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Resumo

Na aprendizagem de conceitos e defini¢des que norteiam o ensino de Fisica, 0 uso da matematica e dos
elementos matematicos valorizam o saber e efetivam o aprendizado. O objetivo do trabalho foi
descrever a solucdo de um problema de campo elétrico muito abordado nas disciplinas de Fisica na
graduagdo em engenharia. Utilizou-se a modelagem matematica por meio da lei de Coulomb e também
uma solugdo rapida e direta fazendo uso da lei de Gauss. A hip6tese do trabalho é de que se o aluno
adota a pratica na solugdo de problemas indo direto a formula dada pela biografia adotada, 0 mesmo
tera dificuldades na aprendizagem e na concepcao dos conceitos fisicos, sendo esses conceitos, base
para os estudantes de graduacdo em engenharia. A resolucdo matematica de problemas é uma
habilidade que precisa ser adquirida, pela qual o individuo externa o processo construtivo de aprender e
de converter essa aprendizagem em ag0es, conceitos e proposigdes.
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Uma Releitura Sobre a Abordagem da Lei de Coulomb e da Lei de Gauss

Abstract

For learning concepts and definitions that guide the teaching of physics, the use of mathematics and
mathematical elements value knowledge and actualize learning. The objective was to describe the
solution of an electric field problem much discussed in the disciplines of physics in undergraduate
engineering. Was used in a mathematical model by means of Coulomb's law and also a quick and
direct solution using the Gauss' law. The hypothesis of the study is that if the student adopts the
practice in solving problems going direct to the formula given by the biography adopted, it will have
difficulties in learning and design of physical concepts, and these concepts, the basis for
undergraduate students engineering. The mathematical problem solving is a skill that has to be
acquired, in which the individual external the constructive process of learning and convert that

learning into action, concepts and propositions.

Keywords: Coulomb’s law. Gauss’ law. Physical learning.

Introducéo

No ensino de eletricidade e magnetismo, 0s
conceitos introdutérios de carga elétrica e forca
elétrica ddo subsidios para o entendimento do
conceito de campo elétrico, ao qual a lei de Gauss
vem de forma simplificada e elegante solucionar os
problemas que abordam esse estudo. Nas suas
aplicacOes, seja ela conceitual ou na resolugdo de
problemas, essa teoria exige do aluno um
conhecimento de Calculo Diferencial e Integral e
também Geometria. Dessa forma, as ideias béasicas
que permeiam a lei de Gauss tornam-se de dificil
compreensdo para os alunos que cursam a graduagéo,
em especial, em Engenharia.

No intuito de aprofundar e caracterizar o ensino
de Fisica como uma ferramenta para o conhecimento,
a aprendizagem deve mostrar-se efetiva a partir do
momento em que seus conceitos intermediarios
também sdo assimilados por meio dos conceitos
preexistentes e ndo apenas no uso de formulas
prontas para sua execugdo. A organizagdo e o
caminhamento linear das teorias contribuem para o
aprendizado efetivo do estudante. Conforme Moreira
e Krey (2006), a falta de elementos perceptivos e
também a habilidade em lidar com os conhecimentos
abstratos sdo as possiveis causas para que o estudante
tenha dificuldade em entender as articulacbes e o
desenvolvimento da lei de Coulomb e também da lei
de Gauss.

O trabalho aborda algumas passagens que
envolvem a utilizacdo da Lei de Coulomb e da Lei de
Gauss, tendo como base as principais referéncias
bibliograficas adotadas para a disciplina de Fisica Il1
nos cursos de engenharia. As principais obras que
abordam  esse  assunto  sonegam  algumas
demonstragdes que utilizam o Célculo e a Geometria,
deixando-as para que o estudante possa desenvolvé-
las.

Partindo do pressuposto de que os estudantes
preferem adotar as férmulas apresentadas pelos
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autores das bibliografias adotadas, ao invés de
investigar e desenvolver os calculos intermediarios, o
trabalho busca mostrar esse desenvolvimento e
evidenciar as principais questdes que norteiam esse
assunto. Como objetivo, o trabalho aborda o
desenvolvimento ndo revelado pelos autores das
bibliografias usadas nos cursos de engenharia, das
solugBes de problemas que envolve o célculo do
campo elétrico produzido por uma linha reta
carregada eletricamente. Essa investigacdo permite
entender fendmenos simples como o acender de uma
lampada, tal fato mostra-se relevante para o efetivo
aprender dos estudantes.

Forca Elétrica e Campo Elétrico

Se duas particulas carregadas eletricamente sdo
colocadas préximas uma da outra, ambas produzirao
forcas de atracdo ou repulsdo, ou seja, Se as cargas
tiverem o mesmo sinal havera repulsdo, logo, se as
cargas tiverem sinais opostos, havera atracdo. De
acordo com Nussenzveigh (1997, pég. 6) essa forca
de repulsdo ou atracdo foi estudada e verificada
experimentalmente por Charles Augustin  de
Coulomb em 1875, com o auxilio de uma balanca de
tor¢do, sendo seu resultado explicado pela equagédo 1
a sequir:

%9, ¢
F=k f,
(A .

na qual F é a forca que atua sobre uma particula
devida a presenca de outra e F ¢ o vetor unitario de
diregdo 1 para 2 que une as duas particulas, k & uma
constante eletrostatica e geralmente € abordada

também na forma k =

, assim, a equacéo (1)

4re,
pode ser reescrita na equacdo (2) mostrada a seguir:
F _ 1 qqu ".‘

- 4re, (r12)2 12 @
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Para chegar a essa defini¢cdo, Coulomb utilizou
uma balanga de torgdo, como a que esta representada
na figura 1 a seguir.

FIGURA 1 — Balanca de torcéo

Filamento de torcio

Esferas do nueleo
carregadas =

Escala .

A esfera com carga negativa atrai a esfera
com Carga positiva; a esfera positiva se move
ate as forca elasticas no filamento de torcac
equilibrarem a atracio eletrostatica.

Fonte: Young & Freedman (2009, pag. 8).

Segundo afirma Halliday & Resnick (2013, pag.
5), a lei de Coulomb foi validada em todos os testes
experimentais até o0 momento, ndo sendo encontrada
nenhuma excecédo a ela, sendo valida até mesmo no
interior de &omos onde as leis de Newton séo
invalidas.

Outro tema abordado pelas principais
referéncias literarias do assunto é o de campo
elétrico, assunto inevitdvel para se compreender a
eletrostatica e segundo Tipler e Mosca (2009, pég.
11) a ideia de campo elétrico se da através da
pergunta: Qual é o mecanismo através do qual uma
particula pode exercer forca sobre outra através do
espaco vazio entre elas? Surge entdo a ideia de
campo elétrico que buscar explicar a interagdo entre
corpos através do espago vazio. A ideia de campos
elétricos foi introduzida por Michael Faraday no

século XIX, e, a principio, o campo elétrico pode ser
definido segundo Halliday & Resnick (2013, pag. 22)
como uma distribuicdo de vetores, um para cada
regido em torno de um objeto eletricamente
carregado, sendo seu modulo definido conforme a
equacdo (3).

1 q .
E—
4z, (1) @

Dessa forma, a definicdo de campo elétrico € a
razdo da forca elétrica produzida por unidade de
carga. Na figura 2 a seguir, tem-se a representacdo
dos vetores campo elétrico produzidos no espaco pela
presenca de cargas elétricas.

FIGURA 2 — Representacgdo dos vetores campo elétricos de duas particulas elétricas
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Fonte: Young & Freedman (2009, pag. 15).
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Conforme mostra a figura 2, o campo elétrico
gerado por uma carga positiva (a) sdo vetores cuja
orientacdo aponta radialmente para longe da carga,
enguanto que para carga negativa (b) os vetores
campo elétrico apontam para uma direcdo dirigida
radialmente para a carga.

Lei de Gauss

A lei de Gauss segundo Serway e Jewett (2004,
pag. 740) é uma consequéncia da lei de Coulomb
sendo mais conveniente para o calculo de campos
elétricos onde as cargas possuem uma distribuicdo
com alta simetria, promovendo uma forma de
raciocinio qualitativo Util ao lidar com problemas
complicados. Halliday & Resnick (2013, pag. 50)
definem a lei de Gauss como uma rela¢do do campo
elétrico nos pontos de uma superficie gaussiana
(fechada) a carga total envolvida por essa superficie,
e conforme Tipler e Mosca (2009, pag. 46) o nimero
resultante de linhas de campo elétrico saindo de
qualquer superficie contendo cargas elétricas em seu
interior é proporcional a carga liquida no interior
dessa superficie, chamada de superficie gaussiana.

Como a lei de Gauss relaciona as linhas de
campo elétrico que atravessam uma superficie
gaussiana, é importante abordar o conceito de fluxo
de um campo elétrico, que segundo Young &
Freedman (2009, pag. 44) é anadlogo ao escoamento
de um fluido, de tal forma que a vazdo é substituida
pelo fluxo elétrico, que na forma quantitativa é
expressa por:

®=ZE-AK:§E.JA @)

- -

onde E é o médulo do campo elétricoe A A
representa a porcdo de area na qual as linhas de
campo elétrico atravessam, ficando evidenciado o
tratamento vetorial, onde se aplica o produto escalar.
Assim, a definicdo exata para o fluxo elétrico é obtida
fazendo com que a area dos quadrados conforme
mostra a figura 3 tenda a zero, tornando-se uma area
diferencial dA, que no caso, torna-se uma integral de
superficie, como mostra a segunda parte da equacao

(4).

FIGURA 3 — Superficie gaussiana com um elemento de area.

-

6. E

Fonte: Serway & Jewett (2004, pag. 741).

Como afirmam Halliday & Resnick (2013, pag.
50) a lei de Gauss relaciona o fluxo total de um
campo elétrico de uma superficie gaussiana fechada a
carga total envolvida por essa superficie, que em
termos quantitativos é expressa por:

80§E'dA: CIenv )

Na equacdo (5) a carga total envolvida pela
superficie gaussiana é a soma algébrica das cargas
positivas e negativas envolvidas pela superficie,
portanto, se a carga envolvida for positiva o fluxo é
para fora da superficie, enquanto que, se a carga
envolvida for negativa o fluxo é para dentro da
superficie, vale ressaltar que a localizagdo das cargas
no interior das superficies séo irrelevantes.
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Metodologia

Nas abordagens feitas pelas principais
bibliografias relacionadas ao assunto, tém-se alguns
exemplos nos quais sdo mostrados como calcular o
campo elétrico de situacdes especificas. O trabalho
foi elaborado de forma detalhada, para calcular o
campo elétrico produzido por uma linha reta
carregada eletricamente, utilizando o método
dedutivo, no qual a deducdo revela o caminho das
consequéncias 0 que leva a uma cadeia de eventos
para encontrar a conclusdo, que partindo de teorias e
leis gerais, pode-se chegar a determinacdo ou a
previsdo de fenémenos.

Essa abordagem foi feita utilizando-se a lei de
Coulomb e, posteriormente, a lei de Gauss,
mostrando a forma na qual o conhecimento
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intermediario favorece o aluno no entendimento da
eletrostatica.

FIGURA 4 — Linha carregada eletricamente.

Na figura 4 a seguir, tem-se uma distribuigdo de
cargas através de uma linha reta, na qual foi proposto
o calculo do campo elétrico no ponto P descrito.
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Fonte: modificado de Young & Freedman (2009, pag. 21).

Na abordagem feita por Young & Freedman
(2009, pag. 21), o célculo do campo elétrico foi
realizado a partir da lei de Coulomb, na qual se
utilizou a equacdo (3), para um elemento de carga dq
situado a uma distancia y do eixo x de referéncia.
Nessa mesma abordagem, os autores utilizam da
simetria para que o campo elétrico no eixo y seja

FIGURA 5 — Esquematizacdo do problema.

nulo, pois este terd mddulo e dire¢do iguais, porém,
ao realizar a integracdo em toda a linha de carga, esta
tera sentido contrério, portanto, nulo o resultado. Na
figura 5, descreve-se os vetores campo elétrico no
ponto P, como citado anteriormente, a componente y
é nula, restando apenas a componente x do campo
elétrico.
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Fonte: Young & Freedman (2009, pag. 21).
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Dividindo-se a linha reta em segmentos
infinitesimais de carga, sendo estes segmentos,
considerados entdo como cargas puntiformes, aplica-
se a equacdo (3), que ficou descrita da seguinte
1 dg, o
— ', em que r é a distancia
Are, 1
do elemento de infinitesimal de carga até o ponto P.
Aplicando a densidade linear de cargas, que é dada

por dyA=dq, e substituindo na forma de dE,
obteve-se a seguinte expressao:

dE, = 1 Ady

— ., na qual r podera ser escrito

forma: dEX =

4re,
por r? :x2+y2.

Como a densidade linear de cargas é a razdo da
carga pelo comprimento, na expressdo anterior,

substituiu-se o A por 2—a pois a linha carregada

eletricamente compreende um comprimento no eixo y
de 2a. Apds essas manipulacBes, a componente dE no
eixo x do campo elétrico produzido pela linha de
cargas no ponto P, é descrito por dE,=dE.cosa e
sera expressa na forma:

1 Q dy X (6)
4rg, 2a (X2 + yz)(xz + yZ)}/z
Ap6s determinar a expressdo (6) para calcular

um campo elétrico infinitesimal no ponto P, realizou-
se a integracdo ao longo do eixo y que vai de —a ate a,

dE, =dE.cosa =

podendo entdo tirar do simbolo de integracdo os
valores constantes, resultando em:

_ 1 Qe dy
* 4re, 2a _a(X2+y2)%

Na bibliografia referenciada, é até este instante
que o autor propde a discusséo, a partir desse ponto, 0
aluno é convidado a resolver a integragdo, fato esse
que, a partir daqui, o aluno, entdo, despreza essa
etapa e opta por ir diretamente a resposta que o autor
sugere. Como parte do objetivo do trabalho, a
resolucdo da integracdo, que é 0 momento em que 0
estudante foi convidado a realizar, se fez através do
método da integral trigonométrica.

(7)

Resultados

A deducéo ao resultado final da equacdo (7)
utilizou a integral trigonométrica, sendo ela na forma:

[

ficorT]

trocado por (1/2)"3, obedecendo a propriedade de
que um expoente elevado a outro expoente, pode ser
resolvido pela multiplicacdo dos expoentes. A partir
daqui, utilizou-se as relagbes trigonomeétricas para
resolver a integral. A figura 6 mostra o triangulo
retingulo no qual foram extraidas as relacfes
trigonométricas que  serdo  substituidas no

denominador da integral, sendo y = x.tg 8.

3, ha qual o expoente 3/2 foi

FIGURA 6 — Triangulo retangulo utilizado na integracéo trigonométrica.

b

Fonte: Autor.

Foi entdo substituido na expressdo a ser

integrada, no lugar do termo y, a expresséo y = x.tg &
: ficando na seguinte forma:

[

B [(x2 +(xtg@)’ )}/2 }

elemento x no denominador foi colocado em
evidéncia e posteriormente utilizou-se da relagéo

3 , que a partir daqui o
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trigonomeétrica Sec’ @ =1+1tg°@. Seguindo passo
a passo, a expressao tornou-se:

a dy a dy o dy dy
L. -[.

o extgtot | :f’a[(x2(1+tgzg))%f J (i o] [ oy

A partir desse momento, o diferencial dy deve
ser trocado por outro, ja que o termo a ser integrado

passa a ser 0 elemento @, assim, a expressdo y = x.tg
6, que foi utilizada para substituir y no denominador
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da integral, foi derivada obtendo o seguinte resultado:

dy = x.sec> 0.6, que a partir de agora foi
substituido na expressao, tornando-se:

J-a x.sec’ &dé
- x’sec® @
tirando do simbolo de integracdo a varidvel x,

1. do
encontrou-se a expressﬁo: ry — _—, Cua
x? J-asecd

, simplificando termo a termo e

1 a _
solugdo € Fsen9|_a, Agora, com a integral

y
solucionada, substitui-se sen @ por —2 ,
(X +Yy )%
conforme a figura 6 e resolveu os limites de
integragdo dado, resultando na expresséo final que é a
solucéo da equacdo (7):

1 Q
" Are X(X2+az)}é

Ainda em continuacdo a solucéo do problema,
se for considerado um fio cujo comprimento
hipotético fosse infinito, a solugdo mostrada pela
equacdo (8) seria modificada, pois o valor de a
tornar-se-ia infinito. Expressando a solucdo (8) em
termos da densidade linear de cargas, tem-se:

1 A2a

= 4 , assim, simplificando
7TEq x(x2 + az)%

essa expressdo, tomando o termo a no numerador

(8)

X

como va’ obteve-se a expresséo (9):

1 A

X =
27, X2
X —2+1
a

E

A €))

Como sugerido, quando o valor de a tende ao
infinito, a razdo x%a? tende a zero, e a expressao (9),
torna-se:

A
E =
* 27gyX (10

Apb6s a aplicacdo da lei de Coulomb para
modelagem do campo elétrico de cargas elétricas
uma linha retilinea, o mesmo problema serd agora
solucionado, utilizando a lei de Gauss. Num primeiro
instante, o estudante que esta interessado apenas na
utilizagdo da formula final, terd como ideia inicial a
resolucdo da equacdo (5), ou seja, solucionar a
integral de superficie do produto escalar do campo
elétrico pelo vetor normal area, o que causard uma
enorme dificuldade, pois agora, na resolucdo desse
problema, ndo ha necessidade de resolver a integral,
por isso Serway & Jewett (2004, pag. 740) afirmam
gue a lei de Gauss promove um raciocinio qualitativo
Gtil ao resolver problemas complicados.

Para obter a solu¢cdo do campo elétrico de
cargas elétricas numa linha retilinea utilizando a lei
de Gauss, foi necessario escolher uma superficie
gaussiana, que envolvesse parte da linha retilinea de
cargas. Dessa forma, a superficie gaussiana
escolhida, deve ter a mesma simetria do objeto de
estudo, logo, escolheu-se uma superficie cilindrica,
conforme evidencia a figura 7.

FIGURA 7 — Superficie gaussiana cilindrica envolvendo um fio retilineo carregado.

Gaussian
surface

Fonte: Serway & Jewett (2004, pag. 749).
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Como mostrado na figura 2 (a), o campo
elétrico de cargas positivas, sdo linhas radiais que
saem das cargas, dessa forma, conforme revelou a
figura 7, o fluxo elétrico nas bases da superficie
gaussiana (cilindro) é zero. Resultado esse
confirmado pelo angulo formado entre a normal da
superficie e o campo elétrico das cargas, como o
angulo formado é de 90° o produto escalar da
integral de superficie da lei de Gauss é nulo. Na
superficie lateral do cilindro, o angulo formado em
qualquer parte do cilindro com o diferencial dA é
zero, logo, o produto escalar dos vetores é igual a 1 e
a equacdo (5) torna-se:

80§E'd_;6‘: qenv - 80§ E.dAcos0° = qenv
— £,.EdA=q,,

Dessa forma, a integral de superficie de dA tem
simplesmente como resultado a area lateral da

superficie gaussiana (cilindro), que € dada por

A= 27RI . Depois de resolvida a integral, bastou
simplificar a expressdo e usando-se também a
densidade linear de cargas que é dada por

Qeny = A, a expressio tornou-se:

&-E2Rl=0q,, > ¢&.E2RI=1 —
A
27eyR

A expressao final encontrada é igual a equagdo
(10), confirmando assim a validade da lei de Gauss
na solucéo desse problema.

Foi verificado nas bibliografias em questdo que
algumas passagens matematicas sdo suprimidas,
logicamente, com o intuito de que o estudante possa
realizar os célculos intermediarios, 0 que na maioria
dos casos, ndo é o que acontece, surgindo assim a
dificuldade do aluno em abstrair o conhecimento e
partir para novas perspectivas. O estudante, entdo, se
interessa apenas pela férmula pronta jA mostrada na
bibliografia. Como se verificou, o trabalho
matematico por tras da integral é o fator que inibe ao
estudante a continuar o desenvolvimento proposto
pelo autor e assim obter a abstracdo dos fendmenos
relacionados a eletrostatica. Sao situacdes como essa
que Moreira e Krey (2006) abordam, mostrando que
pesquisas educacionais sugerem que os alunos veem
algumas leis como algo a ser decorado, cuja a
explicacdo seria a dificuldade na forma de operar
matematicamente 0s conceitos envolvidos nas
formulas e também as dificuldades do entendimento
superficial de conceitos que suportam o conceito final
ou principal das situacdes a serem resolvidas.

Essas demonstragbes mostraram que se 0
estudante ndo estiver assimilado aos conceitos
matematicos por trds da teoria, ele prontamente
contraird o habito que a maioria dos estudantes
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possui, de que o principal é a resposta final, como
uma forma de memorizacdo para a solucdo do
problema. Diante disso, Costa e Moreira (2001)
afirmam que a resolucdo de problemas é uma
habilidade pela qual o estudante fixa o poder
construtivo de aprender, de converter as manobras
matematicas em conceitos, proposicdes e exemplos
adquiridos.

Na proposta do trabalho, ambas as
representagdes chegam a um mesmo resultado, isso
evidencia que entender um enunciado ndo representa
gue o aluno possa resolver a situacdo proposta, mas
ndo compreender a teoria por tras do enunciado é a
primeira condicdo para o0 ndo progresso na disciplina
e consequentemente ao avango dos estudos. A
percep¢do do aluno em distinguir e realizar os
calculos intermedidrios a fim de solicitar a melhor
solugdo e desenvolver o raciocinio légico é também
mostrado por Costa e Moreira (2001) os quais
afirmam que, quando as situa¢Bes a serem resolvidas
envolvem os enunciados da Fisica, a modelagem
mental é agravada pelo fato de ser derivada da
compreensdo de conteidos e ndo da percepcéo direta
de eventos e objetos do mundo. Assim, ao aluno que
suprime essa parte matematica que foi desenvolvida
no trabalho, poderad situar-se na classe daqueles
alunos que ndo aprendem Fisica pelo simples fato de
que, se a férmula apresentada pelo professor ou pela
obra escolhida ndo for suficiente para resolucdo do
problema, este torna-se sem solucdo.

Concluséao

O trabalho apresentado mostra como a
comprovagdo matematica por meio de fatos
consolidados revela ao estudante que o conceito
pronto poderd trazer consequéncias nas quais
impedira de resolver situagdes problemas utilizando-
se de ferramentas simples. Isso ficou evidente na
forma em que a lei de Coulomb tratou o problema do
campo elétrico de uma linha retilinea, caso o aluno
fique apenas na memorizacdo das formulas
apresentadas pelos autores das obras citadas, isso
trard implicagdes no momento em que for utilizar
ferramentas mais sofisticadas, como por exemplo, a
lei de Gauss, onde a solugdo da integral de superficie
se faz de forma qualitativa.

O trabalho mostrou que a aprendizagem
conseguida por meio da resolucdo dos problemas
possui maior eficicia ao entendimento e a
consolidagdo de fendbmenos relacionados ao campo
da Fisica. Para que os alunos enxerguem a Fisica
como uma construcdo dinamica de conhecimentos,
ndo se deve ir direto ao resultado final, mas utilizar
uma forma mais didatica na qual ele possa
desenvolver, através do Célculo, seus conhecimentos
e sua percepgdo acerca do que 0s métodos se
propdem.
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O desenvolvimento do método dedutivo
proposto pelo autor favorece o entendimento e a
compreensdo de varios outros fendmenos fisicos que,
ao invés de encara-los simplesmente como férmulas
finais, servem de incentivo para o desenvolvimento
de praticas que favorecem a construgdo do
conhecimento.
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