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RESUMO

Discute-se o método cientifico, a estrutura conceitual da fisica, a aprendi-
zagem significativa e a utilizagao de controvérsias no ensino de ciéncias.
Apresenta-se entao o debate sobre como ocorre a interacao entre os cor-
pos, com a analise concentrada nas interagoes gravitacionais, elétricas e
magnéticas. Em particular é discutido se a interagao ocorre através de uma
acao a distancia entre os corpos, ou se ocorre por contato. Neste ultimo caso
concentra-se a analise no contato através do campo gravitacional, do campo
elétrico ou do campo magnético. Sao apresentadas experiéncias simples que
podem ser feitas em sala de aula ilustrando esses fenomenos. Em seguida
mostra-se a explicacao desses fenomenos por acao a distancia, assim como
por acao por contato através do campo. E apresentado um estudo critico com
as varias defini¢oes e propriedades do conceito de campo. Sao apresentadas
implicagoes desse estudo para o ensino de fisica. Em particular analisa-se a
comparacao de modelos tedricos distintos para explicar um mesmo conjunto
de fenomenos experimentais.

Palavras-chave: Ensino de fisica, aprendizagem significativa, controvérsia,
acao a distancia, acao por contato.



ABSTRACT

Title: Controversy between Action at a Distance and Contact Action: His-
torical Approach with Implications in Teaching

Abstract: We discuss the scientific method, the conceptual structure of
physics, meaningful learning and the utilization of controversies in science
teaching. We present the debate on the gravitational, electric and magnetic
interaction between bodies. In particular, we discuss if the interaction takes
place with the bodies at a distance from one another, or if it happens by
contact. In this last situation, we analyze the contact through gravitational,
electric and magnetic fields. We present simple experiments which can be
utilized in the classroom illustrating these phenomena. We then explain these
phenomena utilizing action at a distance and also utilizing contact through
the field. We present a critical analysis of the many definitions and properties
of the field concept. We discuss implications of this study for the teaching
of physics. In particular, we analyze the comparison of different theoretical
models in order to explain a single set of experimental phenomena.

Key-words: Physics teaching, meaningful learning, controversy, action at
a distance, action by contact.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo em que tudo muda com velocidade cada vez maior, os co-
nhecimentos se intercalam e as vezes se confundem. Ensinar com clareza
e de modo efetivo tem sido tarefa cada vez mais ardua. Embora todas as
areas do conhecimento que se possam ensinar no ambiente escolar padecam
dessa mesma dificuldade, as que estao localizadas na grande drea do ensino
de ciéncias sempre se encontram em destaque nesse aspecto.

Ensinar ciéncias ¢ uma empreitada que carrega diversas expectativas: a
formagao de cidadaos que compreendam o papel da ciéncia no mundo; as
implicacoes tecnolégicas levando em conta suas benesses e maleficios; a re-
posicao do quadro de técnicos e cientistas, fato que é crucial para o desen-
volvimento civico e economico de paises com alto indice de desigualdade e
pobreza como o nosso; e ainda a tarefa de aumentar o nivel cultural da hu-
manidade como instrumento de busca de respostas para questoes existenciais
e do funcionamento mais intimo da natureza.

Entre as ciéncias naturais, a que expressa com maior nitidez as consi-
deracoes anteriores € a fisica, tanto em termos das aspiracoes fundamentais
da humanidade quanto na dificuldade de ensino. A fisica é uma ciéncia com-
plexa. Ela compreende aspectos linguisticos, empiricos e epistemologicos e
assim deve ser ensinada.

O que vemos na maioria das vezes no ensino de fisica é o foco direcio-
nado para o lado linguistico, dando essencial centralidade aos métodos ma-
tematicos. Poucas escolas de ensino médio possuem laboratérios de fisica. No
ensino superior de ciéncias exatas temos laboratorios dedicados ao ensino de
fisica. Apesar disso, a énfase do ensino de fisica é quase sempre tedrica, com
uma bagagem muito forte de férmulas matematicas. O tratamento de mui-
tas questoes é baseado em formulagoes puramente algébricas, esquecendo que
existe uma correspondéncia empirica para as férmulas. Além disso, a fisica
possui bases epistemoldgicas que merecem ser discutidas. Apresentar os con-
ceitos negligenciando essa base epistemoldgica pode gerar alunos com déficit
de entendimento de fendmenos da fisica e que cometam sérios equivocos ao
discutirem o funcionamento da ciéncia. Essa constatacao nao se confunde
com a ideia ingénua e perniciosa de defender que a fisica nao deva abordar
matematicamente os fenomenos que se propoe a estudar. Ao contrario disso,
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a matematica deve ser empregada de maneira elegante e benéfica na fisica,
sendo que as conexoes dos fenomenos com os fundamentos da fisica também
devem ser apresentadas.

Esse tipo de discussao, que faz parte do entendimento da ciéncia como
um todo, mas que nao estd contida no aprendizado exclusivamente técnico
do fazer cientifico, pode ser abordada com tratamentos historicos e filoséficos
aos conteudos ensinados, nao nos esquecendo de trazer o lastro empirico para
esses tratamentos. Em outras palavras, é possivel e desejavel trazer elemen-
tos da historia e da filosofia da ciéncia sempre remetendo as observagoes
empiricas feitas pelos primeiros cientistas que trabalharam na formulagao de
certos conceitos.

Nao é de hoje que autores brasileiros defendem a utilizacao de abordagens
histéricas nos contetidos ensinados, tanto assim que essa discussao chegou aos
Parametros Curriculares Nacionais e tem sido objeto de artigos nas revistas
de ensino de ciéncias. Apesar desse fato, a tradicao de histéria da ciéncia no
Brasil ainda é pequena se compararmos com outros paises. Os curriculos uni-
versitarios ainda nao acompanharam de maneira significativa a incorporagao
dessa discussao na formacao de professores e cientistas. Essa triste realidade
se impoe pela falta de quadros que possam ministrar disciplinas relacionadas
a discussao de fundamentos histéricos e filoséficos.

Muito embora a filosofia da ciéncia seja um campo de disputa mais
explicito que a prépria fisica, existe atualmente um conjunto de orientagoes
que passou a ser majoritariamente consensual nas modernas escolas de pen-
samento, estando aliado aos principios da moderna educacao. A introducao
de elementos filoséficos no ensino de fisica pode também ser utilizada como
estratégia para a construcao de significados para certos conceitos. A dis-
cussao da evolucao dos conceitos fisicos a partir da forma como a ciéncia
é feita torna o ensino localizado e conectado ao desenvolvimento historico
e social. Os conceitos sao formulados para explicar fendmenos ou conexoes
entre eles. Isso faz com que os alunos possa apreender o espirito que move
as formulagoes tedricas na fisica e em outras ciéncias.

Adotamos esse ponto de vista tentando contribuir, dentro do ensino de
ciéncias, buscando fornecer solucoes para mitigar os problemas apresentados
e assim perseguir a melhoria do ensino de fisica. Para isso apresentamos nesse
trabalho uma proposta metodoldgica para ser aplicada em um curso superior
de licenciatura em fisica ou, de maneira complementar, em cursos de ciéncias
exatas (fisica, matematica ou engenharia). Nossa proposta tenta mesclar de
modo ajustado duas dimensoes do saber: forma e conteiido. A forma se da
na apresentacao do instrumento de ensino: o conflito de diferentes modelos
para explicar os mesmos fenomenos. Esse instrumento é proposto porque
acreditamos fortemente que o contraste entre visoes diferentes sobre o mesmo
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assunto enriquece o conhecimento do aluno e ajuda a dar significado as coisas
aprendidas. O contetdo retoma uma controvérsia entre duas abordagens para
um problema fundamental para a fisica, que é o da interacao entre corpos.
As abordagens sao: acao mediada por campo e acao a distancia.

Esse trabalho é dividido em quatro partes, a primeira voltada a discutir
os aspectos gerais e filoséficos que embasam o trabalho, a segunda e a ter-
ceira contendo o nicleo de contetddos que visam dar forma e exemplificar os
aspectos gerais discutidos na primeira parte e, finalmente, uma quarta parte
que especifica como as partes anteriores podem gerar efeitos no ensino de
ciéncias e em especial no ensino de fisica.
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2. METODO UTILIZADO PARA A CONSTRUCAO DA
PROPOSTA

Esse é um trabalho desenvolvido em educacao de ciéncias. Portanto, ele
toma como instrumento os saberes pedagogicos e empresta conhecimentos
de outras areas, de maneira pragmatica, com vistas a desenvolver técnicas
que possibilitem uma melhor transferéncia dos saberes estabelecidos em uma
dada area de conhecimento. Essa transferéncia, ou introduc¢ao em um campo
erudito de pensamento, deve se dar de maneira que os estudantes introduzidos
nessa nova cultura apresentem certo dominio de técnicas e de capacidade
critica na analise dos contetidos que sao objeto de estudo desse ambiente.
Em dltima analise, ainda que os métodos especificos sejam variados, quando
se trata do desenvolvimento em educagao de ciéncias, existem orientagoes de
procedimento e objetivos a atingir.

Devido ao fato de estar no dominio pedagdgico, este trabalho é dotado de
uma estrutura tridimensional: um eixo referente ao contetido da area dura
que deva ser ensinado (no nosso caso a fisica), que corresponde ao saber
técnico; outro eixo relativo as ciéncias cognitivas, que nos fornecem instru-
mentos a respeito de aspectos do aprendizado dos estudantes; e um terceiro
eixo onde se concentram os valores da educacao, que indicam a maneira de
estabelecer compatibilidade entre o que conhecemos e a formagcao individual
e coletiva. Por deter essa estrutura, esse trabalho é, por definicao, uma obra
hibrida em termos de conteudos. A estrutura do conhecimento contido aqui
é similar & descrita pela teoria de Schulman do conhecimento pedagdgico.?
Essa teoria representa o conhecimento 1til para o ensino com duas dimensoes:
uma vertente ligada as capacidades e ciéncias cognitivas, juntamente com ou-
tra vertente ligada ao conteido de uma dada ciéncia dura. A educagao em
ciéncias é, portanto, uma metadisciplina que estuda os elementos de uma
disciplina especifica sobre o ponto de vista de como sua assimilacao possa
ser o melhor possivel. Portanto, cabe-nos esclarecer como os elementos das
disciplinas historia, filosofia e fisica serao mobilizados, juntamente com os as-
pectos da cognicao, para produzir a estratégia de abordagem que propomos
aqui.

1 IMKO06].
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O trabalho aqui desenvolvido, apesar de possuir muitos elementos his-
téricos, nao pode ser enquadrado como pesquisa histérica, ja que apenas
faz uso dela para estabelecer a proposta que apresentamos. Nossa pesquisa
se constitui em uma proposta pedagogica que utiliza as controvérsias como
um mecanismo para introduzir aspectos importantes da filosofia da ciéncia
e da epistemologia da fisica.? Visamos auxiliar na formacao de cientistas e
professores com uma visao mais realista do trabalho cientifico e que possam
transmitir isso em seus trabalhos ou fazer uso na preparacao de aulas de
fisica que diminuam consideravelmente o risco de que os alunos aprendam
uma imagem da ciéncia que seja carregada de esteredtipos.

No ponto relativo ao trabalho do pesquisador, é importante que ele o
desenvolva com a consciéncia de que mesmo as teorias mais aceitas atual-
mente possuem explicacoes em aberto. Em alguns casos, possuem criticos
que apontam possiveis incoeréncias internas. Mesmo admitindo que estas te-
orias sejam bem estruturadas ou aceitas majoritariamente pela comunidade
cientifica, deve-se reconhecer que elas possuem limitantes e que algumas de
suas conclusoes podem ser frageis. Mesmo que uma teoria seja amplamente
aceita pela comunidade em certa época, isso nao significa que ela seja uma
verdade absoluta, mas apenas uma maneira eficiente, largamente consensual,
de enxergar a natureza. No periodo de seu surgimento essa teoria dispu-
tava com outras teorias igualmente boas, que davam respostas a uma série
de fenomenos que as teorias atuais também dao. Em algum momento do
futuro, quando surgirem nessas novas teorias alguns paradoxos insoluveis,
talvez sejam retomadas algumas abordagens esquecidas que possam conter
a solugao ou ao menos um caminho para resolver esses problemas. Isso ja
aconteceu diversas vezes no passado. A teoria atomica foi proposta pelos
antigos gregos, abandonada por dois milénios, voltando a vida na revolucao
cientifica. O mesmo aconteceu com a teoria heliocéntrica. A teoria do éter
ja foi proposta e abandonada alternadamente diversas vezes ao longo da
evolugao cientifica.

A visao ingénua da fisica contribui para o julgamento equivocado sobre
o trabalho de diversos campos da ciéncia. Retornando aos elementos utili-
zados na construcao de nossa proposta, o trabalho traz também elementos
de filosofia da ciéncia e da epistemologia. O método que utilizamos aqui se
aproxima muito mais do método filosofico do que do método histérico. No
século XX as areas de histéria e filosofia da ciéncia se conectaram muitas ve-
zes, embora o trabalho do historiador da ciéncia seja diferente do trabalho do
filésofo da ciéncia. O historiador é impelido a produzir uma narrativa sobre

2 A epistemologia constitui-se no ramo da filosofia que se ocupa do conhecimento ci-
entifico.
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um conjunto de fatos dando um sentido ao processo de producao cientifica.
O filésofo, por sua vez, trata a ciéncia de um modo estatico, objetivando
extrair dos exemplos histéricos leis gerais que possam ser expandidas para o
funcionamento de boa parte da ciéncia.

Todas as disciplinas cientificas, do ponto de vista epistemoldgico, procu-
ram tratar e se debrucar sobre as leis de construcao da propria area. Seu
enfoque ¢ visualizar com profundidade e com rigor os fundamentos que dao
a base de sustentacao de seus métodos e de seus conceitos mais primordi-
ais. O problema central desse trabalho é de cunho epistemolégico, sendo ele
abordado integrado com os outros elementos.

O problema epistemoldgico que discutimos aqui é a concepgao de in-
teragoes na fisica, nos limitando as interacoes que concernem a fisica classica.
Para isso dividiremos a ideia de interacao em duas categorias: interacao por
contato e interacao a distancia. Por contato entendemos tanto o contato
direto entre dois corpos, quanto o contato indireto entre eles através de um
agente mediador. O agente mediador considerado em nosso trabalho é o
conceito de campo desenvolvido a partir do século XIX.

Historicamente essas duas categorias de interacao sempre foram conside-
radas opostas entre si. Contudo, alguns livros didaticos atuais enxergam a
ideia de campo como uma continuidade natural da acao a distancia e nao
como uma concepcao rival a esta que estende a necessidade do contato fisico.
A prépria formulagao da questao central desse trabalho ja se tornaria assim
facciosa, pois exigiria a tomada de posi¢ao sobre a concepc¢ao epistemologica
da ideia de campo, que é um dos conceitos centrais estudados nessa dis-
sertacao. Apresentamos aqui a posicao do autor desse trabalho para que
os leitores a utilizem da maneira mais adequada possivel. A posicao que
adotamos é a que parece manter a coeréncia, em maior grau, com O escopo
desse trabalho. Aceitar que a ideia de campo é uma continuidade da ideia de
acao a distancia, muito embora seja uma posicao difundida em alguns ma-
teriais didaticos da atualidade, nao guarda coeréncia com o desenvolvimento
histérico da formulagao do conceito de campo.

Em relacao ao conceito de campo, podemos separar trées tipos de posicoes
epistemoldgicas principais: os que acreditam no campo como entidade fisica,
os que rechacam o conceito de campo e os que assumem uma posi¢cao ope-
racional em relacao a esse conceito. Os que acreditam na estrutura fisica do
campo o enxergam como agente fisico que faz a intermediacao da acao en-
tre os corpos. Em segundo lugar existe a posicao daqueles que consideram o
campo como um erro conceitual, uma entidade dificil de ser classificada e que
traz incoeréncias nas explicagoes quando elas sao submetidas a uma analise
rigorosa. J& a posicao operacional nao confere ao campo um sentido fisico,
mas aceitam sua formulacao matematica como sendo de grande utilidade.
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Pretendemos discutir essas posicoes epistemoldgicas trazendo os elemen-
tos da historia da fisica que pontuaram as observacoes sobre os fenomenos.
Sempre que possivel faremos demonstracoes simples enfatizando os aspectos
fenomenolégicos do que esta sendo observado.

Seguimos essa estrutura nessa dissertacao. Defendemos essa estratégia di-
datica da utilizacao de controvérsia como uma fonte de elementos histéricos
e filosoficos que pode tornar mais significativa a aprendizagem da fisica.
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3. O METODO DA CIENCIA

Ja estava presente no entendimento dos gregos, que o ato de nomear algo
no mundo nao significa rotular uma coisa especifica, mas sim descrever um
conjunto de propriedades. Estas propriedades definem uma classe de coisas
que podem ser chamadas pelo mesmo nome. Ao pronunciar o nome ‘cadeira’,
nao queremos apontar um objeto singular no mundo, mas sim uma colecao
de objetos que sirvam para sentar e possuam um tipo de recosto para as
costas. Assim fazemos nao s6 com os objetos mas também com as atividades
humanas, a politica, a arte e a ciéncia.

Assim como nao queremos dizer que exista uma tunica forma de causar
emocao, quando caracterizamos certa atividade como artistica, também nao
parece haver um tnico modo de produzir o conhecimento que chamamos de
cientifico. Em todas as atividades que damos o nome de cientificas encontra-
mos certo tipo de método, embora ele nao seja uniforme.

O titulo do Capitulo convida a polémica, pois poderia suscitar que a tese,
aqui defendida, seria a existéncia de um método uno para toda atividade
cientifica; nao é o caso. Método é sindnimo de receita e também de pro-
cesso sistemdatico. A intencao aqui é usar o segundo significado. O nosso
entendimento é que, embora existam métodos variados para diferentes areas
cientificas, ou mesmo dentro de uma mesma area em diferentes periodos da
histéria, nao parece existir ciéncia sem algum tipo de método.

A ciéncia é uma obra humana que se consolidou ao longo da histéria e,
como tal, possuiu, em diversos momentos, entendimentos diferentes sobre
suas atividades. A ciéncia descende da filosofia e, sobretudo, da arte de pen-
sar. Para organizar o pensamento, a fim de obter um modo de legitimacao
das conclusoes, os gregos ja convencionavam o uso do processo dedutivo fun-
damentado pela logica. Aristoteles reuniu um conjunto de trabalhos sobre
légica que postumamente foi chamado de “Organon”, palavra que significa
“instrumento” ou “ferramenta”. Ou seja, a légica seria o instrumento ou
ferramenta basica para as investigagoes filosoficas. Esse método dedutivo
serviu, por muito tempo, como o recurso utilizado para se fazer a ciéncia
(ou a filosofia natural). Esse método supoe um sistema de regras em que se
enunciam premissas gerais que induzem uma conclusao imediata sobre uma
proposicao mais particular ligada a proposi¢ao geral. Um exemplo disto é:
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“os homens sao mortais”, “Pedro é um homem”, logo “Pedro é mortal”. Se
a primeira sentenca se verifica, a ultima também o faz, pois “Pedro” é um
caso particular de homens.

A ciéncia do periodo medieval foi metodologicamente dominada pela
forma dedutiva de premissas tedricas, algo que foi também incorporado a
matematica e dela nunca saiu'. Foi ainda no final desse periodo, que se
iniciou a mudanca de concepcao de metodologia cientifica, uma nova fase
do fazer cientifico deslocada para praticas fundadas na experiéncia.? Os ar-
tesoes, construtores e toda ordem daqueles que realizavam trabalho manual,
em sua maioria analfabetos, extrairam conclusoes sélidas das observacoes
empiricas que em muitas ocasioes divergiam das conclusoes da teoria. Essa
nova tendéncia foi sintetizada na obra de Francis Bacon “Novum Organum”
de 1620.% Nessa obra Bacon defende um método que ficou conhecido como o
“método da inducao enumerativa”, que supunha que a observacao de dados
empiricos que permitiam a validacao de sentencas particulares eram sufici-
entes para induzir a validade de sentencas mais gerais. Por exemplo, usando
este método, o ato de observar que uma série de pessoas conhecidas que
escrevem com a mao esquerda possuem letra bonita, levara a formulacao:
“canhotos escrevem com letra bonita”.

Embora seja inegavel que, geralmente, a inducao de casos particulares
bem conhecidos represente ao fundo um caso mais geral, a inducao de uma
conclusao particular para outra mais geral tinha o problema do contra exem-
plo. Contudo, as bases empiricas do método baconiano de fazer ciéncia nao
deveriam ser desprezadas. A simples inducao enumerativa necessitava de
algum melhoramento. Na primeira metade do século XX, em Viena, foi pro-
posta uma sofisticacao para o modo de fazer ciéncia.

O movimento conhecido como Circulo de Viena, por ter se iniciado como
um grupo de discussoes entre intelectuais Vienenses, legou para o mundo a
corrente de pensamento denominada de positivismo 16gico.? O positivismo

! Na verdade, h4 uma tese apresentada no livro do Professor japonés Chikara Sasaki,
Introducdo a Teoria da Ciéncia, que defende que esse método dedutivo nasceu junto com
a democracia, pois os gregos necessitavam debater. Esse método foi reunido e estruturado
principalmente no livro Os Elementos, de Euclides, como aplicagdo & matematica, [Sas10,
p. 59-74] e [Euc09].

2 Essa tese de construcdo cientifica bastante difundida entre os historiadores da ciéncia
foi defendida pelo socidlogo da ciéncia Edgar Zilsel em um ensaio do inicio do século XX,
[Zil03]. No entanto, ela foi fartamente documentada pelo historiador da ciéncia italiano
Paolo Rossi em outro ensaio, “Os Fildsofos e as Mdquinas”, [Ros89)].

3 [Bac79]. Um estudo detalhado do papel das obras de Bacon para a construcio da
ciéncia moderna foi realizado pelo professor Paolo Rossi nos comentarios feitos a tradugao
dos escritos filos6ficos de Bacon para o italiano, [Bac75, pags. 9-97].

4 [Lun92, pags. 31-43].
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l6gico possui uma proposta, bem intencionada, de tornar claro quais sao os
conhecimentos que devem ser considerados cientificos e os que nao devem.
Para atingir esse objetivo, os positivistas logicos apresentaram um espécie
de lista para a construcao de uma teoria cientifica. Todas as atividades
que nao obedecessem aos critérios contidos nessa lista deveriam, portanto,
serem categorizadas como nao-cientificas. Essa lista de critérios basicamente
continha os desdobramentos das ideias kantianas.® Ela teve também uma
inspiracao no sucesso impressionante que tinha se revelado a aplicacao da
matematica na fisica, vinda do recém terminado século XIX.% Os critérios dos
positivistas 16gicos para a cientificidade de uma atividade, resumidamente,
sao:

e Todas as ciéncias, tanto naturais quanto humanas, devem ser tratadas
com o mesmo método.

e O conhecimento é fruto da percepcao, que é o processo de aplicagao
das regras da légica e da matematica sobre os dados empiricos.

e As atividades cientificas devem apresentar seus resultados e proposicoes
em um conjunto de sentencas expressas na linguagem légico-matematica.

e A essas sentencas ou a suas implicagoes imediatas deve ser permitido
discutir sua veracidade através de testes experimentais (critério de “ve-
rificabilidade”).

Embora esse tipo de entendimento sobre a estrutura dos saberes cientificos
ainda tenha adeptos, perdeu muita forga pela grande quantidade e qualidade
de criticos incansaveis. Primeiro, dissidéncias do proprio movimento ja na
década de 30 do século XX, como é o caso emblematico do austriaco Karl
Popper. Em segundo lugar, as criticas externas que foram coroadas no pos-

guerra principalmente nos trabalhos de Thomas Kuhn e Paul Feyerabend nas
décadas de 60 e 70.7

5 No seu livro Critica da Razdo Pura Kant propds a construcao de uma estrutura tedrica
produzida com conhecimentos que pudessem ser confidveis, de “razao pura’, que sao os
conhecimentos dados a priori pela razao. Nesse livro aparecem a estrutura e os termos
que sdo largamente utilizados pelos positivistas, [Kan94].

6 No final do século XIX os grandes tratados de fisica trazem uma preocupacio muito
evidente com a precisao da medida através dos instrumentos e de como isso poderia ser
traduzido matematicamente. Pode-se facilmente perceber essa tendéncia verificando os
primeiros capitulos dos tratados de autores como Maxwell, Peter Tait, Pierre Duhem,
Lord Kelvin e tantos outros.

" Thomas Kuhn com o ensaio “A Estrutura das Revolugdes Cientificas”, [Kuh82], e
Paul Feyerabend com seu livro “Contra o Método”, [Feyll].
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Karl Popper, o mais ilustre dissidente do Circulo de Viena, faz uma
critica ao positivismo-légico pela sua rigidez completa. Contudo, sua contra-
proposta ao positivismo-légico ainda funciona dentro da mesma estrutura
l6gico-positivista. As discordancias entre o positivismo-légico e o raciona-
lismo popperiano, é que Popper é mais intenso quando rechaca o simples
indutivismo baconiano e faz a ligagao das sentencas abstratas com o mundo
empirico por intermédio da falseabilidade ao invés do verificacionismo. A
ideia de que as sentencas cientificas, ou suas implicagoes imediatas, devem
permitir serem verificadas é substituida pela admissao de que devam ser
falsedveis. Apesar dessa modificacao, os outros pressupostos do positivismo-
l6gico ainda podem ser encontrados na concepgao de Popper, sobretudo o
espirito do positivismo (um método preciso para a distingao entre o cientifico
e o nao-cientifico) ainda permanece inabaldvel em suas ideias.®

A estrutura do positivismo foi completamente abandonada e o seu espirito
superado nas propostas de Kuhn e Feyerabend durante a revolucao da con-
cepcao de filosofia da ciéncia feita no pds-guerra. A proposta de Kuhn, que
é a concepcao de maior consenso entres os pensadores da filosofia da ciéncia,
desenvolve uma visao que retira a exclusividade do método de dizer se certas
atividades sao ou nao corretas. Kuhn escreveu um ensaio onde analisa so-
bre a luz da histéria o desenvolvimento de areas da ciéncia e grandes teorias
cientificas. Nessa andlise, ele verifica que aquilo que determina a cientifici-
dade dos conhecimentos de uma area de estudos cientificos € um conjunto de
praticas e pressupostos adotados por uma comunidade, o paradigma. Além
disto, esta também presente nas consideracoes de Kuhn, que uma &area da
ciéncia até se tornar consolidada passa por determinadas fases. Esse periodo
em que a producao cientifica em um determinado campo ganha estabilidade,
ou seja, quando existe um grau maior de consenso sobre o que ¢é aceitavel
como produto cientifico daquele campo, recebe o nome de ciéncia normal.”

A concepcao de Kuhn descreve o processo de nascimento e formagao de um
campo cientifico em uma narrativa de evolucao, dando um papel fundamental
para a comunidade cientifica. Para Kuhn, o préprio valor de verdadeiro e
cientifico depende sensivelmente do consenso entre o membros da comunidade
cientifica. A trajetéria de uma area cientifica se da da seguinte maneira:

e Surgem os fenomenos e as estruturas tedricas vigentes nao fornecem
explicacoes satisfatérias, o que faz com que, na tentativa de resolver
essa questao, os pensadores que se dediquem a estudar esses fenomenos
facam suas propostas de explicacao. Eo que se chama de fase pré-
paradigmatica.

8 [Pop75, pags. 27-58].
9 [Kuh82].
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e Eissas explicacoes se reinem e, as correlatas, se compatibilizam for-
mando assim algumas propostas de paradigmas, duas ou mais. Esses
paradigmas sao, de algum modo, razoavelmente bons para a explicagao
dos fenomenos, mas sao incompativeis entre si. Essa é a fase polipara-
digmatica, ou seja, na qual coexistem diversos paradigmas.

e Estes paradigmas, através de seus representantes, disputam a hegemo-
nia entre si. Como nao ha um juiz externo para decidir sobre qual é
mais verdadeiro, algum desses paradigmas, por competéncia de seus
defensores ou por outro fatores externos a si, ganha a hegemonia e se
torna o paradigma da area cientifica. A partir de entdao, a condicao
de juiz do grau de cientificidade de qualquer atividade desenvolvida no
campo é o paradigma escolhido. Os outros paradigmas sao eliminados
ou postos a margem. Essa é a fase denominada de ciéncia normal.

e Na ciéncia normal comecam a surgir novas demandas e conflitos que
desafiam o paradigma, que sao acompanhadas por um esforgo por parte
dos cientistas de compatibilizacao do paradigma com esses novos desa-
fios. Essas tentativas nem sempre sao bem sucedidas, havendo entao
uma perda de confianga no paradigma e um colapso da condicao de
ciéncia normal. Ao se romper o paradigma que garante a estabilidade
da estrutura cientifica da area, surgem, em substituicao a ele, outras
propostas de novos paradigmas. Essa é a fase que Kuhn denomina de
crise.

e Essas propostas de paradigma coexistem e rivalizam entre si em busca
de conseguir a condi¢cao hegemonica. Estamos de volta a fase polipa-
radigmatica.

De certa forma essa abordagem de Kuhn retoma e aprofunda a esséncia
do método dialético de Heréclito e Hegel.

A revolugao sobre o entendimento de como a ciéncia funciona causada pe-
las ideias de Kuhn foi tao impactante ao questionar a exclusividade do método
como o legitimador do conhecimento cientifico, que permitiu o surgimento
de convicgoes ainda mais radicais como a de Paul Feyerabend que recusava
qualquer método especifico como orientador da producao cientifica. Feyera-
bend propos uma visao sobre o saber cientifico em que as atividades, pelo
que podia ser comprovado pela historia da ciéncia, eram mais compativeis
com uma espécie de anarquismo metodologico, admitindo uma maneira dis-
tinta de proceder para cada caso diferente na histéria das ciéncias. Para
Feyerabend, a adocao de leis rigidas para a producao de ciéncias, mesmo na
defesa de principios sélidos para a obtencao de veracidade, se deviam a uma
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deturpacao do ensino, em que a suavizacao, ou até mesmo a modificacao,
de casos da histéria da ciéncia produzia uma versao higienizada desses ca-
sos, para fazer parecer que o método advogado pela comunidade cientifica
estivesse presente na historia. A sua concepcgao de ciéncia admitia um unico
principio para a producao de ciéncia: tudo vale.'®

Embora pareca chocante essa afirmacao, se extrapolada do contexto pode
aparentar um pouco mais radical do que o préprio Feyerabend almejava. O
panico causado pelas ideias advogadas por ele se deve mais pela sua auto-
proclamacao de anarquista epistemoldgico do que por suas ideias em si, que
em geral sao pouco conhecidas, sendo consideradas de modo estereotipado.

A nocao comumente adotada das ideias de Feyerabend, de um anarquista
epistemoldgico por assim dizer, é de alguém que recusa qualquer forma de
procedimento metodologico. Esse entendimento vem da equivocada visao
do anarquismo considerado como sendo contra toda forma de organizacao.
Na verdade a confusao é causada por um artificio de linguagem similar ao
que adotamos no titulo desse capitulo: os dois sentidos da palavra método.
Adotamos o sentido da palavra método como sendo um procedimento sis-
tematico, ao passo que Feyerabend quando direciona suas criticas o faz para
o método entendido como receita. Se o titulo de seu livro mais famoso,
Contra o Método,'* for tomado com a palavra método tendo o significado
de procedimento sistematico, o impacto serda mais dramatico do que se for
tomado como receita.

Ainda que as ideias de Feyerabend continuem se mostrando muito radi-
cais para aqueles que professam ordem no modo de fazer ciéncia, ele esta
muito longe de ser o terrorista metodoldgico ou o relativista desenfreado
que lhe rotularam, como ele mesmo rechaca em seu livro de 1993.!2 Feye-
rabend, em ultima analise, se volta contra as “estorias” contadas sobre os
feitos dos cientistas. Para ele os processos e suposigoes logicamente concate-
nadas atribuidas aos cientistas no momento da concepcao de suas ideias nao
correspondiam ao que de fato havia ocorrido. Essa nao era uma negativa do
valor das conclusoes cientificas em si, mas uma desconfianca sobre a versao
do processo empregado na empreitada para chegar a essas conclusoes. No
que concerne a critica desenvolvida por Feyerabend ao até entao convenci-
onado método para produzir ciéncia, podemos resumir seu pensamento em
dois pontos:

e Os cientistas nem sempre utilizam hip6teses que se ajustam a teorias
confirmadas ou corroboradas.

10 [Fey11] e [San18, pags. 24-35].
11 [Fey11].
12 [Fey11].
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e Ao desenvolver suas explicacoes tedricas os cientistas nem sempre eli-
minam hipoteses que nao se ajustam a fatos bem estabelecidos.

Nesse sentido o ‘vale tudo’ Feyerabendiano esta relacionado com uma
crenca do autor sobre o processo de producao de uma conclusao cientifica,
nao no valor da conclusao em si. No ponto em questao a critica de Feyerabend
pode conter um fundo de justica, embora nao na intensidade e profundidade
com as quais ele a formulou. E um consenso de que existe um conjunto de
subjetividades que nao sao descritas por qualquer algoritmo, sendo que esse
conjunto exerce um papel relevante no trabalho de qualquer cientista.



4. Os Conceitos e a Estrutura das Ciéncias Fisicas 27

4. OS CONCEITOS E A ESTRUTURA DAS CIENCIAS
FISICAS

Esse Capitulo é baseado em reflexdes préprias com respeito a natureza da
fisica. As inspiracoes vieram da leitura da introdugao da obra Theory of Heat
de J. C. Maxwell,! embora tenha fundamentos e conclusoes diferentes.

A fisica como ciéncia possui uma estrutura multifacetada, que se entrelaca
para produzir um resultado: aquilo que se pode chamar de descrigao fisica
da realidade. Das faces que a fisica apresenta, podemos distinguir trés com
clareza: uma face de carater epistemoldgico, onde residem as preocupacoes
relacionadas entre o que pode ser apreendido da descricao da natureza por
intermédio da fisica; outra face de carater linguistico que realiza a mediacao
entre os fenomenos naturais e sua representagao simbélica, em termos ma-
tematicos e proposicoes cientificas de alta precisao; juntamente com uma
terceira face que possui carater empirico que cuida da transposicao, de ma-
neira sistematica, dos dados difusamente apresentados pela natureza para
dados que possam ser incorporados ao discurso cientifico. De uma forma
mais direta podemos dizer que a fisica é uma ciéncia que possui aspectos
filosoficos, logico-matematicos e experimentais.

A face mais evidente dessas trés é obviamente a terceira, a empirica.
A ideia de producao cientifica em fisica esta quase sempre ligada com a
ideia de experimento. Ainda que isto represente apenas uma parte do traba-
lho, é muito comum que a imagem da fisica venha sempre acompanhada de
manipulacao de equipamentos aparentemente complicados, esferas metalicas
por onde saem faiscas elétricas, aparelhos que lancam laser, entre outras
imagens estereotipadas. Essa ¢é, de certo modo, uma parte importante do
trabalho da fisica, pois ela faz a conexao com o real, confere validade na
estrutura construida e embasada pelas partes linguisticas e epistemologicas.
A forte assercdo do método experimental como elemento de confiabilidade
da producao cientifica da fisica e o sucesso, em meados do século XVII, da
interacao imediata entre o universo da teoria e o universo da técnica, tornou
a face experimental da fisica praticamente sinonimo de ciéncia natural.

A outra face, na qual estda concentrada um profundo grau de relevancia

L [Max75, pags. 1-31].
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no modo de operar a fisica, é a linguistica. Na caracterizagao das ciéncias,
dividimos as atividades de pensamento, que costumamos caracterizar como
cientificas, em dois campos: As ciéncias factuais e as formais.? As ciéncias
factuais, campo ao qual pertencem as ciéncias naturais e humanas, sao ca-
racterizadas deste modo por terem como objeto de estudo os fatos do mundo
natural (a queda de um corpo, a formagdo de um mineral, o funcionamento
biol6gico de uma célula, etc.) ou do universo social (o comportamento hu-
mano, as linguas, a relagao entre o homem e o espaco, etc.). A categoria que
é chamada de ciéncia formal inclui a matematica e a logica, que sao areas que
se ocupam da forma, dos aspectos formais do cédigo utilizado na descrigao
dos conceitos, mas nao dos fatos empiricos. A parte que envolve a teorizacao
dos fenomenos fisicos, com equacoes matematicas e conceitos que permitam
uma movimentacao légica do discurso da fisica, é a que estamos chamando de
linguistica. Quando expressamos como linguistica uma das partes da fisica,
embora seja ela uma ciéncia factual, estamos dizendo que existe uma parte
dela que é estritamente formal, mas que desempenha um papel crucial na
sua construcao como ciéncia.

A terceira face, quase sempre esquecida quando se aborda uma ciéncia de
metodologia experimental e de apelo significativo ao formalismo matematico,
como € o caso da fisica, é a de carater epistemoldgico. Quando se lida com a
ideia de realidade e de natureza, surgem diversas questoes filosoficas. Algu-
mas questoes dizem respeito ao limite até onde os métodos da fisica propi-
ciam uma descri¢ao da realidade. Existem alguns conceitos envolvidos nessa
descricao que transcendem os dominios da experiéncia empirica e da forma-
lidade.

Essas trés faces se unem de maneira complexa no produto final da fisica.
Aqui entendemos o complexo no sentido original do termo, que vem do la-
tim: “complezus” (cercado, compreendido, abrangido) e também de “plezus”
(trangado, tecido, entrelagado). Ou seja, algo complexo significa, entre outras
coisas, algo que foi tecido junto. Essas faces se entrelacam para se expressa-
rem no conjunto de leis da natureza que descrevem uma teoria fisica. Essa
ligagao entre os caracteres que compoem a fisica se realiza de maneira quase
simbidtica.

Vamos dar um exemplo de como essa estrutura se apresenta dentro de
uma teoria da fisica como a mecanica classica, por exemplo. Ela é composta
pelo conjunto das leis fisicas denominadas leis de Newton, juntamente com
a lei da gravitacao universal. Essas leis sao enunciados cientificos que ex-
plicam fenomenos e podem se transformar em equagdes matematicas. Nesse
caso, ja podemos notar a dependéncia estrita de duas caracteristicas que

2 [Lun92, pags. 17-30].
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foram enunciadas anteriormente: a face linguistica e a empirica. A parte
linguistica de cada lei se resume a uma sentenca que, devido a certo grau
de precisao, pode ser modelada em termos matematicos e com isso utilizam-
se todos os beneficios (que nao sdo poucos) das ferramentas matemadticas
desse modelo. Por outro lado, a construcao de uma lei fisica e sua utilizacao,
estao fixadas no carater empirico dessa ciéncia. As leis sao postuladas apds
uma observagao criteriosa de um conjunto significativo de dados empiricos
e, como consequéncia final, se destinam a prever e explicar fenomenos e da-
dos de mesma natureza. Por isso, a ligacao entre os aspectos empiricos e
linguisticos da fisica fica explicita em qualquer teoria.

Embora no exemplo acima nao apareca explicitamente o terceiro carater,
o filosofico, ele estd como pano de fundo e desempenha um papel fundamen-
tal. Para escrever qualquer lei, que sao os axiomas de uma teoria fisica, é
necessario possuir algumas premissas anteriores, elementos primitivos, que
sao epistemologicamente fundamentados. As leis mecanicas referem-se a al-
guns conceitos ou entidades primitivas: a forca, o tempo, o espago, a massa
etc. Esses conceitos primitivos precisam pré-existirem para que as leis sejam
enunciadas. Esses conceitos sao uma ponte filosoficamente concebida entre o
empirico e o linguistico.

Podemos dar um exemplo dessa importancia do cardter epistemologico
da fisica dentro do prépria mecanica. As trés leis de Newton e a lei da gra-
vitagao, para serem enunciadas, necessitam implicitamente da ideia de espaco
e tempo absolutos. Newton descreveu esses conceitos absolutos na sua obra
fundamental, Principios Matemdaticos de Filosofia Natural, conhecida usual-
mente por seu primeiro nome em latim, Principia.® Eles sao apresentados por
Newton antes de suas leis do movimento. O espaco e o tempo absoluto sao
formulagoes tedricas abstratas que se fundam na concepgao epistemoldgica
de Newton e dos outros fisicos que as adotaram.

A juncao complexa desses trés dominios na fisica é mediada pelos con-
ceitos. O conceito pode ser uma grandeza fisica especifica tal como massa,
comprimento, forga, carga, campo etc. Em outros casos o conceito envolve
entidades mais abrangentes tais como, por exemplo, as ideias de espaco e
tempo. Esses conceitos fazem a ligagao entre os dominios, pois dependendo
do momento podem ser encarados como uma variavel de um processo ma-
tematico de maneira estritamente operacional, uma conexao direta entre a
natureza e o mundo da teoria como algo que venha da medida experimental,
ou ainda uma entidade conceitual vinda de reflexdes epistemoldgicas.

Com o avango da ciéncia, muitos conceitos cientificos surgem a cada dia.
Cada série de conceitos, sobretudo na fisica, deve ter sua base bem sélida

3 [New12a] e [New12b).
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do ponto de vista teérico. Uma interpretacao nao muito criteriosa de um
conceito pode levar varios anos para ser percebida e conduzir ao entendimento
fragil. Além disso, um conceito definido de maneira vaga ou imprecisa pode
necessitar a admissao de muitas premissas ad hoc para permitir de maneira
satisfatéria uma boa descricao da realidade fisica.

Alguns autores tém enfatizado a falta de discussao sobre os conceitos
bésicos da fisica como apontado, por exemplo, por Kneubil e Rubilotta:*

Em ambos os contextos (Ensino médio e Ensino Superior) a deli-
mitagao desses conceitos é feita através de exemplos e aplicagoes
e, raramente sao discutidos os seus significados explicitos.

Além desses aspectos, o conceito de campo é apontado como um assunto
propicio para a introducao da discussao histérica. No entanto, este topico
vem sendo subutilizado como aponta Rocha em um artigo publicado em 2009
na Revista Brasileira de Ensino de Fisica:®

Apesar de sua importancia, quando o mesmo [conceito de campo]
¢é apresentado em sala de aula geralmente somente seus aspectos
matematico-conceituais sao enfatizados deixando-se em segundo
plano os aspectos historico-conceituais, quando estes nao sao sim-
plesmente ignorados.

Para complementar a critica de Rocha é possivel se falar também da
potencialidade desse conceito como indutor de uma discussao sobre episte-
mologia da fisica e filosofia da ciéncia.

Este conceito é um dos mais centrais no ensino de eletromagnetismo. Ja
existem alguns trabalhos que recuperam de maneira histérica o desenvolvi-
mento e o estabelecimento do importante papel desse conceito. Um exemplo
é o artigo The Origins of the Field Concept in Physics. Neste trabalho de
2002 McMullin apresenta as ideias embrionarias que antecederam o estabele-
cimento do conceito de campo. Coloca como uma constante quase consensual
a refutacao da ideia de acao a distancia.

Essa falta de discussao, aliada a proépria dificuldade intrinseca ao carater
abstrato de alguns desses conceitos, leva o aluno a adquirir uma concepgao
apenas superficial das bases da fisica. Uma visao semelhante, referindo-se a
ciéncia como um todo, foi apresentada por Leite e Almeida:”

4 [KR13, pag. 2].
5 [Roc09].

6 [McMO02].

7 [LAO1].
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As limitagoes no entendimento da metalinguagem da ciéncia difi-
cultam a interpretagao dos textos que os alunos leem ou das aulas
a que assistem e reduzem as capacidades de aprendizagem.

Existe toda uma problematica associada ao ensino e entendimento da
linguagem cientifica. Além disso, temos a constatagao da falta de discussao
de conceitos fundamentais para o conhecimento da fisica, em especial o con-
ceito de campo gravitacional e eletromagnético. Estes conceitos embasam a
mais vasta gama de aplicagoes tecnologicas com a qual temos contato diario.
Diante desse quadro, a presente pesquisa visa contribuir para o esforco de
melhoria do ensino de ciéncias, em especial da fisica. Deseja-se contribuir
também com a qualidade do texto das discussoes conceituais apresentadas
nos livros didaticos.
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5. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

5.1 O Significado da Aprendizagem

Em 1963 David Ausubel propos uma teoria de aquisicao do conhecimento
na qual descreveu a maneira como os conhecimentos adquiridos se fixam na
grade cognitiva.! A ideia da Ausubel é de que os conhecimentos adquiridos
se fixam em um conhecimento prévio ja estabelecido e a partir dele ganham
significado. Por esse motivo a teoria foi chamada de aprendizagem significa-
tiva.

Os conhecimentos apreendidos, segundo a concepgao de Ausubel, intera-
gem com as ideias anteriores de forma nao literal e nao arbitraria. Assim
eles ganham significado e, ao mesmo tempo, mudam o significado das ideias
prévias. O conhecimento prévio, que pode ser de natureza conceitual, pro-
cedimental ou comportamental, é chamado de subsuncor ou ideia ancora.?
Cada vez que o subsungor é utilizado e modificado, ele ganha mais nitidez e
fica mais consolidado, mais rico em detalhe, mais aderente. Os conhecimen-
tos adquiridos, assim que se tornem significados, podem ser utilizados para
significar outros conhecimentos, ou seja, se tornam também subsuncores.

A teoria da aprendizagem significativa, utilizando a ideia de subsuncor,
oferece uma concepgao de cognigao, ou grade cognitiva. A grade cognitiva é o
conjunto de subsuncores e a inter-relacao entre eles. Nessa grade cognitiva o
processo de inter-relacao pode gerar uma interacao diferenciadora progressiva
ou uma interacao de reconciliagao integrante.

A diferenciacao progressiva, na teoria da aprendizagem significativa, é

1 [Aus00] e [Mor12].

2 A palavra subsuncor nio existe de fato na lingua portuguesa. O vocdbulo original
em inglés é subsumers, que é um processo de substantivagao do qualitativo subsumptive,
da expressao concept subsumptive. Em portugués esse processo nao ocorre. Embora seja
possivel a expressao conceito subsuntivo, a substantivagao nao ocorre. O qualitativo sub-
suntivo existe e qualifica a agdo de subsumir, ou seja, a agao de incluir (alguma coisa) em
algo mais amplo. Os tradutores da obra de Ausubel, no entanto, preferiram preservar o
carater substantivo do conceito e dessa forma a expressao “subsuncor” ja se encontra con-
sagrada atualmente em portugués. Quando a palavra subsungor for encontrada aqui, deve
ser encarada como aquele agente que possui a funcao de integrar um novo conhecimento
na grade cognitiva.
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o resultado da utilizacao de um mesmo subsungor para atribuir significado
a varios conhecimentos. Esse processo resulta na distingao clara dos sub-
suncores, consolidacao e consequente aumento de sua aderéncia. Tomamos
como exemplo a utilizacao de localizagao com coordenadas cartesianas para
dar significado ao conceito de mapa cartografico e depois ao de gréfico.
Quando se aprende a localizacao por intermédio de coordenadas cartesianas,
em um mapa, a ideia de plano cartesiano fica intimamente ligada ao sentido
de distancia fisica. Em nossa mente vemos as representacoes geométricas ou
os simbolos geométricos (figuras, retas, circulos etc.) no plano cartesiano
como representacoes inequivocas da distancia fisica. Essa concepgao comeca
a mudar quando comecamos a utilizar outras varidveis para construir um
grafico: tempo e espaco, volume e pressao, quantidade e custo, juntamente
com muitos outros pares possiveis de se representar. Nesse momento o sub-
suncor plano cartesiano ganha mais nitidez, se descola da ideia de distancia
fisica e passa a representar uma ferramenta menos particularizada, que pode
ser utilizada para cruzar distancia fisica, no sentido de estabelecer uma loca-
lizagao geograficamente falando, ou conectar variaveis de qualquer natureza.
Esse é, segundo Ausubel, o modo mais comum de interacao entre um conhe-
cimento que esta sendo adquirido e o subsungor. O processo de diferenciagao
é conhecido como aprendizagem subordinada.

A reconciliagao integrante, por outro lado, é o processo de incorporagao
de significados a um subsuncor, fazendo com que os conhecimentos adquiri-
dos se fundam e adquiram um significado mais geral, que consiga aglutinar
varios conhecimentos em um tnico subsuncor, aumentando sua fronteira de
aderéncia. Como exemplo disso podemos tomar o subsuncgor “mapa”. Caso
esse subsuncor esteja significado como o mapa de localizacao geogréfica, po-
demos utilizar esse conhecimento para significar o conceito de mapa politico,
fisico, conceitual etc. Todos esses novos conceitos sao tipos de mapas que
aderem ao significado antigo do subsuncor e fazem com que mapa tenha um
significado mais geral e que cada um dos seus tipos sejam casos particulares.
Esse processo de producao de conhecimento significado (em tese, um novo
subsungor) é chamado de superordenagao.

A estrutura cognitiva ausubeliana é dinamica, na medida em que a rede
de subsuncores interagentes que a formam nao é estatica. Eles obedecem
a um tipo de hierarquia, ou seja, um subsuncor que estd ligado a outro
tem mais forga de ancoragem que este segundo subsungor. Dizemos nesse
caso que o subsuncor com maior for¢a de ancoragem tem mais alto nivel
hierarquico. Essa hierarquia no entanto pode mudar. Se um subsuncor nao
é utilizado, ele passa por um processo de obliteragao e seu significado vai
ficando ofuscado ao ponto de perder seu nivel de hierarquia em relagao aos
seus subsuncgores correlatos subordinados. Esse nivel hierdrquico também
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é anisotrépico, no sentido em que depende da direcao de raciocinio. Dois
subsuncores correlatos, de diferentes niveis de hierarquia, podem inverter a
posicao hierarquica dependendo da direcao de raciocinio que se adote.

5.2 A Utilizacao das Controvérsias no Ensino de Fisica

A teoria de Ausubel sobre o modo como a aprendizagem se estabelece na
nossa grade de cognigao fornece um ferramental muito frutifero para todo o
campo de ensino, das mais variadas areas, inclusive para o ensino de ciéncias.
Esse fato pode ser observado notando a vasta aplicacao de mecanismos ba-
seados na concepcao de Ausubel: os denominados organizadores prévios.
Sao muito utilizados os mapas conceptuais e ‘V’s de Gowin.? A utilizacao
de esquemas que estabelecam links que favorecam a significagao por subor-
dinacao ou por superordenagao ja faz parte do rol dos métodos de ensino e
a frequéncia de seus aparecimentos é cada vez mais significativa.

Esses métodos sao muito tteis. No entanto, utilizando a estrutura tedrica
ausubeliana, poderiamos adicionar um caso a mais de aprendizagem que, a
nosso ver, é compativel com a teoria de Ausubel e permite a construcao
de novos mecanismos teoricamente embasados para auxiliar na significagao
do ensino de conceitos. Trata-se, como definiremos aqui, da aprendizagem
por oposicao elucidativa ou confronto elucidativo. Ou seja, significar através
de ideias que mantenham relacoes opositivas com os conhecimentos a serem
significados.

Nos processos de significagao descritos na Secao 5.1, o subsuncor inte-
rage positivamente com o conhecimento a ser significado. O subsungor tem
um significado correlato ao do conhecimento que esta sendo adquirido. Isso
permite a interacao diferenciadora ou a integrativa devido as fronteiras de
aderéncia entre o subsungor e o conceito significado. Através das fronteiras,
o conhecimento pode interagir se diferenciando (e modificando o subsungor)
no processo de subordinacao, ou se aglutinando, como na superordenagao.

Entre diferenciacao e integragao, o processo que nos interessa é o primeiro
deles, pois permitira a extensao para o caso de oposicao elucidativa. A ideia
que propomos ¢é de que os subsuncores nao fixem apenas conhecimentos que
possuam uma interseccao substantiva com o conhecimento que esta sendo
significado, mas que a ancoragem inclua também os casos em que o sub-
suncor e o conhecimento a ser adquirido possuam uma oposicao substantiva.
Essa oposicao, notadamente, deve ser exercida em relacao a um ponto de
tangeéncia e a interacao entre os dois conhecimentos deve fornecer o signifi-
cado ao conhecimento que estd sendo adquirido, modificando o significado

3 [Morl2, pags. 49-51, 95-99, 143-176].
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do subsuncgor. Essa modificacao do significado do subsuncor nao quer dizer
a negacao do significado que existia antes da interacao, mas sim uma melhor
clareza e consolidacao dele.

Essa extensao encontra respaldo em observacoes empiricas. Por exemplo,
tomemos o caso do aprendizado das concepcoes morais de Kant através de
visoes utilitaristas como as de John Stuart Mill ou Nicolau Maquiavel.* Pri-
meiro vamos desenvolver, através desses conhecimentos, as significagoes por
processos conhecidos.

Se ja se tem consolidado a visao de Maquiavel sobre o valor das acoes
humanas, que é conferido pelo sucesso ou pelo fracasso em se conseguir o
que se quer, pode-se utiliza-la como subsuncor para a significacao de outra
visao utilitarista, a de John Stuart Mill, que refere o valor da conduta hu-
mana em termos de seu éxito positivo ou negativo em conseguir a felicidade.
Ambas as concepcoes possuem tracos em comum que podem ser utilizados
no processo de significagao. A concepgao de Maquiavel advoga a ideia que
os seres humanos desejam algo e suas acoes se moldam em relagao a busca a
esse objeto de desejo. Este objeto é o poder, segundo Maquiavel. Para Mill,
as acoes humanas também sao determinadas por uma busca, a da felicidade.
Como existe esse tipo de traco que é comum para as duas concepgoes, uma
das abordagens pode ser utilizada para significar a outra. Nos dois casos as
acoes humanas sao determinadas por uma busca e seu valor estara determi-
nado pelo sucesso ou fracasso de atingir o objeto dessa busca. Nesse sentido
os dois conhecimentos podem se aglutinar e dar origem a um novo subsuncor:
“a conduta humana é determinada pela busca de um objeto de desejo”. Ou
seja, a conduta seria um meio para alcancar um determinado fim, as agoes
humanas seriam utilitarias. Desse modo, com conhecimentos que possuam
tragos de significados em comum podemos realizar a diferenciagao progressiva
e a superordenagao.

No caso da estrutura moral kantiana, as acoes sao determinadas por um
dispositivo chamado imperativo moral categérico. De maneira direta é dificil
de significar esse mecanismo filoséfico, pois pertence a uma moral nao uti-
litaria e os comportamentos morais utilitarios sao mais comuns. No entanto,
ela pode ser significada por oposicao ao comportamento utilitario. O impe-
rativo moral categérico é aquilo que determina que uma acao sempre deve
ser executada de uma dada maneira independente se existe um agente ex-
terno (um desejo) a ser perseguido. Nao existe um resultado que se almeje
conseguir, como no caso das agoes utilitarias. Os resultados certamente acon-

4 As ideias utilitaristas, embora sejam atribuidas a John Stuart Mill (1806-1873) por
sua obra de 1861, o “Utilitarismo”, ja podem ser encontradas em “O Principe”, de Nicolau
Maquiavel (1469-1527), que foi publicado postumamente em 1532.
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tecerao, no entanto a acao que foi tomada independe deles. O valor da acao
é anterior, na prépria origem da acao, da intencao de executa-la. Nesse sen-
tido, deslocando o “juiz” que valora a acao para algo interno a acao, ela deixa
de ser um meio para um fim e passa a ser um fim em si mesma. O valor da
conduta é inferido na intencao de realiza-la. Por isso dizemos que esse tipo
de comportamento moral é intencionalista.

Esse e outros exemplos mostram que um tipo de conhecimento pode ser
significado por um subsuncor que tenha oposi¢ao substantiva em relagao a ele.
E necessdrio, obviamente, que haja um ponto de tangéncia em relacao ao qual
se possa estabelecer a oposicao. No caso em questao, o ponto de tangéencia foi
a causa determinante da acao humana. Para os utilitaristas eram elementos
externos a prépria acao, enquanto que para os intencionalistas a conduta
tem valor em si mesma. Temos aqui uma diferenca opositiva que pode ser
significada por interagao entre as duas correntes de filosofia moral.

Essa proposigao de extensao da ideia de significacao de Ausubel tem fun-
damento empirico e nos dd uma ferramenta que permite elaborarmos es-
tratégias de ensino. Essa proposicao se torna potente para o ensino de fisica,
que é o caso em questao, se aliarmos a histéria e a filosofia da ciéncia. A
histéria da ciéncia possui uma série de modelos e ideias cientificas que foram
esquecidas ou que se confundiram com o passar do tempo com outras ideias.
Essas ideias, que representam modelos de explicagoes ou até mesmo grandes
sistemas que podem ser encarados como paradigmas, podem fornecer elemen-
tos que muitas vezes ja tenhamos significado em nossa estrutura cognitiva
e que sejam de grande valia para significar os modelos aceitos atualmente.
A filosofia por sua vez, tras, por definicao, a discussao de modelos que este-
jam no fundamento das questoes centrais das ciéncias, seja na epistemologia
dos conhecimentos pertencentes a uma area cientifica, ou na discussao da
estrutura da prépria area.

Essa abordagem, de significacao por oposi¢ao, requer que possamos sig-
nificar os conhecimentos através da comparacao de concepgoes opostas sobre
um ponto de tangéncia. No nosso exemplo de ensino de ciéncias os co-
nhecimentos opostos serao sistemas de conceitos propostos para explicar os
fenomenos. O ponto de tangéncia sera a explicagao dos fenomenos utilizando
modelos tedricos distintos.
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6. PRELIMINARES

Desde os primoérdios da civilizagao sabe-se que os corpos interagem entre si
alterando suas posicoes ou estados de movimento. Existem alguns fenomenos
que parecem indicar a existéncia de uma interacao a distancia, ou seja, sem o
contato imediato entre os corpos (por exemplo, um ima afetando a orientagao
de uma biissola). Outros fenémenos parecem indicar a existéncia de uma in-
teragdo por contato (por exemplo, a colisdo entre duas bolas arremessadas
uma contra a outra). Nesse trabalho vamos discutir fendmenos nos quais os
corpos interagem estando a distancias mensurdveis entre si. Vamos analisar
especificamente fenomenos gravitacionais, elétricos e magnéticos. Vamos ver
como eles podem ser explicados tanto por acao a distancia quanto através da
acao por contato. Abordaremos alguns aspectos da histéria da fisica relaci-
onados a esses topicos e também analisaremos como alguns desses assuntos
sao apresentados nos livros didaticos.

Por questao de tempo e espago nao vamos discutir forcas elasticas, forcas
de atrito, forcas nucleares ou fenomenos eletromagnéticos mais complexos
(tais como interagdes entre fios com corrente, um fio com corrente intera-
gindo com um ima, indugdo de correntes etc.). Também nao vamos tratar
de fendmenos termodinamicos, nao vamos considerar o estudo de gases e
liquidos, nao lidaremos com cosmologia, com as teorias da relatividade e
com a mecanica quantica. Ficaria inviavel lidar de maneira apropriada e
cuidadosa de todos esses topicos em uma dissertacao de mestrado.

Esse tema é muito antigo e vem sendo discutido pelo menos desde a Grécia
antiga, passando por filésofos romanos, da idade média, do renascimento
e chegando até os tempos modernos.? Vamos restringir nosso trabalho ao
periodo no qual tem inicio a fisica classica, ou seja, com as obras de Galileu
Galilei (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727). Antigamente se supunha
que alguns fenomenos gravitacionais, elétricos e magnéticos que pareciam
indicar acao a distancia poderiam ser explicados através da agao por contato
supondo a existéncia de um meio material localizado entre os corpos que
estavam interagindo, sendo esse meio chamado de éter. O conceito de éter

L [Max73], [Max54, Vol. 2, Cap. 23: Theories of action at a distance], [Hes55], [Hes61],
[Ass92b], [Ass99], [TCA04] e [Ass06].
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tornou-se supérfluo na fisica moderna, tendo sido abandonado.? Logo nao
vamos analisar o conceito de éter nessa dissertacao. Nosso trabalho vai se
restringir a explicagao desses fenomenos pela acao a distancia e também por
acao por contato supondo, nesse ultimo caso, que o contato ocorra através de
uma grandeza chamada de campo. Esse conceito foi introduzido por Michael
Faraday (1791-1867) e James Clerk Maxwell (1831-1879). Em particular,
vamos analisar os conceitos de campo gravitacional, campo elétrico e campo
magnético.

Entre os fundadores da eletrodinamica existem figuras ilustres que nao
trabalhavam com a ideia de campo. Um dos mais proeminentes foi André-
Marie Ampere (1775-1836). Ele desenvolveu algumas das mais notaveis des-
cobertas experimentais no eletromagnetismo, juntamente com contribuicoes
tedricas fundamentais, sempre aceitando que elementos de corrente agiam
diretamente um sobre o outro sem qualquer mediador.® Outro pesquisador
que apresentou diversas contribuicoes importantes ao eletromagnetismo sem
utilizar o conceito de campo foi Franz Neumann (1798-1895), um dos gran-
des cientistas do século XIX relacionado com a teoria de circuitos. Wilhelm
Weber (1804-1891) também desenvolveu uma eletrodinamica completa sem
trabalhar com a ideia de campo.? Esses pesquisadores admitiam em suas te-
orias que particulas eletrizadas atuavam diretamente sobre outras particulas
eletrizadas (ou que elementos de corrente atuavam diretamente sobre outros
elementos de corrente).

Modernamente ainda existem cientistas que enxergam como polémica
a ideia do campo como sendo um mediador da interacao entre dois cor-
pos. Mary Hesse, por exemplo, apresentou criticas filoséficas sobre essa con-
cepcao.® Do ponto de vista fisico existem alguns autores como Peter e Neal
Graneau que nao utilizam o conceito de campo. Suas pesquisas experimen-
tais e tedricas utilizam acao direta a distancia, uma concepcao denominada
por eles de eletrodinamica newtoniana.® Recentemente o professor Dustin
Lazarovici escreveu um artigo com o titulo “Contra o campo” no qual tece
argumentos de vérias ordens contrarios ao conceito de campo.”

Mesmo alguns cientistas que trabalham com o conceito de campo admitem
a dificuldade de tratar desse tema. Vejamos, por exemplo, o caso de Hecht ao
comentar o tratamento conceitual de mais sucesso da teoria eletromagnética

2 [Ein78, pag. 48].

3 JAC11] e [AC15].
4 [Ass92a] e [Ass15].
5 [Hes55] e [Hes61].
6 [GGI3], [GGY6).

7 [Laz18].
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classica baseada em campos, a saber, as ondas eletromagnéticas:

8

O que comegou por ser uma representagao de um campo de forcas
(fosse qual fosse a causa) assumia uma realidade prépria, era um
campo, capaz de exercer uma forca. Muitas perguntas persis-
tiam, todavia, apesar dessa aparente simplicidade: até que ponto
o campo E estdatico tem, por si préprio, realidade fisica? Tendo
realidade fisica, serd que preenche o espaco do ponto de vista
energético? De que modo? Existe alguma entidade que objeti-
vamente “flua”? Como é que um campo aplica uma for¢a numa
carga? Serd a influéncia do campo instantanea ou retardada?

Quando o campo eletromagnético se tornou uma realidade, os
fisicos foram capazes de imaginar perturbacoes num tal etéreo
que tao convenientemente se estendia por todo espaco; a luz
passou a ser considerada uma onda eletromagnética no
campo eletromagnético. Apesar de ser facil imaginar uma
onda propagando-se num campo pré-existente, nao é de modo al-
gum evidente como é que um pulso luminoso localizado pode ser
conceitualizado. Nao existe nenhum campo estatico estabelecido
no espago na zona que vai sendo atingido pelo pulso; se a pro-
pagacao do pulso se faz sobre o préoprio campo eletromagnético,
entao tal “meio” deve ser antecipadamente criado para permitir
suportar a propagacao do impulso luminoso. [...] Uma onda ele-
tromagnética, ideia tao simples do ponto de vista matematico,
nao é, pois, nada transparente do ponto de vista conceitual.

Mesmo um dos grandes formuladores da eletrodinamica quantica, Richard
Feynman (1918-1988), chegou a defender em um artigo que a eletrodinamica
classica fosse desenvolvida aceitando a ideia de agao direta entre as cargas, ja
que ele préprio reconhecia dificuldades com a sua teoria quantica de campos.’

O autor desta dissertagao, Daniel dos Anjos Silva, se alinha com aqueles
que assumem a abordagem de campo como sendo uma abordagem de in-
teracao por contato, ou seja, contraria a concepgao de agao a distancia. Tal

ponto de vista foi defendido, entre outros, por James Clerk Maxwel

8 [Hec02, pags. 109-110].
9 [WF49].
10 [Max73], [Ass92b] e [TCA04].
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7. ALGUNS TRABALHOS QUE FAZEM USO DO ENSINO
BASEADO EM CONTROVERSIAS

Nossa dissertacao nao se encontra isolada. Existem diversos trabalhos que
utilizam controvérsias no ensino de ciéncias.’

Nao é novo para os historiadores que existe uma quantidade imensa de
controvérsias na atividade cientifica. Por esse motivo eles se dedicam de
maneira muito competente a entender e explicitar todos esses embates no
meio cientifico. Na verdade, procurar embates e diferencas de visoes sobre
uma dada area ou assunto é um dos eixos centrais do trabalho historiografico
cientifico.? No entanto essa relacao nao ¢é tao imediata quando se fala em es-
tratégia de ensino. Nos ultimos anos, porém, essa abordagem vem ganhando
forga. Alguns autores discutem propostas explicitas apresentando a discussao
de diferentes paradigmas como um importante instrumento dentro do ensino
de ciéncias. Nessa linha poderiamos citar dois trabalhos de Daniel Gardelli:
sua dissertacao de mestrado e sua tese de doutorado, que possuem algumas
similaridades com nosso trabalho.

A dissertacao de mestrado de Daniel Gardelli, Concepgoes de interagao
fisica: subsidios para uma abordagem historica do assunto no en-
sino médio,® é um texto que traz uma abordagem histérica bem fundamen-
tada sobre o tema das interacoes. Ele retine elementos para a reconstrucao
histérica do ambiente intelectual da época de nascimento do eletromagne-
tismo que permitiram o surgimento de um grande debate sobre interagoes.
O centro da abordagem de Gardelli nesse trabalho é a andlise das ideias fi-
loséficas do periodo, o debate sobre a constituicao da filosofia da natureza e
como isso se relacionou com as ideias da fisica no periodo. Nossa abordagem,
apesar de ter uma base histdérica, concentra-se inicialmente nos fenomenos
para s6 entao entrar nas diferentes explicagoes. A dissertagao de Gardelli faz
uma analise da abordagem dos campos gravitacional, elétrico e magnético
pelos livros didaticos do ensino médio, ao passo que nos preferimos fazer um
estudo utilizando livros de graduagao, pois nosso foco de aplicagao é o ensino

1 [RPA18].
2 [AC11] e [AC15).
3 [Gar04].
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superior.

Na mesma linha e utilizando o mesmo método de estruturagao, a tese de
Doutorado de Gardelli, Experimento de @rsted: subsidios para uma
abordagem histérica do assunto no ensino médio,* utiliza o método
de confronto de modelos de maneira muito rica. Dessa vez o autor faz uma
reconstrucao do ambiente cientifico da época e foca a discussao nas varias
interpretacoes a respeito do experimento que iniciou os estudos na ciéncia
da eletrodinamica, a saber, a experiéncia de Orsted de 1820. Encontra-se
nessa tese as varias interpretacoes alternativas para essa experiéncia. Esse
fendmeno acentuou a controvérsia entre acao por campo e acao a distancia.
Gardelli faz novamente uma andlise de livros didaticos voltados especifica-
mente para a abordagem desse assunto. O trabalho traz uma anélise histérica
minuciosa.

O trabalho que mais tem paralelo ao nosso ¢ a dissertacao de mestrado de
Hugo Shigueo Tanaka dos Santos, Controvérsias entre a agao a distancia
e a acao por campos — subsidios para o uso da histéria do eletro-
magnetismo em sala de aula,” que aborda o mesmo tema tratado aqui,
mas de um ponto de vista centrado na explicacao da consolidacao da ideia
de acao por campo no desenvolvimento do electromagnetismo ao longo do
século XIX. A seguir apresentamos as principais diferencas entre o trabalho
de Santos e o0 nosso.

Os objetivos do trabalho de Santos e a metodologia empregada sao um
pouco diferentes dos contidos aqui. Para delimitar a marca que diferencia os
dois trabalhos devemos caracterizar a intencao de Santos que se divide em
trés blocos: uma enfatica defesa da utilizacao da histéria da ciéncia no ensino
de fisica, uma argumentacao em favor do uso de fontes primérias no ensino de
ciéncias e a producao narrativa sobre um caso histérico do eletromagnetismo.

A narrativa histérica montada por Santos se concentra mais especifica-
mente no periodo final da formulacao do eletromagnetismo. Temos por um
lado a formalizagao matematica com a obra de Maxwell centrada nas ideias
de campo de Faraday, juntamente com a forca de Grassmann entre elemen-
tos de corrente e a forca de Lorentz atuando sobre uma particula eletrizada.
Santos confere uma atencao especial as contribuicoes de Oliver Heaviside,
estabelecendo um dos lados da controvérsia cientifica, enquanto que o outro
lado defende a forca de Ampere entre elementos de corrente e a formulagao
de Weber da interacao entre cargas elétricas.

No encaminhamento narrativo apresentado por Santos ha uma fatali-
dade histérica como explicagao mais plausivel para a aceitacao das ideias

4 [Gar14].
5 [San18].
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de Maxwell em detrimento das outras formulagoes. Ele propoe que teorias
que estejam fora do consenso cientifico adotado atualmente podem ter grande
utilidade no ensino de ciéncias. Ele apresenta uma sequéncia didatica para
dar embasamento a utilizacao dessas teorias esquecidas. Para fornecer uma
argumentagao consistente, faz uso da epistemologia de Feyerabend. Defende
que o ensino de teorias que estejam fora do consenso cientifico atual podem
ser utilizadas como uma ferramenta de anélise critica das teorias dominantes.

Essa abordagem utilizada por Santos busca fazer com que o estudo da
ciéncia nao produza erros na compreensao do fazer cientifico. Ela também
pode auxiliar na desconstrucao das visoes deturpadas que os alunos ja pos-
suem. Essas visoes erroneas do processo de producao cientifica ocorrem, se-
gundo Santos, pela apresentacao elitista e linear da histéria da ciéncia. Para
ele esse modo de apresentagao tem de ser mudado para que o cidadao ou
cientista, quando solicitado a fazer qualquer tipo de julgamento em relacao
a uma area cientifica, o faga de maneira embasada. O trabalho de Santos
usa como método uma construgao historiografica baseada em textos origi-
nais, constréi uma narrativa forte a respeito da histéria da ciéncia e traz a
traducao de uma obra de Heaviside.

A nossa dissertacao também traz elementos historicos. Porém, diferen-
temente de Santos, nosso foco foi adicionar a esses elementos histéricos os
aspectos observacionais dos fendomenos que estao sendo estudados. Ou seja,
a reproducao adaptada aos dias atuais de experimentos simples que ilustram
as principais caracteristicas dos fendomenos que estao sendo estudados. Além
disso, enquanto Santos concentrou sua analise nas teorias eletromagnéticas do
século XIX, nossa énfase esta na teoria gravitacional de Newton, assim como
nas interacoes elétricas e magnéticas desenvolvidas por Coulomb no século
XVIII. Ou seja, nossa dissertagao concentra-se na fase inicial do estudo dos
fenomenos elétricos e magnéticos.

Para resumir os paralelos e as diferencas entre nosso trabalho e o de
Santos, podemos dizer que ambos utilizam a histéria da fisica no ensino de
ciencias. O foco metodolégico de Santos foi a utilizacao de fontes primarias
no ensino. Podemos sintetizar seu trabalho de pesquisa na solucao de uma
pergunta: quais os subsidios para o estudo do eletromagnetismo que pode-
riam surgir da andlise da controvérsia entre a acao a distancia defendida
por André-Marie Ampere e Wilhelm Weber, e a acao por contato através
do campo defendida por Faraday, Maxwell e Oliver Heaviside? A partir
dessa pergunta ele faz um estudo detalhado e analitico, construindo uma
narrativa historica das ideias centrais ao longo do desenvolvimento do ele-
tromagnetismo no século XIX. Ja o foco metodolégico do nosso trabalho foi
a utilizacao de experimentos simples descrevendo os principais fenomenos li-
gados aos primordios da gravitagao, da eletricidade e do magnetismo. Em
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seguida analisamos como os mesmos fendmenos sao explicados de formas dis-
tintas utilizando os conceitos de acao a distancia e agao por contato através
do campo. Apresentamos também o conceito de campo mostrando suas pro-
priedades.
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8. FENOMENOS GRAVITACIONAIS, ELETRICOS E
MAGNETICOS

Existem intimeros fenomenos estudados na fisica. Como nao podemos ana-
lisar todos eles, vamos nos concentrar aqui em trés fenomenos especificos
que apresentam graus crescentes de complexidade. FEscolhemos também
fenomenos que podem ser facilmente observados e reproduzidos no ambiente
escolar sem a necessidade de instrumentos complexos ou de um laboratério.

Inicialmente analisamos a queda livre e a interagao gravitacional que é
puramente atrativa. Em seguida analisamos os fenomenos eletrostaticos que
sao caracterizados por dois tipos de corpos, a saber, particulas eletrizadas
positivamente ou negativamente. As interagoes elétricas sao caracterizadas
por dois tipos de forca, a saber, forcas atrativas e repulsivas. Por ultimos
consideramos as interagoes magnéticas. Nesse caso tempos corpos polares, ou
seja, apresentando um polo Norte e um polo Sul. Como nao é possivel separar
esses polos, ao lidar com a interagao entre dois imas temos de considerar a
interacao entre dois dipolos. Temos entao quatro interacoes, a saber, o polo
Norte do primeiro ima interagindo com os polos Norte e Sul do segundo ima,
juntamente com o polo Sul do primeiro ima interagindo com os polos Norte e
Sul do segundo ima. Nesse caso, além das forcas atrativas e repulsivas entre
os imas, temos também os torques que eles exercem entre si. Esses torques
podem girar os imas em relacao ao laboratério.

8.1 Gravitacao

Vamos nos concentrar aqui no fenomeno mais basico da gravitacao, a saber,
a queda dos corpos. Sempre se observou que ao soltar um corpo tal como
uma pedra ou uma magca em repouso de uma certa altura do solo, ele cai
em diregao ao chao com uma velocidade crescente. A dire¢ao seguida pelo
corpo é chamada de vertical, definindo-se a horizontal como sendo a direcao
perpendicular a vertical. Também era do conhecimento dos antigos que a
direcao de queda coincide com a direcao indicada por um fio de prumo parado
em relacao ao solo.

Diversos fatores influenciam essa queda tais como a resisténcia do meio
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(ar), o peso e o formato do corpo (uma folha de papel lisa cai de forma di-
ferente no ar em relacdo a uma folha de papel amassada) etc. Embora esse
fenomeno venha sendo pesquisado desde a Grécia antiga com os trabalhos de
Aristételes (384-322 a. C.), é apenas com a obra de Galileu que chegamos as
primeiras leis gerais quando ele conseguiu estudar a queda livre eliminando a
influéncia do ar. Apresentou seus resultados em uma das obras fundamentais
que d& inicio a dinamica moderna, a saber, seu livro Duas Novas Ciéncias
publicado originalmente em 1638.! Na sua época ainda nao havia a bomba
de vécuo, ja que ela sé foi inventada por Otto von Guericke (1602-1686) em
1650, apds a morte de Galileu em 1642. Apesar disso, estudando experimen-
talmente a queda de corpos em meios com densidade e resisténcia diferentes
(tais como ar e dgua), o deslocamento de esferas descendo através de planos
inclinados, assim como a oscilagao de péndulos, Galileu concluiu correta-
mente diversas caracteristicas fundamentais da queda livre, ou seja, do que
aconteceria com um corpo caindo em direcao ao solo livre da resisténcia do
ar. Listamos aqui as propriedades fundamentais que ele descobriu ao analisar
a queda livre de um corpo partindo do repouso em relagao ao solo:

e Os corpos caem em direcao ao solo com uma aceleragao constante.

A velocidade de queda aumenta linearmente com o tempo.

e O espago percorrido aumenta quadraticamente com o tempo.

Essa aceleracao nao depende da altura de queda.

A aceleracao de queda livre nao depende das propriedades do corpo
tais como seu peso, forma ou composi¢ao quimica.

Ao estudar um peéndulo simples ele concluiu que o periodo de oscilacao
era proporcional a raiz quadrada de seu comprimento. Também mostrou
que quando podemos desprezar a influéncia do ar, o periodo de oscilacao
do péndulo nao depende das propriedades do corpo que esta oscilando, tais
como seu peso, forma ou composicao quimica.

Galileu nao chegou a um valor numérico da aceleragao de queda livre
e também nao relacionou o periodo de oscilagao de um péndulo com essa
aceleragao. Giovanni Battista Riccioli (1598-1671) chegou a fazer diversas
experiéncias de corpos caindo do alto de torres para verificar as conclusoes
de Galileu.? O cientista holandés Christiaan Huygens (1629-1695) publicou

1 [Gal85].
2 [Gral2b] e [Gral2a).
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um trabalho fundamental em 1673 sobre o relégio de péndulo.® Ele foi o
primeiro a obter uma expressao completa para os periodos de oscilagao de
péndulos simples e compostos. Vamos chamar o periodo de um péndulo
simples de T, sendo ¢ seu comprimento e g a aceleracao de queda livre. A
expressao obtida por Huygens para as pequenas oscilagoes de um péndulo

simples pode ser escrita como:
l
T = 27r\/j . (8.1)
g

Medindo o comprimento do péndulo e o periodo de oscilagao, Huygens
conseguiu chegar entao a um valor preciso da aceleracao de queda livre. O
valor que obteve é equivalente ao valor moderno de g = 9,8 m/s? embora
Huygens nao apresentasse seu valor numérico para g no Sistema Internacional
de Unidades, que ainda nao existia em sua época.

Isaac Newton, Figura 8.1, obteve uma formulacao completa da mecanica
classica e da lei da gravitagao com sua obra Principios Matemdaticos de Fi-
losofia Natural, que foi publicada em 1687.

Fig. 8.1: Pintura feita por Godfrey Kneller em 1689 quando Newton estava no auge
de sua carreira, dois anos apés a publicacao do Principia. Ele aparece
com seu cabelo natural.

Esse livro em geral é conhecido por seu primeiro nome em latim, Prin-
cipia. Na mecanica newtoniana é possivel obter nao apenas os resultados
de Galileu e Huygens, mas também diversas propriedades fundamentais da
queda livre que nao haviam sido obtidas por Galileu nem por Huygens. Va-
mos representar a massa da Terra por My = 5,98 x 10** kg e um pequeno

3 [Huy86].
4 [New12a] e [New12b].
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corpo de massa m interagindo gravitacionalmente com ela tal que My >> m.
Seja r a distancia entre o centro da Terra e o centro do corpo. Vamos supor
ainda que estejam inicialmente parados em relagao ao referencial das estre-
las fixas. Vamos considerar o que aconteceria com eles ao serem soltos do
repouso. Listamos agora algumas propriedades da queda livre relacionadas
com esse caso ideal de acordo com a mecanica cléssica:

e A aceleracao g de queda livre da massa m nao depende do valor de m,
mas é proporcional a massa da Terra, Mr.

Essa aceleracao é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
T.

A Terra também é acelerada em relacao ao referencial das estrelas fixas
com uma aceleracao ap proporcional ao valor de m.

No caso da Terra e de um pequeno corpo de massa m vem que ar << g.

A aceleracao da Terra também é inversamente proporcional ao qua-
drado da sua distancia r até o corpo m.

Embora para Galileu nao houvesse variacao da aceleracao de queda livre
em relacao a altura inicial do corpo, Newton concluiu que esse resultado era
apenas uma aproximacao valida para distancias d entre o corpo e o solo sendo
muito menores do que o raio da Terra Ry = 6,37 x 10 m, ou seja, valida
quando d << Rrp.

Sendo G = 6,67 x 107'* m?kg~'s~2 uma constante de proporcionalidade
chamada de constante gravitacional universal, podemos representar esses re-
sultados obtidos com a mecanica newtoniana da seguinte forma:

M
g=G—", (8.2)
T
(§]
m

O sinal negativo nessa equagao significa que a Terra é acelerada em dire¢ao ao
corpo de massa m, enquanto esse corpo é acelerado em direcao a Terra. Ou
seja, esses dois corpos adquirem aceleragoes opostas em relagao ao referencial
das estrelas fixas.

O valor de g coincide com o valor de 9,8 m/s?> quando o corpo m estd
préximo & superficie da Terra, ou seja, quando r = 6,37 x 10° m. J4 o
moédulo da aceleragao da Terra em relagao ao referencial das estrelas fixas
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nesse exemplo é muito menor do que o valor de g. Supondo uma maca com
uma massa de 100 gramas, m = 0, 1 kg, teremos: |ar| ~ 1,6x1072° m /s <<
g. Esse valor é certamente imperceptivel mesmo nos dias de hoje.

Até aqui descrevemos o fenomeno de queda livre, sem tentar explica-lo.
Nos proximos Capitulos analisaremos a atragao gravitacional tanto do ponto
de vista da acao a distancia quanto através da acao por contato.

8.2 Eletricidade

Apresentamos brevemente alguns aspectos histéricos ligados & eletricidade.’
Desde os antigos gregos sabia-se que o ambar atritado atraia corpos leves colo-
cados em suas proximidades, tais como palha, fiapos de algodao ou cascas de
sementes. Esse fenomeno pode ser reproduzido facilmente hoje em dia atri-
tando uma régua de acrilico ou uma caneta plastica no cabelo e atraindo pe-
dacinhos de papel. Pouco se avancou no estudo da eletricidade nos proximos
dois mil anos. William Gilbert (1544-1603) obteve varios outros corpos que
tinham a mesma propriedade que o ambar. Em um livro publicado em 1600
chamou de elétricos a esses corpos. Esse termo vem da palavra ambar em
grego. Os corpos que nao atraiam corpos leves mesmo ao serem friccionados
eram chamados de ndo-elétricos. Stephen Gray (1666-1736) fez descober-
tas fundamentais em eletricidade, publicando um conjunto de dez artigos
sobre o tema que j& foram traduzidos para o portugués.® Em 1731, apds a
morte de Newton, publicou sua grande descoberta que havia feito dois anos
antes. Em particular, Gray descobriu a existéncia de dois tipos de corpos
na natureza que sao chamados hoje em dia de isolantes e condutores, assim
como algumas de suas principais propriedades. Entre os isolantes estavam
o ambar, as resinas e alguns tipos de vidro. Entre os condutores estavam
os metais, a agua e o corpo humano. Os isolantes ficavam eletrizados ape-
nas na regiao em que eram atritados, ao passo que a eletrizacao adquirida
por um condutor ao ser atritado espalhava-se por toda a superficie do con-
dutor caso ele estivesse isolado do solo, ou entao espalhava-se para o solo
caso ele estivesse aterrado. Os condutores permitiam o fluxo da eletricidade
através deles, sendo que isto nao ocorria com os isolantes. Percebeu-se que
mesmo os condutores podiam ser eletrizados por atrito, desde que estives-
sem isolados do solo enquanto estavam sendo atritados. Por esse motivo
a denominacao de Gilbert foi abandonada. Os corpos que eram chamados
de elétricos sao hoje em dia chamados de isolantes. J& os nao-elétricos sao
hoje em dia denominados de condutores. Foi essa descoberta que permitiu

5 [Ass10] e [Ass18].
6 [BAC12).
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o controle dos fenomenos elétricos gerando uma quantidade vertiginosa de
novas descobertas nos ultimos trezentos anos. Seguindo os passos de Gray,
o cientista francés Charles Du Fay (1698-1739) propos em 1733 a existéncia
de dois tipos de eletricidade, chamadas de wvitrea e resinosa, que associou ao
material que estava sendo atritado. Ou seja, a eletricidade do primeiro tipo
aparecia comumente nos vidros atritados, enquanto a do segundo tipo apa-
recia nas resinas atritadas. Algumas anomalias comecaram a ser observadas
e percebeu-se que um mesmo tipo de material (vidro, por exemplo) podia
adquirir uma eletrizacao de qualquer espécie dependendo do material com
que era atritado. Desde entao passou-se a adotar uma outra denominacao
para os dois tipos de eletricidade, a saber, eletricidade positiva (em vez da
eletricidade vitrea) e eletricidade negativa (em vez de eletricidade resinosa).
Outra denominacao comum atualmente é chamar as particulas eletrizadas de
cargas elétricas. Elas podem ser de dois tipos, a saber, carga positiva, +, e
carga negativa, —. O fluxo da eletricidade ¢é associado ao fluxo de particulas
eletrizadas através de um corpo, sendo chamado de corrente elétrica. As
primeiras séries triboelétricas foram publicadas na década de 1750. Em uma
série triboelétrica os corpos sao colocadas em uma sequéncia do tipo +, ...,
corpo a, ..., corpo b, ..., —. Suponha que os corpos a e b estejam isolados
do solo mas que possam ser atritados entre si. Nesse caso o corpo a fica po-
sitivamente eletrizado ao passo que o corpo b fica negativamente eletrizado.
Ou seja, ao atritarmos dois corpos neutros, aquele que estiver mais perto do
sinal + na série triboelétrica é o que ficara positivamente eletrizado, ao passo
que o corpo que estiver mais perto do sinal — é o que ficard negativamente
eletrizado. Um exemplo de uma série triboelétrica obtida experimentalmente
aparece na Tabela 8.1.

_I_
cabelo
pele humana
saco plastico
canudo plastico
acrilico rigido
tubo de PVC

Tab. 8.1: Série triboelétrica.

Du Fay também descobriu uma propriedade fundamental associada a es-
ses dois tipos de eletricidade, a saber, dois corpos carregados com eletricidade
do mesmo tipo se repelem, ao passo que dois corpos carregados com eletrici-
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dades de tipos opostos se atraem. Essa regra de Du Fay é expressa hoje em
dia da seguinte forma: dois corpos positivamente eletrizados se repelem, dois
corpos eletrizados negativamente se repelem, ao passo que ha uma atracao
entre um corpo positivamente eletrizado e um outro corpo negativamente
eletrizado.

Essas descobertas que parecem triviais hoje em dia foram publicadas a
partir de 1731, ou seja, apds a morte de Newton em 1727. Esse fato demonstra
0 quao recente ¢é a ciéncia elétrica quando comparada com a astronomia, a
estatica, a hidrostdtica ou a optica, que ja eram estudadas sistematicamente
desde a Grécia antiga.

Vamos agora descrever um fenomeno elétrico razoavelmente simples de ser
observado hoje em dia mas que apresenta algo novo em relacao ao fenomeno
atrativo da gravitagao. Na gravitacao temos apenas um tipo de corpo carac-
terizado por sua massa, sempre positiva. Duas massas sempre se atraem. No
caso da eletricidade temos trés tipos basicos de corpos, a saber, corpos neu-
tros, aqueles eletrizados positivamente e aqueles eletrizados negativamente.
Existem também corpos polarizados eletricamente, sejam eles condutores ou
isolantes, isto é, positivos de um lado e negativos de outro lado. Por hora nao
lidaremos com esses casos. Vamos tratar de corpos polarizados ao lidarmos
com o magnetismo na Secao 8.3. Na gravitacao temos apenas atracao entre
corpos. Ja na eletricidade podemos ter nao apenas atragoes, mas também
repulsoes.

O fendémeno elétrico que vamos estudar nesse trabalho pode ser repro-
duzido com materiais de baixo custo. Essencialmente prendemos uma tira
pldstica em um l4pis, caneta ou espeto de churrasco.” A tira de plastico pode
ter uma largura de uns 5 cm e um comprimento de uns 15 cm. Ela é presa
ao lapis com uma fita adesiva, como na Figura 8.2. O plastico escolhido nao
deve ser muito fragil, pois pode rasgar quando for submetido ao atrito. Esse
instrumento sera chamado de tira pldstica pendular.

O plastico é um material isolante. E f4cil eletrizé-lo uniformemente por
atrito, seja positivamente ou negativamente. Como é um isolante, as cargas
adquiridas por atrito nao se deslocam por ele. Logo, o material ao qual é preso
tal como um lapis, uma caneta ou espeto de churrasco pode ser um condutor
ou isolante. Da mesma forma, podemos segurar esse ldpis com a mao sem
descarregar a tira plastica. Essa é a grande vantagem desse instrumento.

Para realizar a experiéncia utilizamos quatro tiras plasticas pendulares
como aquelas da Figura 8.2. Comegamos com duas tiras neutras ou descar-
regadas. Quando estao distantes entre si as duas tiras pendem verticalmente
abaixo dos lapis, Figure 8.3 (a). Ao serem aproximadas observa-se que con-

7 [Ass10, Secdo 5.3].
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(@) (b)

Fig. 8.2: Uma tira fina de pléstico flexivel presa a um lipis. (a) Vista de perfil.
(b) Vista de costas.

tinuam verticais, como mostrado na Figura 8.3 (b).

© © © ©

(2) (b)

Fig. 8.3: (a) Tiras pldsticas neutras afastadas entre si. (b) Ao se aproximarem
continuam na vertical.

Agora eletrizamos duas tiras plasticas por atrito contra a pele humana.
Pela série triboelétrica dada na Tabela 8.1 sabemos que as tiras plasticas
vao ficar negativamente eletrizadas. O procedimento pode ser feito pressi-
onando levemente uma tira plastica entre dois dedos, movendo em seguida
os dedos rapidamente de cima para baixo ao longo da tira. Repete-se esse
procedimento para uma segunda tira. Quando elas estao afastadas entre si,
as tiras pendem verticalmente abaixo dos lapis de cada tira, Figura 8.4 (a).
Porém, ao aproximar os dois lapis com essas tiras negativamente eletrizadas,
colocando-os lado a lado na mesma altura e com uma pequena separacao en-
tre os dois lapis, observa-se que as tiras se afastam da vertical, repelindo-se
mutuamente, como indicado na Figura 8.4 (b). Quanto mais préximos esti-
verem os lapis, com eles até mesmo se tocando, mais inclinadas em relagao
a vertical ficardo as tiras, Figura 8.4 (c).

Agora eletrizamos duas tiras plasticas por atrito contra tubos de PVC.
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(2) (b) (c)

Fig. 8.4: (a) Tiras plasticas negativas com os lépis afastados entre si. As tiras pen-
dem na vertical. (b) Quando os ldpis sao aproximados, as tiras afastam-
se. (c¢) Quanto mais préximos estiverem os ldpis, mais inclinadas em
relacao a vertical ficardo as tiras.

Pela série triboelétrica dada na Tabela 8.1 sabemos que as tiras plasticas vao
ficar positivamente eletrizadas. O procedimento pode ser feito pressionando
levemente uma tira plastica entre dois tubos de PVC, movendo em seguida
os tubos de PVC rapidamente de cima para baixo ao longo da tira. Repete-se
esse procedimento para uma segunda tira. Quando os lapis estao afastados
entre si, as tiras pendem verticalmente abaixo dos lapis de cada tira, Figura
8.5 (a). Porém, ao aproximar os dois ldpis com essas tiras positivamente
eletrizadas, colocando-os lado a lado na mesma altura e com uma pequena
separacao entre os dois lapis, observa-se que as tiras se afastam da vertical,
repelindo-se mutuamente, como indicado na Figura 8.5 (b). Quanto mais
proximos estiverem os lapis, com eles até mesmo se tocando, mais inclinadas
em relagao a vertical ficardo as tiras, Figura 8.5 (c).

H+ H+ HHE LAV
H+ H+ HEHE gt R
H+ A+ HE R T TR
+H+ H+ HE A L N
H+  H+ A+

(a) (b) ©)

Fig. 8.5: (a) Tiras plasticas positivas com os lapis afastados entre si. As tiras pen-
dem na vertical. (b) Quando os ldpis sao aproximados, as tiras afastam-
se. (c) Quanto mais préximos estiverem os ldpis, mais inclinadas em
relacao a vertical ficardo as tiras.

Seguramos agora com uma mao um lapis com uma tira positivamente
eletrizada e com a outra mao seguramos um outro lapis com uma tira nega-
tivamente eletrizada. Colocamos os dois ldpis na mesma altura. Quando os
lapis estao afastados entre si, elas pendem na vertical, Figura 8.6 (a). Porém,
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a0 aproximarmos os dois lapis, observamos que as duas fitas inclinam-se em
relacao a vertical, aproximando-se devido a uma atragao mutua, como in-
dicado na Figura 8.6 (b). Novamente, quanto mais préximos estiverem os
lapis, mais inclinadas em relagao a vertical ficarao as tiras.

© ©

|

I
+4++++
+4++++

(a)

Fig. 8.6: (a) Uma tira negativa e uma positiva com os lapis afastados entre si. As
tiras pendem na vertical. (b) Quando os lépis sdo aproximados, as tiras
aproximam-se.

Nos préximos Capitulos analisaremos esses fenomenos de atragao e re-
pulsao elétrica tanto do ponto de vista da agao a distancia quanto através
da acao por contato.

8.3 Magnetismo

Apresentamos brevemente alguns aspectos histéricos ligados ao magnetismo.®

A palavra magnetismo vem de uma regiao chamada Magnésia onde os gregos
antigos encontravam a magnetita, um minério natural que tinha a proprie-
dade de atrair pedacinhos de ferro. O ima natural é também chamado de
pedra-ima ou de magneto. A bissola tem sua origem comprovada na China,
tendo sido usada em praticas de adivinhacao e na navegacao. Existem tra-
balhos atuais que mostram que as civilizagoes americanas pré-colombianas ja
faziam utilizagao de fendomenos magnéticos com finalidade de orientagao, ou
seja, utilizando o principio da bussola, bem antes dos chineses. Utilizavam
corpos naturalmente magnetizados para orientar algumas construcgoes, em-
bora nao se tenha conhecimento que tenham sido utilizados na navegagao.
Foram encontrados por arquedlogos materiais magnéticos com cerca de 3.000
anos utilizados na fabricacao de espelhos Olmecas. Os Olmecas foram a pri-
meira civilizagao americana, tendo se desenvolvido onde hoje é o México. Ex-
celentes discussoes sobre o magnetismo e a dptica pré-colombiana encontram-
se, por exemplo, nos trabalhos de Carlson, Guimardes e Lunazzi.” Inicial-

8 [Ass10] e [Marl7].
9 [Car75], [Gui04], [Gui05], [Guill], [Lun00], [Lun96], [Lun13], [Lunl5] e [Lunl6].
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mente aparelhos construidos com a agulha magnética nao tinham a finalidade
de orientar na navegacao, sendo que a agulha imantada era utilizada na an-
tiga China como um instrumento mistico para determinacao da sorte das
pessoas. E provavel que apenas por volta do século X essas agulhas tenham
sido empregadas na navegacao.'’

O conhecimento sobre a bussola e seu uso na navegacao parece ter che-
gado a Europa partindo da China entre o final do século XII e o inicio do
século XIII. Um trabalho fundamental sobre o magnetismo apareceu em 1269,
sendo uma carta escrita por Petrus Peregrinus, também chamado de Pierre
de Maricourt: “Carta de Petrus Peregrinus, de Maricourt, ao cavalheiro Sie-
ger de Foucaucourt, sobre o magneto.” Essa carta ja encontra-se totalmente
traduzida para o portugués, com um introducao e comentdrios.!! Parece ser
nessa obra que surgem pela primeira vez os conceitos de polos magnéticos.
Ou seja, cada ima ou pedra magnética possui dois pontos opostos nos quais
seu poder de atracao é mais forte. Esses pontos sao qualitativamente dife-
rentes um do outro. Ele também chegou as leis qualitativas de atragao entre
polos opostos e de repulsao entre polos de mesmo tipo. Ele estudou o que
acontece quando uma pedra magnética é quebrada ao meio. Mostrou que
cada metade torna-se uma nova pedra magnética contendo dois polos opos-
tos devido ao surgimento de novos polos magnéticos na regiao de ruptura
em cada pedra. Esses novos polos que haviam surgido na regiao de ruptura
desapareciam quando a pedra era colada ou reconstituida.

Vamos agora descrever os fenomenos magnéticos estudados nesse nosso
trabalho. Vamos lidar com imas permanentes e com bussolas. Cada fma
ou bussola sera considerado um corpo rigido contendo dois polos opostos,
chamados de polo Norte e polo Sul, representados pelas letras N e S, respec-
tivamente. Para saber onde estao esses polos basta tentar atrair limalha de
ferro por diferentes lados do ima. Observa-se que dois lados opostos atraem
uma maior quantidade de limalhas de ferro. Esses sao os polos do ima.
Quando um fma é produzido no formato retangular, em geral os polos estao
nos lados opostos da dire¢cao mais longa do paralelepipedo. Quando um ima é
produzido no formato cilindrico, em geral os polos estao nas faces circulares.
Usaremos esses fatos nas figuras que apresentaremos.

Na Figura 8.7 (a) apresentamos um ima de comprimento L em forma de
barra com um polo N e outro S. Ao quebrar o ima no meio sao obtidos dois
novos imas, tendo cada um deles um comprimento L/2, um polo N e outro
S, Figura 8.7 (b). Ou seja, até hoje nao encontrou-se nenhum corpo que
contenha apenas um tipo de polo magnético.

10 [Guill, pags. 41-45].
1 [Mar17].
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(a) (b)

Fig. 8.7: (a) Um {ma de barra contendo um polo Norte, N, e um polo Sul, S.
(b) Ao quebrar o ima ao meio, sdo formados dois novos imas, com cada
metade contendo um polo Norte e um polo Sul.

Inicialmente adquirimos imas de ferrite ou de neodimio. Eles podem
ser obtidos no comércio ou como sucatas de aparelhos caseiros (fmas ob-
tidos da borracha localizada na porta de geladeiras e freezers, imas de fe-
chos magnéticos usados para fechar portas de armarios, imas obtidos de
discos rigidos de computadores etc.)'? Nas oficinas de conserto de geladeiras
consegue-se gratuitamente borrachas velhas usadas nas portas de geladeiras.
As tiras magnetizadas podem ser facilmente cortadas com estiletes. Os imas
de neodimio sao mais adequados do que os imas de ferrite para a visualizacao
dos fendmenos, ja que sao mais potentes. Vamos usar aqui imas em forma de
pastilha, cilindricos ou em forma de roscas. As pastilhas sao paralelepipedos
com dimensoes que podem ser de 0,5 cm x 1,0 em x 2,0 cm. As roscas de
ferrite sao cilindros com raio interno de 2,0 ¢m, raio externo de 4,0 c¢m e
altura de 0,5 ¢m. Os imas de neodimio sao cilindros macigos com um raio
de 0,5 cm ou 1,0 cm e uma altura de 0,5 ¢m ou 1,0 cm.

Em geral os imas nao apresentam distingoes aparentes entre os dois polos.
Ou seja, ao pegar um ima cilindrico ou de barra nao percebemos nenhuma
diferenca visual entre seus lados opostos. Inicialmente precisamos descobrir
e classificar quais sao os polos opostos de cada ima, isto é, encontrar de que
lado estd o polo Norte e de que lado esta o polo Sul. Essa distingao pode ser
obtida por um processo experimental razoavelmente simples. Vamos lidar
aqui com quatro ou mais imas de barra. Sejam os polos opostos do primeiro
ima representados pelas letras A e B, do segundo ima por C' e D, do terceiro
ima por E e F', ao passo que do quarto ima sao representados por GG e H.
Colocamos esses imas sobre uma mesa lisa com pouco atrito, tal que eles
consigam girar e deslocar-se quando interagem entre si.

Na Figura 8.8 (a) mostramos o primeiro e o segundo imas, AB e CD,
afastados entre si. Eles ficam parados. Seguramos o primeiro ima e o apro-
ximamos do segundo ima. Observa-se que esse gira e gruda no primeiro ima.
Vamos supor que o lado D liga-se ao lado A, Figura 8.8 (b).

12 [Gas03, Cap. 7).
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Fig. 8.8: (a) Ima AB longe do fma CD. Eles ficam parados sobre a mesa. (b) Ao
aproximarmos o iméa AB do ima CD, esse gira e seu lado D gruda no
lado A.

(@ (®)

Repetimos o procedimento com o primeiro e terceiro imas, AB e EF. Na
Figura 8.9 (a) mostramos esses imas afastados entre si. Na Figura 8.9 (b)
mostramos o que acontece ao aproximar o primeiro ima do terceiro supondo
que o lado E grude no lado A.

(a) (b)

Fig. 8.9: (a) Ima AB longe do ima EF. Eles ficam parados sobre a mesa. (b) Ao
aproximarmos o ima AB do ima EF, esse gira e seu lado F gruda no
lado A.

Repetimos o procedimento com o primeiro e quarto imas, AB e GH. Na
Figura 8.10 (a) mostramos esses imas afastados entre si. Na Figura 8.10 (b)
mostramos o que acontece ao aproximar o primeiro ima do quarto supondo
que o lado H grude no lado A.

(@ (®)

Fig. 8.10: (a) Tma AB longe do fma GH. Eles ficam parados sobre a mesa. (b)
Ao aproximarmos o iméa AB do ima GH, esse gira e seu lado H gruda
no lado A.

Podemos agora separar os polos em dois grupos. Chamamos de polo do
tipo I aos polos que grudaram no lado A, ou seja, aos polos D, E e H. Nao



8.3. MAGNETISMO 57

conseguimos grudar o lado A nos lados C', F' e (G, sendo esses ultimos lados
chamados de polos do tipo II.

Repetimos o procedimento com o segundo e terceiro imas, C'D e EF. Na
Figura 8.11 (a) mostramos esses imas afastados entre si. Ao aproximar o {ma

CD do ima E'F observa-se que esse gira e que seu lado E gruda no lado C,
Figura 8.11 (b).

(a) (b)

Fig. 8.11: (a) Tma CD longe do ima EF. Eles ficam parados sobre a mesa. (b)
Ao aproximarmos o ima C'D do ima EF, esse gira e seu lado E gruda
no lado C.

Repetimos o procedimento com o segundo e quarto imas, CD e GH. Na
Figura 8.12 (a) mostramos esses imas afastados entre si. Ao aproximar o fma
C'D do ima G H observa-se que seu lado H gruda no lado C, Figura 8.12 (b).

(a) (b)

Fig. 8.12: (a) Ima GH longe do fma CD, com seu lado H voltado para CD. Eles
ficam parados sobre a mesa. (b) Ao aproximarmos o ima C'D do {ma
GH, seu lado H gruda no lado C.

Experiéncias como essas podem ser repetidas com um ndmero qualquer
de imas. Elas sempre mostram que cada ima é composto por dois polos
opostos.

Concluimos entao que polos de tipos opostos se atraem e que polos do
mesmo tipo se repelem. Além disso, essas forcas aumentam quando diminui
a distancia entre os polos que estao interagindo.

Para saber se o polo do tipo I é um polo Norte ou Sul, temos de fazer uma
experiéncia analoga utilizando um ima ou btssola que ja tenha seus polos
N e S identificados. Para isso usamos o fato de que, por definicao, o lado
da bussola que aponta aproximadamente para o Norte geografico terrestre é
chamado de polo Norte. Deixamos entao o ima C'D longe dessa bissola tal
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que o polo Norte da bussola aponte aproximadamente para o Norte geografico
terrestre. Vamos supor que ao aproximar dessa bussola o lado C' do ima, o
polo Norte da bussola aproxime-se do lado C'. Concluimos entao que nesse
caso o lado C' e todos os polos do tipo II serao polos Sul. Ja o lado D e todos
os polos do tipo I serao polos Norte.

Por outro lado, caso ao aproximar da bussola o lado C' do ima aconteca
de o polo Norte da bussola se afastar de C' e seu polo Sul se aproximar de
C, concluiremos que o lado C' e todos os polos do tipo II serao polos Norte.
Nesse caso o lado D e todos os polos do tipo I serao polos Sul.

Uma experiéncia analoga pode ser feita com imas cilindricos. Vamos
supor que ja identificamos os polos N e S de cada ima. Ao colocar dois
imas afastados sobre uma mesa eles ficam parados. Seguramos entao um dos
imas e o aproximamos do segundo ima. Nesse caso observa-se que o segundo
ima vai se afastar do primeiro ima caso suas polaridades coincidam, isto é,
caso os dois polos N estejam acima dos dois polos S ou caso os dois polos S
estejam acima dos dois polos N. Por outro lado, caso eles estejam com suas
polaridades invertidas (um dos imas com seu polo N acima do seu polo S
enquanto o outro ima tem seu polo NV abaixo de seu polo ), o segundo ima
vai se aproximar do primeiro ima quando a distancia entre eles diminuir, até
que os dois imas fiquem grudados.

Nos préximos Capitulos veremos como explicar esses fenomenos gravi-
tacionais, elétricos e magnéticos com acao a distancia e usando o conceito
de forca. Veremos também como explicar esses mesmos fendmenos supondo
acao por contato e usando o conceito de campo.
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9. EXPLICACOES DAS INTERAQOES POR ACAO A
DISTANCIA

9.1 Gravitacao

9.1.1 Newton e a Lei da Gravitacao Universal

A explicacao da queda livre e dos outros fenomenos de interagao gravitacional
apresentada por Isaac Newton foi baseada no conceito de acao a distancia.
Seu livro Principia é baseado em diversos conceitos, entre eles a suposigao de
uma forga atuando diretamente entre os corpos que estao interagindo. Ele
também utilizou os conceitos de massa (ou de quantidade de matéria), espago
absoluto e tempo absoluto. O tempo, o espaco e o movimento absolutos foram
definidos da seguinte maneira:!

I - O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo
e da sua propria natureza, flui uniformemente sem relacao com
qualquer coisa externa e ¢ também chamado de duragao [...]

IT - O espaco absoluto, em sua prépria natureza, sem relacao com
qualquer coisa externa, permanece sempre similar e imével. |...]

IIT - Lugar é uma parte do espaco que um corpo ocupa, e de
acordo com o espago, é ou absoluto ou relativo. |...]

IV - Movimento absoluto ¢ a translacao de um corpo de um lugar
absoluto para outro [...]

Hoje em dia representamos o movimento dos corpos em relagao a um refe-
rencial inercial. Um referencial inercial pode ser o espago absoluto de Newton
ou um referencial que tenha uma velocidade constante em relagao ao espaco
absoluto. Em geral a Terra pode ser usada como um bom referencial inercial
para o estudo da queda livre, do lancamento de projéteis ou para a colisao
entre duas bolas de bilhar. Ou seja, para casos de movimentos de amplitude
espacial pequena comparada com o raio da Terra e que tenham uma duracao
pequena comparada com um dia sideral (tempo para uma rotacao relativa

1 [Newl12a, pags. 6-8].
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entre a Terra e o conjunto das chamadas estrelas fixas que compdem a nossa
galaxia). Por outro lado, se quisermos analisar movimentos de grande am-
plitude espacial e temporal (como o péndulo de Foucault) ou entao o préprio
movimento da Terra (como sua rotacao didria ao redor de seu eixo ou sua
translagao anual em volta do Sol) podemos usar o referencial das estrelas
fixas como sendo um bom referencial inercial.

Newton definiu a massa de um corpo nas seguintes palavras:

Definicao I: A quantidade de matéria € a medida da mesma, ob-
tida conjuntamente a partir de sua densidade e volume.

[...] E essa quantidade que doravante sempre denominarei pelo
nome de corpo ou massa.

Embora Newton tenha trabalhado apenas com um conceito de massa, hoje
em dia falamos da massa inercial (aquela que aparece no momento linear, na
energia cinética e na segunda lei de Newton) e da massa gravitacional (aquela
que aparece no peso de um corpo, na energia potencial gravitacional e na lei
de Newton da gravitagdo). Nao vamos discutir a distin¢ao entre essas duas
massas nessa dissertacao.

A quantidade de movimento foi assim definida:®

Definicao II: A quantidade de movimento € a medida do mesmo,
obtida conjuntamente a partir da velocidade e da quantidade de
matéria.

Newton definiu a forca inata da matéria da seguinte maneira:*

Definicao I1I: A vis insita, ou for¢a inata da matéria, € um poder
de resistir, através do qual todo o corpo, estando em um deter-
minado estado, mantém esse estado, seja ele de repouso ou de
movimento uniforme em linha reta.

Newton definiu ainda a forca imprimida e a forca centripeta como segue:®

Definicao IV: Uma for¢ca imprimida é uma a¢do exercida sobre
um corpo, a fim de alterar seu estado, seja de repouso, ou de
movimento uniforme em uma linha reta.

2 [Newl12a, pag. 1].
3 [New12a, pag. 2].
[New 12&, pag 2].
°[ ]
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Definicao V: Uma forga centripeta é aquela pela qual os corpos
sao dirigidos ou impelidos, ou tendem de qualquer maneira, para
um ponto como centro.

Sao forgas desse tipo: a gravidade, pela qual os corpos tendem
para o centro da Terra; o magnetismo, pelo qual o ferro tende
para a magnetita; [...]

Em seguida Newton apresentou seus famosos axiomas ou leis do movi-
mento:5

Axziomas ou Leis do Movimento

Lei I: Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de mo-
vimento uniforme em uma linha reta, a menos que seja forcado
a mudar aquele estado por forcas imprimidas sobre ele.

]

Lei II: A mudanca de movimento € proporcional a for¢a motora
imprimida, e € produzida na direcao da linha reta na qual aquela
forca € imprimida.

]

Lei III: A toda acao hd sempre oposta uma reagao igual, ou, as
acoes mutuas de dois corpos um sobre o outro sao sempre 1guais
e dirigidas a partes opostas.

]

Podemos expressar as leis de Newton vetorialmente representando a massa
do corpo por m, sua velocidade e aceleragao em relacao a um referencial iner-
cial por U e d, respectivamente, assim como a for¢a atuando sobre o corpo
por F. Nesse caso, supondo uma massa constante em relacio ao tempo, sua
segunda lei do movimento pode ser expressa como

d(mv)
o = ma. (9.1)

Representando a forga exercida por um corpo j sobre um corpo ¢ por Fj;

F =

e a forca exercida pelo corpo 7 sobre j por Fj; vem que sua terceira lei pode
ser escrita como:

Fji = =1 . (9.2)

6 [New12a, pags. 15-23].
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No Principia Newton apresentou também sua famosa lei da gravitacao
universal. Hoje em dia dirfamos que cada particula de matéria atrai qual-
quer outra particula com uma for¢a variando diretamente como o produto
de suas massas e inversamente como o quadrado da distancia entre elas.
Embora Newton nao tenha apresentado a lei com essas palavras, podemos
encontrar afirmagoes similares nas seguintes passagens do Principia: Livro I,
Proposicoes 72 a 75 e Proposicao 76, especialmente Corolarios 1 a 4; Livro
11, Proposicoes 5, 7 e 8 e no Escélio Geral ao fim do Livro III. No Livro I,
Proposicao 76, Corolarios 1 a 4, por exemplo, Newton afirmou, referindo-se
a esferas 1 e 2 com distribuigoes isotrépicas de matéria (ou seja, com densi-
dades de massa do tipo p;(r) e p2(r)), nas quais cada ponto atrai com uma
forca que varia inversamente com o quadrado da distancia:”

Corolario 1. Assim, se muitas esferas deste tipo, semelhantes em
todos os aspectos, atraem-se mutuamente, as atracoes acelerati-
vas de qualquer uma com relagao as outras, a quaisquer distancias
dos centros, serao como as esferas atrativas.

Corolario 2. E; a quaisquer distancias desiguais, serao como as
esferas atrativas divididas pelos quadrados das distancias entre
0s centros.

Corolario 3. As atragoes motoras, ou os pesos das esferas uma em
direcao a outra, a iguais distancias dos centros, serao conjunta-
mente como as esferas atrativa e atraida; isto é, como os produtos
resultantes da multiplicacao das esferas uma pela outra.

Coroléario 4. E, a distancias desiguais, serao diretamente como
aqueles produtos e inversamente como o quadrado das distancias
entre os centros.

Na Proposicao 7 do Livro III, Newton afirmou:®

Que hda um poder da gravidade pertencente a todos os corpos,
proporcional as varias quantidades de matéria que eles contém.

Provamos antes que todos os planetas gravitam em direcao uns
aos outros, assim como que a forca da gravidade em direcao a
cada um deles, considerado separadamente, é inversamente como
o quadrado das distancias dos lugares aos centros do planeta. E,

7 [Newl12a, pag. 228].
8 [New12b, pags. 203-204], [Chil3].
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portanto, (pela Proposi¢ao 69, Livro I, e seus Corolérios) segue-
se que a gravidade tendendo em direcao a todos os planetas é
proporcional a matéria que eles contém.

Além disto, como todas as partes de qualquer planeta A gravitam
em direcao a qualquer outro planeta B, e a gravidade de toda
parte esta para a gravidade do todo assim como a matéria da
parte estd para a matéria do todo, e (pela Lei III) para cada
acao corresponde uma reacao igual, o planeta B, por sua parte,
ird gravitar em direcao a todas as partes do planeta A, e sua
gravidade em direcao a qualquer uma das partes estara para a
gravidade em direcao ao todo assim como a matéria da parte
estd para a matéria do todo. Q.E.D.

No Escélio Geral no final do livro lemos:?

Explicamos até aqui os fenomenos dos céus e do nosso mar pelo
poder da gravidade, mas ainda nao designamos a causa deste po-
der. Isto é certo, que ele tem de proceder de uma causa que
penetra até os centros do Sol e dos planetas, sem sofrer a menor
diminuicao de sua forca; que nao opera de acordo com a quanti-
dade das superficies das particulas sobre as quais atua (como as
causas mecanicas fazem usualmente), mas de acordo com a quan-
tidade de matéria solida que elas contém, propagando sua virtude
para todos os lados a distancias imensas, diminuindo sempre como
o inverso do quadrado das distancias.

No Sistema do Mundo escrito por Newton, publicado pela primeira vez
em 1728, também podemos ver a importancia da lei da acao e reacao para
a deducao do fato de que a forca gravitacional é proporcional ao produto
das massas. Esta obra também ja estd totalmente traduzida para a lingua
portuguesa. Citamos aqui a Secao 20 do livro de Newton, logo apds a Secao
onde Newton discutiu as experiéncias com o péndulo que mostraram a pro-
porcionalidade entre o peso e a massa inercial:'?

Uma vez que a acao da forca centripeta sobre os corpos atraidos
é, a distancias iguais, proporcional as quantidades de matéria
nesses corpos, a razao requer que ela também seja proporcional a
quantidade de matéria no corpo atraente.

9 [New12b, pag. 331].
10 [New08, Secao 20, pag. 354].



9.1. GRAVITACAO

64

Pois toda agao é mitua e (pela terceira Lei do Movimento) faz
com que os corpos aproximem-se um do outro e, portanto, deve
ser a mesma em ambos 0S8 COrpos. E verdade que podemos con-
siderar um corpo como atraente e outro como atraido, mas esta
distingao é mais matematica do que natural. A atracao reside,
de fato, em cada corpo na direcao do outro, sendo, portanto, do
mesmo tipo em ambos.

9.1.2 Cotes e a Acao a Distancia

Roger Cotes (1682-1716) escreveu um preficio na segunda edi¢ao do Principia
de 1713 no qual defendeu abertamente a agao a distancia entre corpos que
nao estavam se tocando. Citamos aqui algumas partes desse prefacio:'!

Que o atributo da gravidade fosse encontrado em todos os cor-
pos, outros sustentaram antes dele [isto é, antes de Newton], ou
imaginaram, mas ele foi o tinico e primeiro filésofo que pode de-
monstra-lo a partir das aparéncias e tornd-lo uma base sélida
para as especulagdes mais nobres. [...] Além disso, como todos
os corpos gravitam em direcao a Terra, da mesma forma a Terra
gravita em direcao a todos os corpos. Que a acao da gravidade
é mutua e igual em ambos os lados estd, entdo, provada. [...]
Assim, o Sol gravita em direcdo a todos os planetas e todos os

planetas em diregao ao Sol. [...] Chegamos a um tal ponto onde
é necessario admitir que o Sol e a Terra, e todos os corpos ce-
lestes que acompanham o Sol, atraem-se mutuamente. [...] Uma

vez, entao, que todos os corpos, quer na Terra ou nos céus, sao
pesados, até o ponto em que podemos realizar quaisquer experi-
mentos ou observacoes com eles, devemos certamente admitir que
a gravidade é encontrada em todos os corpos, universalmente. |...]
Em resumo, ou a gravidade deve ter um lugar entre as qualidades
primarias de todos os corpos, ou extensao, mobilidade e impene-
trabilidade nao devem ter este lugar.

9.1.3 Forca Gravitacional nos Livros Didaticos

Apresentamos aqui a forga gravitacional como aparece tipicamente em di-

versos livros didaticos modernos utilizando a notacgao vetorial.

Seja uma

particula de massa m; localizada no vetor posigao 7, em relacao a origem O

1 [Newl2a, pags. IV-XVII].
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de um sistema de referéncia inercial S e uma particula de massa ms, loca-
lizada em 75. A lei de Newton da gravitacao universal pode ser escrita da
seguinte forma:

r = —F12 . (93)

Nesta equagao Fy éa forca exercida por 2 sobre 1, G é uma constante de
proporcionalidade, r = |y — 7| é a distancia entre os corpos pontuais, 7 é
o vetor unitario apontando de 2 para 1, ao passo que ﬁ12 é a forca exercida
por 1 sobre 2, Figura 9.1.

[ J
T»—w -
[ ]

m, m,
Fig. 9.1: Dois corpos separados por uma distancia r.

No Sistema Internacional de Unidades a grandeza G, chamada de cons-
tante de gravitacao universal, é dada por:

G =6,67x 107" (9.4)

kgs?

9.1.4 Explicacao da Queda Livre com o Conceito de Forca

A explicacao da queda livre de um corpo utilizando o conceito de forca é
imediata. Basta supor que a Terra exerce uma forca gravitacional sobre
qualquer corpo em suas proximidades. Combinando as Equagoes (9.1) e
(9.3) vem que a aceleragao @ de queda livre de um corpo de massa m quando
estd interagindo gravitacionalmente com a Terra de massa Mp é dada por:

i=-G—L¢. (9.5)

Essa aceleracao aponta radialmente para o centro da Terra. Substituindo
os valores numéricos de GG, Mt e sendo r = Rp o raio da Terra obtemos
a=g=9,8m/s

Por agao e reagao vem que esse corpo m exerce sobre a Terra uma forca
igual e oposta a forca que a Terra exerce sobre ele. Ja a aceleracao ar sofrida
pela Terra em relagdo a um referencial inercial é dada por (combinando a
segunda e terceira leis de Newton):
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ar = —ﬁg ~—1,6 x 107 m/s® . (9.6)
My

Aqui estamos usando m = 0,1 kg como sendo a massa tipica de uma maga.
O modulo dessa aceleragao ¢ muito menor do que g.

Na Figura 9.2 (a) indicamos as forgas iguais e opostas exercidas entre
esses dois corpos de massas m << M. Na Figura 9.2 (b) mostramos as ace-
leracoes bem diferentes adquiridas por esses corpos em relagao ao referencial
das estrelas fixas.

* * * w
* Yo ¥ *
m\L m
¥ % FMm ¥ ¥ J/ a
* *
M?FmMz'FMm M/].\A
* *
* %
* * ¥ *

(a) (b)

Fig. 9.2: (a) Forgas iguais e opostas exercidas entre m e M supondom << M. (b)
Aceleracoes a e A adquiridas por m e M, respectivamente, em relacdo ao
referencial das estrelas fixas. Elas possuem diregoes opostas e intensida-
des bem diferentes.

9.2 Eletricidade

9.2.1 Coulomb e a Forca Elétrica

Charles Augustin Coulomb (1738-1806), Figura 9.3, obteve em 1785 a lei de
forca entre duas cargas pontuais ¢; e ¢».

Ele apresentou seu resultado em dois artigos de 1785, publicados em
1788.'2 Ele denominava as cargas de “massas elétricas,” “moléculas ele-
trizadas,” ou “densidades dos fluidos elétricos.” '3

No caso de cargas de mesmo sinal, Coulomb expressou-se nas seguintes
14

)

palavras:

12 [Cou85a], [Cou8bb], [Pot84] e [Cou35al.
13 [Gil71b] e [Gil71a, pags. 190-192].
14 [Cou8ba, pag. 572], [Pot84, pag. 110] e [Cou3bal.



9.2. ELETRICIDADE 67

Fig. 9.3: Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806).

Lei fundamental da eletricidade.

A for¢a repulsiva entre dois pequenos globos eletrizados com o
mesmo tipo de eletricidade, estd na razao inversa do quadrado da
distancia entre os centros dos dois globos.

No caso de cargas de sinais opostos, Coulomb expressou-se nas seguintes
palavras:!®

Chegamos assim, por um método totalmente diferente do pri-
meiro método, a um resultado similar; desta forma podemos con-
cluir que a atracao reciproca do fluido elétrico denominado posi-
tivo, sobre o fluido elétrico denominado comumente negativo, esta
na razao inversa do quadrado das distancias; da mesma forma
que haviamos obtido, em nossa primeira Memoria, que a acgao
reciproca de um fluido elétrico de mesma natureza, estd na razao
inversa do quadrado das distancias.

Até aqui Coulomb apenas mencionou como a forga elétrica varia com a
distancia entre as cargas. Foi apenas no final de sua segunda Memoria que
ele mencionou que esta forca também é proporcional ao produto entre as

cargas:'6

Recapitulacao dos assuntos contidos nesta Memdria.

Das pesquisas precedentes, resulta:

15 [Cou85h, pag. 572], [Pot84, pag. 123] e [Cou3bal.
16 [Cou85hb, pag. 611] e [Pot84, pag. 146].
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1°. Que a agao, seja repulsiva, seja atrativa entre dois globos
eletrizados e, consequentemente, entre duas moléculas elétricas,
estd na razao composta das densidades do fluido elétrico das duas
moléculas, e na razao inversa do quadrado das distancias.

Gillmor apontou corretamente que Coulomb nao chegou a demonstrar ex-
perimentalmente que a forca entre duas cargas era proporcional ao produto
entre elas.!” Ele simplesmente supds esta proporcionalidade, ndo conside-
rando que fosse importante tentar demonstra-la experimentalmente.

9.2.2 Forca Elétrica nos Livros Didaticos

Discutimos aqui como a forca elétrica é apresentada em diversos livros di-
daticos. Vamos usar notacao vetorial e o Sistema Internacional de Unida-
des. Vamos supor cargas pontuais em repouso mutuo, separadas por uma
distancia r, sendo 7 o versor unitario apontando de 2 para 1, Figura 9.4.

b |

[ ] [ ]
q, d;
Fig. 9.4: Duas cargas separadas por uma distancia r.

A forca ﬁzl exercida por ¢ em ¢; é escrita atualmente da seguinte forma:

= QG T =
Fy = — =l . 9.7
VT dme,r? 2 (0.7)

Aqui g, = 8,85 x 10712 A?s*/kgm3 ¢ uma constante chamada de permissivi-
dade do vdcuo e Fiy é a forca exercida por ¢; em ¢o.

Esta forca é muito similar a lei de Newton para a gravitagao, equagao
(9.3). Ambas estao direcionadas ao longo da linha reta ligando os corpos, se-
guem a lei da acao e reagao e variam com o inverso do quadrado da distancia
entre os corpos. Além do mais, ela depende do produto de duas cargas, ao
passo que na forca gravitacional temos o produto de duas massas gravita-
cionais. Parece que Coulomb foi levado a esta expressao mais por analogia
com a lei de Newton para a gravitacao do que como resultado de suas poucas
experiéncias.'®

17 [Gil71D] e [Gil71a, pags. 190-192).
18 [Hee92].
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A similaridade entre a forga eletrostética entre duas cargas, equagao (9.7),
e a forca de Newton para a gravitacao, equagao (9.3), mostra que as massas
gravitacionais tém o mesmo papel que as cargas elétricas: ambas geram e
sofrem a acao de algum tipo de interacao com corpos equivalentes, sejam
eles gravitacionais ou elétricos. Ou seja, a carga ¢ gera uma forga sobre
uma carga ¢, acelerando-a em relacao a um referencial inercial se ela estiver
livre para se deslocar. Da mesma forma, a carga q; gera uma forca sobre a
carga @o, acelerando-a em relacao a um referencial inercial. O mesmo acontece
com as massas gravitacionais ms e mq, que exercem forcas mutuas e tendem
a acelerar-se em relacao a um referencial inercial devido a uma interacao
gravitacional entre elas. A forma da interacao, ou a expressao algébrica
desta forca, é essencialmente a mesma tanto para as forcas gravitacionais
quanto para as forgas elétricas.

9.2.3 Explicacao da Interacao Elétrica Utilizando o Conceito de Forga

Apresentamos agora a explicacao da atracao e repulsao entre as tiras eletri-
zadas supondo uma forca elétrica exercida entre elas. Uma situacao na qual
as contas ficam razoavelmente simples é aquela na qual substituimos as duas
tiras eletrizadas por péndulos elétricos nos quais as cargas estao concentra-
das em pequenas regioes. Nesse caso supomos que cada péndulo é composto
de uma pequena esfera de isopor, papel ou cortica suspenso por um fio ou
linha de seda (material isolante). Vamos supor que os dois péndulos pos-
suem o mesmo comprimento L, o mesmo peso P e que sao eletrizados com
cargas q; e qo de mesmo sinal. Quando os péndulos estao afastados entre
si as linhas pendem na vertical. Quando os péndulos sao aproximados, seus
fios inclinam-se de um angulo # em relacdo a vertical, Figura 9.5 (a). Seja
r a distancia entre as esferas nessa situacao. Existem trés forgas atuando
em cada péndulo, a saber, seu peso P apontando para baixo, a forga elétrica
horizontal F' fazendo com que as esferas se afastem, juntamente com a forca
T de tragao do fio de seda, Figura 9.5 (b).

Pela Figura 9.5 e pela Equacao (9.7) vem que, chamando |Fy | = |Fio| =
F

Tsenf = F | (9.8)

Tcos =P . (9.9)

Dividindo-se essas duas equagoes e usando a relagao (9.7) para o médulo
da forga elétrica F' entre as duas cargas de mesmo sinal obtém-se:
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T T
F21{q1 qfﬁ% Fi,
2
P P

(a) (b)

Fig. 9.5: (a) Dois péndulos eletrizados com cargas de mesmo sinal. (b) Forgas
atuando em cada carga.

fang— D11l (9.10)
P 4re,r? P

Dessa equacao vem que podemos alterar o angulo # aumentando a ele-
trizagao das esferas (ou seja, aumentando ¢; ou ¢z), diminuindo a distancia
r entre elas, assim como diminuindo seus pesos P. Uma conta analoga pode
ser feita no caso da atragao entre dois péndulos eletrizados com cargas de
sinais opostos.

E simples fazer as contas para esse caso. Por outro lado, nao é tao
trivial realizar uma experiéncia concreta na qual a inclinacao dos fios dos
péndulos seja razoavelmente grande para ser facilmente visualizada. Por esse
motivo preferimos apresentar como fenomeno elétrico a atracao e repulsao
entre duas tiras plasticas eletrizadas. Esse fenomeno é muito simples de
reproduzir experimentalmente e com ele fica facil perceber o aumento da
forca elétrica com o aumento da eletrizacao de cada uma das tiras, assim
como pela diminuicao da distancia entre elas. Nesses casos o aumento da
forca elétrica é indicado por um angulo crescente da inclinagao de cada tira
em relacao a vertical.

9.3 Magnetismo

9.3.1 Coulomb e a For¢a Magnética

Para descrever a interacao magnética entre imas, ou a interagao magnética
entre um ima e a Terra, Coulomb propds em 1785 uma expressao descre-
vendo a forca entre polos magnéticos pontuais.'® Coulomb denominava estes
polos magnéticos de “fluidos magnéticos” ou de “densidades magnéticas.”?°

19 [Cou85b], [Pot84] e [Cou35sh.
20 [Gil71b] e [GilT1a, pags. 190-192].
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Atualmente estes polos sao denominados de polo Norte e polo Sul, com o
polo Norte sendo considerado positivo e o polo Sul negativo, por convencao.
Coulomb expressou-se nas seguintes palavras:?!

O fluido magnético age por atracdo ou repulsdo, sequindo a razdo
composta diretamente da densidade do fluido, e a razao inversa
do quadrado das distancias entre suas moléculas.

A primeira parte desta proposicao nao precisa ser provada; vamos
passar para a segunda [parte]. |...]

Gillmor apontou corretamente que Coulomb nao chegou a demonstrar
experimentalmente que a forga entre dois polos magnéticos era proporcional
ao produto das intensidades destes polos magnéticos, assim como nao pro-
vou que a forca entre duas cargas elétricas era proporcional ao produto entre
elas.?? De acordo com as palavras de Coulomb que acabamos de citar, ele con-
siderava que nao era necessario provar que a forca entre os polos magnéticos
era proporcional ao produto da densidade destes fluidos magnéticos. Nao
nos parece correta esta conclusao de Coulomb. Esta parte fundamental da
forga entre polos magnéticos teria de ser verificada experimentalmente antes
que se pudesse afirmar que é uma lei da natureza. O mesmo acontece com a
proporcionalidade da forca elétrica em relagao ao produto das cargas.

9.3.2 Forca Magnética nos Livros Didaticos

Apresentamos agora como a forca magnética entre polos é apresentada em
alguns livros didaticos. Usaremos a notagao vetorial e o Sistema Internacional
de Unidades. A unidade de polo magnético no Sistema Internacional de
Unidades é Am. Sejam p; e py dois polos magnéticos separados por uma
distancia r, com 7 sendo o vetor unitario apontando de 2 para 1, Figura 9.6.

P |-

[ ] [ ]
P P>
Fig. 9.6: Dois polos magnéticos separados por uma distancia 7.

A forca Fy; exercida por um polo magnético py sobre um polo magnético
p1 € expressa atualmente da seguinte forma:

21 [Cou85h, pag. 593], [Pot84, pag. 130] e [Cou3sb.
22 [Gil71D] e [GilTla, pags. 190-192).
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Py = LeiP2e R, (9.11)

Aqui p, = 47 x 1077 kgm/(A%s?) é uma constante chamada de permeabili-
dade do vécuo e Fjp é a forga exercida pelo polo 1 sobre o polo 2.

O conceito de polo magnético é uma idealizagao, ja que até hoje nao foi
possivel isolar um polo magnético. Ou seja, ainda nao foi encontrado um
corpo que contenha apenas um polo Norte. Da mesma forma ainda nao
foi encontrado um corpo que contenha apenas um polo Sul. A estrutura
magnética basica com a qual se podem fazer medidas é o chamado dipolo
magnético. Ele pode ser entendido como um polo Norte pontual, py, sepa-
rado por uma distancia fixa ¢ de um polo Sul pontual de mesma intensidade,
Ps = —pPnN. Seja ¢ um vetor de médulo unitario apontando do polo Sul para
o polo Norte deste dipolo, Figura 9.7.

Fig. 9.7: Dipolo magnético.
Define-se o0 momento magnético m deste dipolo pela seguinte expressao:

1M = pnll. (9.12)

Vamos considerar dois dipolos magnéticos de comprimentos ¢; e 5 com
seus centros separados por uma distancia r, Figura 9.8.

le
= *
ANSTN P
L, 10
Fig. 9.8: Dois dipolos magnéticos separados por uma distancia r.

Suponha que o centro do dipolo 1 esteja localizado no vetor posicao =
1% + 119 + 212 em relagao a origem O de um sistema de referéncia inercial
S, ao passo que o centro do dipolo 2 esteja localizado no vetor posicao m, =
Lok + Y2y + 222, Figura 9.9.

A forga entre dois dipolos magnéticos, assim como o torque exercido entre
eles, pode ser obtida a partir da Equacao (9.11) levando em conta as forgas
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Fig. 9.9: Dipolos magnéticos 1 e 2 com seus centros localizados em 7] e 75 com
relagdo a origem O de um sistema de referéncia S e separados por uma
distancia r. Seus momentos magnéticos sdo 1M1 e Mg, respectivamente,
a0 passo que 7 é o vetor unitario apontando de 2 para 1.

entre cada um dos polos magnéticos de um dipolo e cada um dos polos
magnéticos do outro dipolo. Por exemplo, a forga resultante exercida pelo
dipolo 2 sobre o dipolo 1, ﬁzl, ¢é a soma vetorial de quatro termos, a saber,
a forga de pyo em pyi, de pyz em pgi, de psz em pyy, € de psa em pgi. A
soma dessas quatro forgas para a situacao da Figura 9.9 é dada por:

- 3o 1o oL Y o oa A
Fy = K (7 - 7)Mo + (Mg - F)My + (Mg - Mig)7 — 5(Mhy - 7) (Mg - 7)7]

Nessa expressao r é a distancia entre os centros dos dois dipolos, 7 =
(71 — T5) /1 é 0 vetor unitdrio apontando do centro do dipolo 2 para o centro
do dipolo 1, ao passo que F 12 é a forca resultante exercida pelo dipolo 1 sobre
o dipolo 2. Essa relagao ¢ valida quando a distancia r entre os centros dos
dipolos é muito maior do que seus comprimentos, isto é, quando r > /; e
r> 62.

A forca entre duas massas varia com o inverso do quadrado da distancia
entre elas. Da mesma forma, a forca entre duas cargas elétricas varia com o
inverso do quadrado da distancia entre elas. Por outro lado, observa-se pela
Equacao (9.13) que a forga entre dois dipolos varia com o inverso da quarta
poténcia da distancia entre eles. Além disso, nem sempre essa forca entre os
dois dipolos vai estar ao longo da linha reta que une seus centros.

Da mesma forma é possivel obter o torque exercido entre dois dipolos ao
somar os quatro torques exercidos por seus polos, a saber, o torque de pyo
em py1, de pyo em pgi, de pgo em py1, € de pgs em pgr. Também é possivel
obter a forca e o torque magnético exercido pela Terra sobre uma biissola
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ao considerar separadamente as forgas magnéticas exercidas pela Terra sobre
cada um dos polos magnéticos que compoem a biissola, assim como os torques
exercidos pela Terra sobre os dois polos da brssola.

9.3.3 Explicacao da Interacao entre Dois Imas Utilizando o Conceito de
Forca

Vamos explicar aqui a interacao entre dois imas supondo que interagem di-
retamente entre si. Um caso simples visto na Secao 8.3 é aquele no qual
os eixos magnéticos de dois imas estao alinhados ao longo da reta que une
seus centros e apontando nessa mesma diregao, Figura 9.10 (a). Nesse caso
observa-se uma atracao entre eles. Essa situacao pode ser modelada utili-
zando a Equagao (9.13) supondo que os dipolos 1 e iy apontam na diregao
do eixo z, My = miZ e My = Moz, sendo essa também a direcao unindo os
centros dos dipolos 1 e 2. Supondo o dipolo 1 na origem e o dipolo 2 ao longo
do eixo z a uma distancia r da origem, vem da Figura 9.10 (b) que o vetor
unitario apontando de 2 para 1 estd na dire¢ao negativa do eixo z, isto é,

~

= —Z.

Z
N,
- —>
m
S, - my
T —_ A
r
Ny
N m
Sy |

(a) (b)

Fig. 9.10: (a) Dois imas alinhados entre si e com a reta que une seus centros. (b)
Dipolos magnéticos alinhados entre si e com a reta que une seus centros.

Nesse caso vem da Equagao (9.13) que a forca exercida pelo dipolo 2
atuando sobre o dipolo 1, Fy;, é dada por:
3pgmims

Fpy=""—"t=-F,. 9.14
21 Dy < 12 ( )
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Ou seja, é uma forca atrativa que é proporcional ao produto dos momentos
magnéticos e que varia com o inverso da quarta poténcia da distancia entre
os dipolos. Invertendo a orientacao de apenas um dos dipolos faz com que a
forca entre eles fique repulsiva. Porém, se invertermos a orientagao dos dois
dipolos (fazendo com que seus momentos magnéticos apontem na diregao
—Z), a forga entre eles continuard atrativa.

Uma outra situacao que apresentamos na Secao 8.3 foi aquela de dois
imas cilindricos sobre uma mesa. Nesse caso temos seus eixos magnéticos
paralelos, mas com cada eixo magnético ortogonal a reta unindo os centros
dos dois imas, Figura 9.11 (a). Essa situagao pode ser modelada utilizando
a Equagao (9.13) supondo que os dipolos 1 e 2 apontam na diregao do eixo
Z, My = miZ e Mo = maZ, sendo que seus centros estao localizados ao longo
do eixo z. Supondo o dipolo 1 na origem e o dipolo 2 ao longo do eixo =
a uma distancia r da origem, vem da Figura 9.11 (b) que o vetor unitério

apontando de 2 para 1 estd na dire¢ao negativa do eixo x, isto é, r = —2.
Z

r T

 — —

— AN —
S S

1 2 0 X

(a) (b)

Fig. 9.11: (a) Dois imas paralelos entre si e ortogonais & reta que une seus cen-
tros. (b) Dipolos magnéticos paralelos e ortogonais a reta que une seus
centros.

Nesse caso vem da Equagao (9.13) que a forga exercida pelo dipolo 2 sobre
o dipolo 1, ﬁ21, ¢é dada por:
By = _SHommz, g (9.15)
4mrd
Ou seja, é uma forca repulsiva que é proporcional ao produto dos mo-
mentos magnéticos e que varia com o inverso da quarta poténcia da distancia
entre os dipolos. Invertendo a orientacao de apenas um dos dipolos faz com
que a forca entre eles fique atrativa. Porém, se invertermos a orientacao
dos dois dipolos (fazendo com que seus momentos magnéticos apontem na
diregdo —2), a forca entre eles continuard repulsiva.
Supondo a mesma distancia r no caso das Figuras 9.10 e 9.11 e as mesmas
intensidades de dipolo magnético nos dois casos, vem que a intensidade da
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forga atrativa entre dois dipolos alinhados é o dobro da forga repulsiva entre
dois dipolos paralelos.



10. Explicacoes das Interacoes Através da Acao por Contato 77

10. EXPLICACOES DAS INTERACOES ATRAVES DA
ACAO POR CONTATO

Hoje em dia a maior parte dos autores e livros didaticos sao contrarios a
concepcao de uma agao direta a distancia entre os corpos. Em vez desse
conceito de acao a distancia, admitem que existe apenas acao através de
contato. Supoe-se atualmente que o contato ocorre através de um campo
(campo gravitacional, campo elétrico ou campo magnético). Os corpos que
estao interagindo sao chamados de corpo fonte e corpo de prova. O corpo
fonte é aquele que gera a for¢a ou o campo, sendo o corpo de prova aquele que
sente a forca exercida pelo campo gerado pelo corpo fonte. Em geral supoe-
se que o chamado corpo fonte (massa gravitacional, carga elétrica ou polo
magnético) gera ou produz no espago ao seu redor uma entidade chamada
campo. Esse campo viajaria tipicamente na velocidade da luz. Quando esse
campo atinge o chamado corpo de prova (uma segunda massa gravitacional,
carga elétrica ou polo magnético), esse corpo de prova sentiria a agao desse
campo que esta em contato com ele. Essa acao sobre o corpo de prova seria
uma forga exercida pelo campo sobre ele, sendo entao acelerado em relagao a
um referencial inercial caso esteja livre para se deslocar no espago. O campo
que atua sobre o corpo de prova nao seria gerado por ele préprio, mas sim
pelo corpo fonte. Nessa concepcao de acao por contato nao ha mais interacao
direta entre corpos de mesma natureza (como a interagao entre duas massas
gravitacionais, entre duas particulas eletrizadas, entre dois imas ou entre dois
fios conduzindo corrente elétrica). Em vez disso supode-se que o corpo fonte
gera um ente ou entidade ao seu redor, o campo, sendo esse campo que vai
atuar sobre o corpo de prova quando entrar em contato com ele. A ampla
maioria dos fisicos considera a interacao por campos como sendo a explicacao
para os processos de acao a distancia.

10.1 Gravitacao

O campo gravitacional g em geral é definido nos livros didaticos como a forga
gravitacional por unidade de massa. Em particular, o campo gravitacional
em um certo ponto é obtido colocando uma massa de prova m nesse ponto,
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calculando-se a forca gravitacional F exercida por todas as outras massas
sobre m, dividindo entao essa forca pela massa m. Vamos dar um exemplo
desse campo utilizando a for¢a dada pela Equagao (9.3). Vamos supor que
temos duas particulas com massas m; e msy localizadas nos vetores posi¢ao
71 e 7y interagindo gravitacionalmente. O campo gravitacional g»(7;) gerado
pela massa msy e atuando no ponto 7; onde encontra-se m; é entao definido
por:

Nessa equacao r é a distancia entre as particulas 1 e 2, sendo 7 o vetor
unitario apontando de 2 para 1. Por essa expressao vem que o campo gra-
vitacional de uma massa msy é proporcional ao valor dessa massa, diminui a
partir dessa massa com o inverso do quadrado da distancia, apontando ra-
dialmente para ela. Na Figura 10.1 apresentamos uma representagao grafica
desse campo.

il

Fig. 10.1: Campo gravitacional ¢ devido a uma massa gravitacional m.

A forga gravitacional sobre uma massa m em um campo gravitacional
g ¢é entao dada por F = mg. Nessa expressao considera-se que € o campo
gravitacional § que estd atuando sobre a massa de teste m, sendo esse campo
gravitacional devido a outras massas.

Consideramos agora a explicagao da queda livre de uma maca de acordo
com o conceito de campo. Nesse ponto de vista nao ha uma interacao direta
entre a Terra e a maca. Na agao por contato admite-se que a Terra gera um
campo gravitacional ao seu redor que vai existir independente da presenca ou
nao de um corpo de prova como a maca que va sofrer a acao desse campo. O
campo gravitacional aponta para o centro da Terra, diminui sua intensidade
a partir da superficie da Terra com o inverso do quadrado da distancia entre
o ponto onde esta sendo calculado e o centro da Terra, tendo o valor de
g = 9,8 m/s* na superficie da Terra, Figura 10.2 (a). Quando uma maca
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ou outro corpo de prova de massa m é colocado em uma regiao na qual héa
um campo gravitacional ¢ ela vai sofrer uma forca gravitacional F = mg,
Figura 10.2 (b). Pela segunda lei de Newton, Equagao (9.1), se essa massa
estiver livre ela vai entdo sofrer uma aceleragio @ dada por: @ = F/m = .
A aceleracao de queda livre em um certo ponto tera o mesmo valor que o
campo gravitacional nesse ponto, Figura 10.2 (c).
me —» me > > me > >
¢ | F=mg a=g

O O O

(a) (b) (c)

Fig. 10.2: (a) Campo gravitacional § ao redor da Terra. (b) Forca exercida pelo
campo sobre uma massa m. (c) Aceleracao sofrida pela massa m.

10.2 Eletricidade

O campo elétrico E ¢ definido em muitos livros diddticos como sendo a forga
elétrica por unidade de carga. Vamos supor que temos duas particulas eletri-
zadas com cargas ¢; e ¢o localizadas nos vetores posicao 1, e 5 interagindo
entre si. O campo elétrico Eg(ﬂ) produzido pela carga g, e atuando no ponto
7 no qual encontra-se a particula 1 pode entao ser obtido pela Equagao (9.7):

= kg7

Ey(1) =

Nessa equagao r € a distancia entre 1 e 2, sendo 7 o vetor unitario apontando
de 2 para 1. Esse versor 7 aponta radialmente para fora a partir da carga
2. Pela Equagao (10.2) vem que o campo elétrico é proporcional ao valor da
carga go do corpo fonte e diminui com o inverso do quadrado da distancia a
partir desse ponto. Se a carga 2 for positiva, esse campo aponta radialmente
para fora a partir dela, Figura 10.3 (a). Caso a carga 2 seja negativa, entao
seu campo elétrico apontard radialmente para ela.

Se temos uma carga de prova ¢ na presenca de um campo eletrlco E
vem que a forca elétrica atuando sobre a carga é dada por F = qE Nessa
expressao considera-se que é o campo elétrico que esta atuando sobre o corpo
de prova, sendo esse campo elétrico originado por outras cargas fonte.

P (10.2)
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(a) (b)

Fig. 10.3: (a) Campo elétrico E devido a uma carga pontual positiva. (b) Campo
elétrico de uma carga pontual negativa.

Apresentamos agora, utilizando o conceito de campo, a explicacao da
repulsao entre dois péndulos eletrizados mostrada na Figura 10.4 (a). Su-
pondo cargas ¢, e gy positivas, vem que ¢o cria um campo elétrico radial E,
se afastando da carga 2. Da mesma forma a carga ¢; cria um campo elétrico
radial El afastando-se radialmente dela. Supondo ¢u > ¢; vem que EQ tem
uma intensidade maior do que El, Figura 10.4 (b). Como a carga ¢; esta
em contato com o campo Eg devido a carga 2, ela sente uma forca elétrica
F21 = q1E2 apontando de 2 para 1. Da mesma forma, a carga 2 sente uma
forca F12 = q2E1 por estar em contato com o campo elétrico E1 devido a
carga 1. Essa forga Fi aponta de 1 para 2, sendo da mesma intensidade que
a forca de 2 em 1, Figura 10.4 (

/ X E, T T
O Fy1=qEx< i? i a4 Fip =k,
9
P P

(b) (c)

Fig. 10.4: (a) Cargas posmvas q1 € g2 repelindo-se, com ¢y > ¢q;. (b) Campos
elétricos E1 e E, devidos as cargas 1 e 2, respectivamente. (c) Forgas
elétricas F21 = q1E2 e F12 = q2E1 atuando sobre as cargas 1 e 2, res-
pectivamente.

10.3 Magnetismo

Assim como nos casos da gravitagao e da eletricidade, a explicacdo moderna
da interacao magnética utiliza o conceito de campo. Como até hoje nao
se encontrou nenhum material contendo apenas um polo Norte ou apenas
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um polo Sul, temos de lidar com a interacao entre dipolos magnéticos. Seja
entao um dipolo magnético 2 contendo um polo Norte pys € um polo Sul
ps2 separados por uma distancia ¢. Seu momento de dipolo é dado por
Mo =p Ngﬁgfg, no qual o versor fg tem moédulo unitario apontando do polo Sul
para o polo Norte. Vamos supor que esse dipolo esteja localizado na origem
O de um sistema de referéncia inercial e queremos saber o campo magnético
que ele produz no ponto 7 localizado a uma distancia r da origem. Mostra-se
na maioria dos livros didaticos que o campo magnético ég(ﬂ) devido a esse
dipolo é dado por:

4w r3
Nessa equacao r € a distancia entre o ponto de observacao e o dipolo magnético
Mo, sendo 7 o vetor de médulo unitario apontando do dipolo magnético até
o ponto de observagao.

A intensidade do campo magnético varia com o inverso da terceira poténcia
da distancia. J4 o campo gravitacional de uma massa m e o campo elétrico
devido a uma carga ¢ variam com o inverso do quadrado da distancia,
Equagoes (10.1) e (10.2).

Na Figura 10.5 (a) mostramos as linhas de campo magnético devidas a
esse dipolo, ao passo que na Figura 10.5 (b) mostramos as linhas de campo
magnético devidas a um ima uniformemente magnetizado em forma de barra.

% ()

(b)

By(7)

(10.3)

Fig. 10.5: (a) Linhas de campo magnético B devidas a um dipolo magnético. (b)
Linhas de campo devidas a um ima.

Ja a forca exercida pelo dipolo magnético my sobre o dipolo m; é dada
por:

Fyy = (11 - V1) Ba(7) (10.4)

Essa expressao coincide com a Equagao (9.13). Mas agora a interpretacao
¢é completamente diferente. Na Subsecao 9.3.2 tinhamos uma forga entre dois
dipolos magnéticos vindo de uma interacao direta a distancia entre eles. J&
na interacao por contato vem que o dipolo 2 gera um campo magnético ao
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seu redor. E esse campo magnético que vai atuar sobre o dipolo 1 quando
entra em contato com ele.
No Capitulo 11 apresentaremos outras propriedades do conceito de campo.
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11. PROPRIEDADES DO CONCEITO DE CAMPO

O conceito de campo evoluiu de significado ao longo do tempo, como ocorreu
também com outros conceitos na historia da ciéncia.

Os livros de fisica basica, que constituem o curriculo dos primeiros se-
mestres dos cursos universitarios de ciéncias exatas, possuem um estilo de
apresentacao sobre o conceito de campo no qual pouco discutem sobre sua
conceituacao fisica. Permanecem algumas definigoes originais que nao sao
consideradas atuais para esse conceito.

O conceito de campo é devido principalmente a Michael Faraday (1791-
1867), James Clerk Maxwell (1831-1879) e Hendrik Antoon Lorentz (1853-
1928), tendo sido também desenvolvido por outros pesquisadores. Ele foi
introduzido inicialmente para descrever as interagoes elétricas e magnéticas,
sendo depois utilizado também na gravitacao. Vamos aqui englobar todos
esses trés tipos de interagao no conceito de campo em geral.

O conceito de campo é historicamente polissémico, ou seja, tem varios
significados. Estes multiplos sentidos associados ao mesmo conceito de campo
aparecem nos trabalhos originais de Faraday e Maxwell, e também em alguns
livros didaticos modernos. Alguns trabalhos apontam a existéncia destes
vérios significados associados a palavra campo:!

11.1 Alguns Aspectos Historicos Ligados ao Conceito de
Campo

A definicao original de campo apresentada por Faraday e Maxwell é de que
o campo é uma regiao do espaco ao redor dos corpos fonte que geram as
forgas, isto é, ao redor de massas gravitacionais, de cargas elétricas, de polos
magnéticos, de fmas, e de fios com corrente.

O aspecto importante a ser enfatizado nessa definicao é o de que, em
vez de admitir que o campo é algo (alguma entidade, substancia ou ente
material) que estd no espaco ao redor do corpo fonte, esses autores definiram
que o campo era o proprio espago vazio ao redor do corpo fonte.

L [Gar04], [KS05], [SKO07], [KSO08], [Rib08], [RVA0S], [ARV09], [AC11], [Ass13, Secdo
2.9] e [AC15].
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Faraday utilizou a palavra “campo” pela primeira vez em 7 de novembro
de 1845, em seu Didrio.? Mas muito antes desta época ja utilizava expressoes
analogas tais como “curvas magnéticas,” “linhas magnéticas,” “linhas de
forca magnética,” ou “linhas de forca” como pode ser visto em seus traba-
lhos.? Ele comecou a mencionar o “campo magnético” nas suas publicacoes
apresentadas & Royal Society em 1845 e publicadas em 1846.*

Em um artigo publicado em 1851 ele definiu o campo como sendo a regiago
do espago ao redor dos corpos que estavam interagindo (os numeros entre
parénteses referem-se aos paragrafos da obra de Faraday, nossa énfase em
italico):®

2806. Tentarei agora considerar qual é a influéncia que os cor-
pos paramagnéticos e diamagnéticos, considerados como condu-
tores (2797), exercem sobre as linhas de forga em um campo
magnético. Qualquer por¢ao do espago atravessada por linhas
de forca magnética, pode ser considerada como um tal campo, e
provavelmente nao existe espaco sem elas. A condi¢do do campo
pode variar em intensidade de poténcia, de lugar para lugar, seja
ao longo das linhas ou através delas; mas serd melhor assumir
na consideragao atual um campo por toda parte de forca igual, e
ja descrevi anteriormente como isso pode ser produzido para um
certo espago limitado (2465).

O campo para Faraday era a prépria regiao do espaco, isto é, um campo
magnético pode ser considerado como qualquer regiao do espago atravessada
por linhas de poténcia magnética (ou por linhas de for¢a, outra expressao uti-
lizada por ele). Para Faraday, essas linhas de poténcia magnética poderiam
ser visualizadas por meio de limalhas de ferro.%

Maxwell adotou as concepcoes de Faraday e expressou-as matematica-
mente. Em um artigo de 1864, intitulado “Uma teoria do campo eletro-
magnético”, apresentou a seguinte definicao, énfase do préprio Maxwell:”

(3) Portanto, a teoria que proponho pode ser chamada de uma teoria
do Campo Eletromagnético, ja que ela lida com o espago nas redon-
dezas dos corpos elétricos e magnéticos, e pode ser chamada de uma

2 [Ner89, Nota 17].

3 [Far52, p. 281, §114], [Far52, p. 595, §2149], [Far52, p. 758, §3071] e [Farll, pag.
193].

4 [Far52, p. 608, §2247] e [Far52, p. 608, §2252).

5 [Far52, §2806, pag. 690].

6 [Far52, p. 281, §114] e [Far52, p. 758, §3071].

" [Max65] e [Max65, p. 527]. Os ntimeros (3) e (4) fazem parte da numeracao do artigo
de Maxwell.
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Teoria Dinamica, ja que ela assume que neste espago existe matéria
em movimento, por meio da qual sdo produzidos os fenomenos eletro-
magnéticos.

(4) O campo eletromagnético é aquela regiao do espago que contém e
circunda os corpos em condicoes elétricas e magnéticas.

Em sua obra principal, A Treatise on Electricity and Magnetism, de 1873,
encontramos a mesma definicao de “campo elétrico” como uma regiao do
espaco circundando corpos eletrizados:®

44.] O campo elétrico é a porgao do espago na vizinhanga dos cor-
pos eletrizados, considerado com referéncia aos fendmenos elétricos.

Maxwell apresentou uma defini¢ao similar de campo magnético ao inter-
pretar a descoberta de Oersted da deflexdao de uma bussola colocada nas
proximidades de um longo fio com corrente:’

476.] Portanto, parece que no espago ao redor de um fio transmi-
tindo uma corrente elétrica agem forgas sobre um ima que depen-
dem da posic¢ao do fio e da intensidade da corrente. Portanto, o
espaco no qual agem estas forgas pode ser considerado como um
campo magnético, e podemos estuda-lo da mesma forma como ja
estudamos o campo na vizinhanga dos imas comuns, ao tragar o
curso das linhas de forca magnética, e medindo a intensidade da
forca em cada ponto.

Esta definigdo também foi seguida por J. J. Thomson (1856-1940):1°

A regido na qual atragoes e repulsoes [elétricas| sdo observadas é
chamada de campo elétrico.

James Jeans (1877-1946) também seguiu as defini¢oes de Faraday e Ma-
xwell:1!

O espaco na vizinhanca de cargas de eletricidade, considerado
com referéncia aos fenomenos elétricos ocorrendo neste espaco, é
denominado de campo elétrico.

8 [Max54, Vol. 1, §44, pag. 47).
9 [Max54, Vol. 2, §476, pag. 139].
10 [Tho21, pag. 1].
1 [Jeadl, pag. 24].
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Heilbron resumiu essas definicoes nos seguintes termos:'?

Campo em geral significa uma regiao do espago considerado com
relacao ao comportamento potencial de corpos de prova que se
movem nessa regiao.

Essa definicao de campo como sendo uma regiao do espaco ao redor dos
corpos que geram as forcas permanece em alguns livros didaticos modernos.
Gaspar, por exemplo, expressou-se nas seguintes palavras:'3

Uma regiao do espago onde atuam forgas magnéticas é um campo
magnético.

Ela pode ser encontrada também em um manual de introdugao a eletri-
cidade e ao magnetismo de um grande fisico brasileiro, professor Roberto
Salmeron:**

Chama-se campo elétrico de uma carga a regiao que envolve essa
carga e dentro da qual a carga consegue exercer agoes elétricas.

A mesma definicao aplicada ao campo gravitacional, ou seja, como sendo
a regiao do espago na qual uma massa sofre a acao de uma forga gravitacional,
encontra-se em Jefimenko, por exemplo.'> Ou ainda no manual do professor
Salmeron:'6

Todos sabem que existe uma regiao vastissima ao redor da Terra,
que tem a propriedade seguinte: todo corpo colocado nessa regiao
é atraido para a Terra [...]. Essa regiao é um campo de forgas
chamado campo gravitacional da Terra.

Salmeron faz uma extensao para uma definicao geral da ideia de campo
como regiao do espaco:'’

Em Fisica, chama-se campo de for¢ga a qualquer regiao tal que,
se dentro dela for colocado um corpo, ele fica sujeito a forgas.

Outra concepgao para o conceito de campo que aparece na histéria da
fisica é a de que ele é algo material que preenche o espaco ao redor do corpo
fonte. Essa ideia ja aparece nos escritos de Faraday e Maxwell, principal-
mente relacionada com os conceitos de “linhas de for¢ga” e de “éter”. Maxwell,

por exemplo, expressou-se da seguinte maneira:'®

12 [Hei81, pag. 187).
13 [Gas03, pag. 265].
14[Sal61, pag. 42].
15 [Jef06, pag. 12].
16 [Sal61, pag. 43].
17 [Sal61, pag. 42].
18 [Max54, pag. viiil.
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Por exemplo, Faraday visualizava linhas de forca atravessando
todo o espaco onde os matematicos viam centros de forca atraindo-
se a distancia. Faraday visualizava um meio onde eles nada viam,
somente distancia. Faraday procurava a base dos fenomenos em
acoes que se processavam num meio, eles se satisfaziam ao teé-las
achado num poder de agao a distancia exercido sobre os fluidos
elétricos.

David Griffiths apresentou recentemente um ponto de vista similar:

O que ¢, exatamente, um campo elétrico? Comecei, delibera-
damente, com o que se pode chamar de interpretacao ‘minima’
de E [campo elétrico], como passo intermedidrio no calculo das
forcas elétricas. Mas recomendo que pense no campo como uma
entidade fisica ‘real’” que preenche o espaco em torno de qualquer
carga elétrica. |...] (E até possivel, embora excessivamente tra-
balhoso, formular a eletrodinamica classica como uma teoria de
‘agdo a distancia’ e dispensar, totalmente, a nocao de campo.)
Nao posso, portanto, dizer o que é um campo, mas apenas como
calcula-lo e o que ele pode fazer por vocé uma vez que vocé o
calculou.

Em outro trecho ele afirma algo semelhante:?

[...] dizemos que o espaco em torno de uma carga elétrica é per-
meado por campos elétricos e magnéticos |...]

Uma definicao semelhante aparece no livro de Serway:?!

Nesta abordagem, diz-se que um campo elétrico existe na regiao
do espaco em torno de um objeto carregado, a carga fonte.

Maxwell apresentou sua teoria eletromagnética da luz no Capitulo 20 de
seu livro Tratado de Eletricidade e Magnetismo. Ele defendia a existéncia de
um meio material, o éter, existindo entre os corpos materiais. Este meio seria
elastico e teria uma densidade finita de matéria. A luz seria uma perturbacao
eletromagnética neste meio, propagando-se em relacao a ele:??

19
20
21
22

Grill, pags. 43-44].

Grill, pag. xiv].

SJ15, pag. 12].

Max54, Vol. 2, §781, pag. 431].
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781.] Em vérias partes deste tratado tem sido feita uma tenta-
tiva de explicar os fenomenos eletromagnéticos por meio da acao
mecanica transmitida de um corpo para outro através de um meio
ocupando o espaco entre eles. A teoria ondulatoria da luz também
assume a existéncia de um meio. Temos agora de mostrar que as
propriedades do meio eletromagnético sao idénticas as proprieda-
des do meio luminifero.

]

Mas as propriedades dos corpos sao passiveis de medida quantita-
tiva. Portanto, obtemos o valor numérico de alguma propriedade
do meio, tal como a velocidade com a qual uma perturbacao é
propagada através dele, que pode ser calculada a partir das ex-
periéncias eletromagnéticas, e também observada diretamente no
caso da luz. Se for encontrado que a velocidade de propagagao
das perturbagoes eletromagnéticas é a mesma que a velocidade da
luz, e isto ndo apenas no ar, mas [também| em outros meios trans-
parentes, teremos fortes motivos para acreditar que a luz é um
fenomeno eletromagnético, e a combinacao da evidéncia éptica
com a evidencia elétrica produzird uma convicgao sobre a reali-
dade do meio similar a convicgao que obtemos, no caso dos outros
tipos de matéria, a partir da evidéncia combinada dos sentidos.

Faraday, Maxwell e Lorentz acreditavam que o espaco entre as cargas e
os imas estivesse preenchido por um meio material. Eles acreditavam que
fosse por intermédio desse meio material que ocorreriam as interagoes en-
tre as cargas e os imas. Esse meio material era denominado éter. Mas o
conceito de éter como mediador das interacoes eletromagnéticas, encontrado
nas concepcoes de Maxwell e de Lorentz, o qual embasava suas equacoes
matematicas, foi considerado inconsistente dentro da nova epistemologia ad-
vinda dos trabalhos de Albert Einstein (1879-1955). Assim, o mediador
material das interagoes eletromagnéticas passou a ser considerado supérfluo
e foi abandonado na fisica.??

11.2 O Campo Propagando-se no Espaco Vazio

O campo eletromagnético propaga-se no espacgo vazio de acordo com Einstein.
Em seu artigo de 1905 introduzindo a teoria da relatividade restrita, Fins-
tein tornou o éter supérfluo e passou a considerar que a luz e as ondas ele-

23 [Ein78, pag. 48).



11.2. O CAMPO PROPAGANDO-SE NO ESPACO VAZIO 89

tromagnéticas propagam-se no espaco vazio, nossa énfase:**

Exemplos deste género, assim como o insucesso das experiéncias
feitas para constatar um movimento da Terra em relagao ao meio
luminifero (“Lichtmedium”) levam a suposicao de que, tal como
na Mecanica, também na Eletrodinamica os fenomenos nao apre-
sentam nenhuma particularidade que possa fazer-se corresponder
a ideia de um repouso absoluto. Pelo contrario em todos os siste-
mas de coordenadas em que sao vélidas as equagoes da mecanica,
também sao igualmente validas leis dpticas e eletrodinamicas da
mesma forma — o que, até a primeira ordem de aproximacao, ja
estd demonstrado. Vamos erguer a categoria de postulado esta
nossa suposi¢ao (a cujo conteido chamaremos daqui em diante
“Principio da Relatividade”); e, além disso, vamos introduzir o
postulado — s6 aparentemente incompativel com o primeiro —
de que a luz, no espaco vazio, se propaga sempre com uma ve-
locidade determinada, independente do estado de movimento da
fonte luminosa. Estes dois postulados sao suficientes para che-
gar a uma eletrodinamica de corpos em movimento, simples e
livre de contradicoes, baseada na teoria de Maxwell para corpos
em repouso. A introducdo de um “éter luminifero” revelar-se-d
supérflua, visto que na teoria que vamos desenvolver nao neces-
sitaremos de introduzir um “espaco em repouso absoluto”, nem
de atribuir um vetor velocidade a qualquer ponto do espago vazio
em que tenha lugar um processo eletromagnético.

No manual do professor Salmeron encontra-se a seguinte passagem em
uma secao sobre ondas eletromagnéticas:*

Concluimos entao que uma carga elétrica em movimento pro-
duz ao seu redor dois campos: o elétrico, que existe sempre, e o
magnético, que ela produz pelo fato de estar em movimento.

[...] Quando a carga Q se desloca esses dois campos também se
deslocam: [...] Isso nos dé& a primeira ideia de como um campo
elétrico e um magnético podem propagar-se juntos pelo espaco:
basta que uma carga elétrica entre em movimento.

[...] Defini¢do — Chama-se onda eletromagnética ao conjunto dos
campos elétricos e magnéticos propagando-se pelo espago.

24 [Ein78, pag. 48].
25 [Sal61, pags. 381-383).
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[...] Vemos por af que nas ondas eletromagnéticas nao existem parti-
culas materiais em movimento ondulatério, como por exemplo no
caso das ondas sonoras ou das ondas que se formam na superficie
da agua.

11.3 O Campo Definido a Partir da Forca

O campo é em geral definido como sendo uma grandeza ou fungao vetorial
(com mddulo, dire¢ao e sentido). O campo gravitacional é normalmente
representado por g, o campo elétrico por E , 20 Passo que o campo magnético
é representado por B. Hoje em dia, em vez do campo ser definido como
uma regiao do espaco ao redor dos corpos fonte, ele é definido através da
forca atuando sobre os corpos de prova. Essa é a definicao atual, presente na
ampla maioria dos livros didaticos.

O campo gravitacional é definido como a forca gravitacional por uni-
dade de massa, o campo elétrico como a forca eletrostatica por unidade de
carga e o campo magnético como a for¢a magnetostatica por unidade de polo
magnético. Nesse caso a grandeza fundamental ainda é a forca que atua sobre
o corpo, sendo o campo um conceito secundario definido a partir da forca.

Essa é a definicao de campo gravitacional apresentada por Tipler e Mosca:>

O campo gravitacional no ponto P é determinado colocando-se
uma particula pontual de massa m em P e calculando-se a forca
gravitacional F, exercida por todas as outras particulas sobre

ela. A forca gravitacional F, dividida pela massa m, é o campo
gravitacional § em P:

£y
m

§= 11— 23

Definicao — campo gravitacional

Uma definicao andloga de campo gravitacional encontra-se em diversos
livros didéticos.?”

Halliday, Resnick e Walker, por exemplo, definem o campo elétrico da
seguinte maneira:

26 [TMO09a, pag. 387].
27 [Sym82, pag. 293], [KGI7, pag. 165] e [SJ04a, pag. 167].
28 [HRW09, pag. 24].
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O campo elétrico é um campo vetorial, constituido por uma dis-
tribuicao de wvetores, um para cada ponto de uma regiao em torno
de um objeto eletricamente carregado, como um bastao de vidro.
Em principio, podemos definir o campo elétrico em um ponto nas
proximidades de um objeto carregado, como o ponto P da Fig.
22-1a, da seguinte forma: colocamos no ponto P uma carga posi-
tiva qo, chamada carga de prova, medimos a forca eletrostatica F
que age sobre a carga g e definimos o campo elétrico E produzido
pelo objeto através da equacao

E = — (campo elétrico). (22-1)

qo0

Uma definicao analoga encontra-se em diversos livros didéticos.?

O conceito de forca, apesar de estar presente nas duas concepcoes de
interacao fisica discutidas nessa dissertacao, possui papel diverso em cada
uma delas. Para a visao de acao a distancia, para a qual existem apenas os
corpos em interacao direta, toda a informagao sobre o estado de movimento
dos corpos pode ser adquirida a partir da expressao da forga entre eles. Ja no
caso da interagao por contato, o campo € o agente que deve ser analisado para
se obter as informacgoes sobre o movimento dos corpos. Em outras palavras,
a forca tem primazia na interacao por acao a distancia, ao passo que na
interacao por contato o campo passa a ter primazia conceitual.

11.4 O Campo como Intermediario na Interacao entre Corpos

O campo é o agente intermediario para a agao entre massas gravitacionais,
entre cargas elétricas, entre polos magnéticos, entre imas, assim como ¢é o
agente intermediario para a interacao entre correntes elétricas.

Um exemplo dessa ideia aparece no livro de Griffiths:*"

A formulagao de campo da eletrodinamica

O problema fundamental que uma teoria eletromagnética espera
resolver é o seguinte: se eu segurar uma porc¢ao de cargas elétricas
aqui (e talvez as chacoalhe um pouco) — o que vai acontecer com
as outras cargas elétricas, que estao ali? A solucao classica toma
a forma de uma teoria de campo: dizemos que o espago em

29 [Jac75, pag. 28], [Grill, pag. 43], [RMC82, pag. 39], [CS02, pag. 437], [YF04, pég.
199], [SJ04b, pag. 684], [TM09b, pags. 11-12].
30 [Grill, pag. xiv].
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torno de uma carga elétrica é permeado por campos elétricos e
magnéticos (o ‘odor’ eletromagnético, por assim dizer, da carga).
Uma segunda carga, na presenca desses campos, sente uma forca;
os campos, entao, transmitem a influéncia de uma carga para a
outra — eles intermedeiam a interagao.

Hecht apresenta ideias similares a essas:3!

Com Faraday, o conceito de campo generalizou-se e passou a ser
conveniente assumir que uma carga estabelecia um campo elétrico
E no espaco, e que qualquer outra carga, imersa em tal campo,
com ela interagia (e vice-versa) sendo o campo o mediador de tal
interaccgao.

Também em livros de divulgacao cientifica essas ideias sao apresentadas,
como no caso da obra de Muller:32

Pensava-se que uma carga elétrica exercia uma forca diretamente
sobre outra carga elétrica. Atualmente sabemos que existe al-
guma coisa intermediaria acontecendo. A carga elétrica cria algo
que chamamos de um campo elétrico que preenche o espaco. E
este campo que exerce forga sobre a segunda carga.

E aceito na descrigao elementar das teorias gravitacionais e eletromagnéti-
cas que o campo gerado por corpos fontes atua sobre outros corpos chamados
de corpos de prova ou de corpos de teste. O campo gerado ou produzido
pelos corpos fonte atua sobre os corpos de prova (ou seja, nao haveria uma
interagao direta entre um corpo fonte e um corpo de prova).

O campo gravitacional gerado por uma massa, por exemplo, atua sobre
outras massas gravitacionais. O campo elétrico gerado por um corpo eletri-
zado atua sobre outros corpos eletrizados. Ja o campo magnético gerado por
um certo corpo (como um polo magnético, um ima, uma corrente elétrica ou
um corpo eletrizado em movimento) atua sobre outros corpos (como outros
polos magnéticos, outros imas, outras correntes elétricas ou outros corpos
eletrizados em movimento).

Essa interpretagao é trazida por praticamente todos os livros atuais que
se ocupam da discussao um pouco mais detalhada sobre o conceito de campo.
Um exemplo encontra-se no tradicional livro de 6ptica de Hecht:33

31 [Hec02, pag. 109].
32 [Mull0, pag. 216].
33 [Hec02, pag. 60].
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Sabe-se experimentalmente que cargas, mesmo no vazio, intera-
gem mutuamente. Recorde-se aquela experiéncia classica na qual
uma pequena esfera de medula de sabugueiro sente a presenca
de uma barra carregada sem entrar em contato com ela. Uma
explicagao admissivel seria a de que cada carga emite (e absorve)
particulas (fotdes virtuais). A permuta destas particulas entre
cargas pode ser encarada como uma forma de interaccao. Uma
explicacao alternativa é dada pela teoria classica, associando a
cada carga um campo elétrico que a rodeia, sendo entao sufici-
ente, neste caso, admitir que cada carga interage diretamente com
o campo em que estad imersa.

11.5 As Teorias Modernas de Campo

Ainda que nao seja o objetivo deste trabalho discutir o significado da ideia
de campo para as teorias contemporaneas, mencionamos aqui brevemente
essas novas abordagens sobre o que alguns fisicos entendem por campo na
atualidade. Indicamos aqui trés referéncias para aqueles que se interessarem
por essa abordagem:

e Os capitulos 3 e 4 da obra Optz’ca de Eugene Hecht, ja traduzida para
o portugués.®* A abordagem é introdutéria e necessita-se de pouca
matematica para acompanhar o texto. Para aqueles que nao pos-
suem interesse técnico, ou nao possuem qualificagoes matemaéaticas do
calculo diferencial, as segoes 3.7 e 4.11 sao suficientes. Nos proximos
dois paragrafos apresentamos sucintamente algumas ideias da segao 3.7
dessa obra de Hecht.

e Para aqueles que possuem interesse técnico e habilidades matemaéticas
em calculo tensorial, sugerimos a obra Teoria Quantica de Campos de

Marcelo O. C. Gomes.?

e Para os que possuem interesse filoséfico e dominam o inglés indicamos
o texto Philosophical Foundations of Quantum Field Theory, editado
por Harvey Brown e Rom Harré.°

Nessa abordagem, situada no paradigma da mecanica quantica, os cam-
pos sao entidades fundamentais. Este é o ponto de vista da teoria quantica de

34 [Hec02)].
35 [Gom02].
36 [BHE90).



11.5. AS TEORIAS MODERNAS DE CAMPO 94

campos. A visao de campo deixa de ser uma espécie de continuo que exerce
forcas nas particulas que nele estdo imersas. Agora campos e particulas sao
entendidos como aspectos distintos de uma mesma entidade fundamental.
Ou seja, cada particula elementar existente possui um campo associado a ela
de maneira inseparavel. Alguns cientistas dizem que a entidade fundamental
é o campo e que uma particula seria um tipo de ‘quanta’ que traduz a quan-
tificacao da energia do campo. Outros cientistas defendem que as particulas
é que sao fundamentais e que o campo seria uma extensao da particula em
estados coerentes.

A teoria quantica de campos admite que todos os campos sao quantizados
e que as quatro interagoes fundamentais da natureza (gravitacional, eletro-
magnética, nuclear fraca e nuclear forte) sdo mediadas por um tipo especial
de particulas, os chamados bdsons. Esses bosons seriam emitidos e absorvi-
dos o tempo inteiro pelas particulas em interagao. Por exemplo, a particula
mediadora do campo elétrico (ou da interagao elétrica) é chamada de féton
virtual. Um elétron que se aproxima de outro elétron, ou de um positron,
emitiria fétons virtuais que nao possuem massa, mas que transportam ener-
gia e momento. Esses fétons virtuais seriam absorvidos pela outra particula
em interacao e vice-versa. Os fotons sao chamados de virtuais pois s6 existi-
riam na interacao, nao podendo escapar para o espago ou ser detectados por
instrumentos de medida.

E interessante citar aqui as palavras de Hecht sobre esse tema:®”

Actualmente, a compreensao da misteriosa accao a distancia passa
pela nao menos misteriosa permuta de particulas virtuais, no
ambito de uma teoria matemética com um poder preditivo tre-
mendo, e que se tem vindo a consolidar ao longo do tempo.

37 [Hec02, pag. 111].
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12. A COMPARACAO DE MODELOS COMO UMA
ESTRATEGIA DE ENSINO

A polissemia do conceito de campo pode acarretar confusao na cabeca do
aluno e fazer com que ele nao assimile a ideia que esta querendo ser pas-
sada. A apresentacao de pecas de modelos diferentes como se fossem indis-
tintamente cunhadas sobre o mesmo paradigma ¢é extremamente prejudicial
ao pensamento. A partir dessa concepgao s6 conseguiremos enxergar sob o
prisma de um tdnico modelo ao ponto de nao conseguirmos distinguir en-
tre o que sao fenomenos e o que sao interpretacoes sob a égide de modelos
teoricamente concebidos.

Além de ser atrofiador do aparato cognitivo e nao permitir o raciocinio
critico, essa confusao, que mescla tépicos de modelos que possuem premissas
distintas, também transmite uma visao erronea do processo de producao
cientifica. Essa indistincao de modelos transmite a ideia de que a construcao
do conhecimento cientifico é linearmente continua e feita de forma pacifica.
Essa é uma imagem deturpada do fazer cientifico, que pode ser corrigida
fazendo o confronto de modelos.

Existem outras imagens deturpadas do processo de producgao do conheci-
mento cientifico que, embora nao tenham necessariamente sido geradas por
essa forma de apresentacao mas por outros vicios do ensino de ciéncias, segu-
ramente podem ser amenizados adotando-se o confronto de modelos. Essas
imagens estao presentes na concepcao dos alunos porque também se encon-
tram na concepg¢ao dos professores.

Uma pesquisa do professor Daniel Gil-Perez juntamente com alguns pes-
quisadores colaboradores, classificou sete visdes sobre o processo cientifico
que destoam daquilo que é consensual sobre como se faz a ciéncia:!

1. Imagem empirico-indutivista e atedrica. E uma concepgao que
acredita na nao interferéncia de qualquer coisa a priori sobre a conclusao
dos dados. Os dados sao neutros e as conclusoes sobre eles sé podem ser
aquelas. Uma vez observados os dados, a conclusao cientifica proferida
¢é a propria voz dos dados.

LIGilo1].



12. A Comparacao de Modelos como uma Estratégia de Ensino 96

Imagem rigida (algoritmica, exata, infalivel, ...). E a visdo que
acredita que o método cientifico é uma receita infalivel e que uma vez
aplicado aos dados dara a tnica conclusao que pode ser tirada, sendo
correta e infalivel.

A Imagem aproblematica e ahistérica. E a concepgao que se da
pela forma de como os conhecimentos sao transmitidos. A transmissao
é feita partindo dos conhecimentos ja elaborados, sem mostrar os pro-
blemas que lhe deram origem, quais foram os seus desenvolvimentos,
as dificuldades encontradas etc. Nessa concepcao nao sao apresentadas
as limitagoes do conhecimento cientifico atual nem as perspectivas que
se abrem.

Imagem exclusivamente analitica. Enxerga o carater de redugao,
separacao e simplificacao, necessario para o desenvolvimento cientifico.
No entanto, esquece o carater sintético e integrador da ciéncia que
deve juntar varias especificidades para resolver um problema complexo.
Essa visao deformada da ciéncia poderia ser resumida como o culto da
especializacao particularizada em detrimento da juncao cooperadora.

Imagem acumulativa de crescimento linear. Essa é a concepg¢ao
que acredita que o conhecimento é transmitido de forma continua, sem
rupturas, sem mudancas, como foi discutido hé pouco.

Imagem individualista e elitista. E a visdo que se transmite de que a
ciéncia é feita por genios isolados que seriam totalmente diferentes dos
seres humanos normais, esquecendo das dificuldades enfrentadas pelos
proprios cientistas e o carater colaborativo da atividade cientifica.

Imagem socialmente neutra da ciéncia. Essa é a concepcao que
advoga que a ciéncia acontece isolada das influéncias externas, tanto
em coisas que interfiram na origem do processo de construgao do co-
nhecimento, bem como no efeito causado por seus produtos.

Essas imagens deturpadas do fazer cientifico podem ser consideravelmente

reduzidas se expostas a um método de ensino que utiliza o confronto de
modelos como base de aprendizagem. O simples ato de colocar dois modelos
em oposicao ja é suficiente para colocar por terra as visoes (1), (2), (3), (5) e
(7). Ao expor a atividade cientifica dessa maneira ficarao evidentes algumas
consideracoes sobre a formacao do conhecimento cientifico:

e A simples interpretacao dos dados, por distintos cientistas competentes
utilizando métodos fortemente consolidados, pode levar a conclusoes
diferentes dependendo das concepgoes que eles adotem previamente.
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e Os modelos podem ser bons mas possuem problemas, limitacoes. Em-
bora haja precisao em alguns pontos, os sistemas de explicagoes ci-
entificos possuem aqui e ali contradigoes, imprecisoes e problemas que
necessitam ser contornados.

e Existem rupturas na maneira de fazer ciéncia, os paradigmas estao em
disputas constantes. Alguns fenémenos ou conceitos que sao funda-
mentais para certos paradigmas, nao sao essenciais para outros.

e Nao é apenas a estrutura teérica de um modelo que o faz ser mais aceito
que outro.

Para corrigir as imagens deturpadas (4) e (6), deve-se focar mais no trata-
mento histérico. A discussao de diferentes modelos tedricos para a explicagao
dos mesmos fenomenos também propicia essa correcao de uma visao simplista
mas deturpada da ciéncia. Com algum cuidado ao expor os topicos histéricos
é possivel deixar claro que os cientistas nao sao seres de outro mundo. Além
disso, essa abordagem mais abrangente mostra que existe uma colaboracao
entre o trabalho de varias pessoas. Esse trabalho conjunto é absolutamente
fundamental para a construcao completa do conhecimento cientifico.

Por qual motivo deve-se abordar, sempre que possivel, a oposicao de
modelos? Apresentamos aqui trés razoes para se adotar essa abordagem.

Em primeiro lugar, porque resolve questoes de aprendizado se tomarmos
como razoavel a extensao da teoria da aprendizagem significativa para incluir
o caso de oposicao esclarecedora, como discutido na Segao 5.2. No caso do
ensino de ciéncias, principalmente no ensino de fisica, o n6 de oposicao entre
o subsuncor e o conhecimento a ser significado sera sempre o fenomeno. Os
fenomenos simples discutidos nessa dissertacao foram: a queda livre de um
corpo em direcao ao solo, a atragao e a repulsao de duas fitas plasticas eletri-
zadas, juntamente com as interagoes entre dois imas. Mostramos que esses
fenomenos podem ser explicados por mais de uma interpretagao. Ou seja,
h& mais de um mecanismo que pode ser responsavel por esses fenomenos.
De qualquer forma, é sempre importante partir dos fenomenos para as ex-
plicacoes, em vez de partir de um arcabouco tedrico cheio de conceitos abstra-
tos para entao ilustrar essa teoria com os fenomenos. Simplesmente apresen-
tar o fato de haver pelo menos duas interpretacoes distintas para um mesmo
fenomeno ja representara um ganho enorme para o ensino.

Em segundo lugar, essa proposta de abordagem previne ou reduz a for-
macao de imagens deturpadas do processo de construgao do conhecimento.
O ensino de ciéncias nao é puramente o ensino da técnica. E necessdrio que
haja uma razao de ser para o surgimento da ciéncia. Deve-se ensinar sua
estrutura e como ela se integra com a sociedade.
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A terceira razao é que essa estratégia de abordagem tras implicitamente
a visdo mais aceita atualmente sobre a filosofia da ciéncia. Ao explicar os
fenomenos utilizando a oposi¢ao de modelos, estamos na esséncia enxergando
o processo de formacgao do conhecimento cientifico com a visao paradigmatica
de Kuhn, como foi discutido no Capitulo 3. A iniciativa de considerar que a
ciéncia se move muitas vezes pela discussao de propostas opostas é uma das
grandes compreensoes sobre o trabalho cientifico que a filosofia da ciéncia
do século XX nos legou e que deve chegar aos estudantes. Os estudantes
que tiverem acesso sobre discussoes tao importantes serao pessoas com o
pensamento mais amplo e com o nivel cultural mais refinado. Essas discussoes
podem ser sofisticadas, contudo sao relativamente simples de assimilar.
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13. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou traduzir uma concepgao epistemoldgica em uma meto-
dologia pratica. A maneira de apresenta-lo segue o nosso entendimento a res-
peito da prépria estrutura da ciéncia. Ou seja, uma componente baseada nos
fatos, outra relacionada a linguagem, juntamente com uma componente que
segue os principios epistemoldgicos mais abstratos. A primeira parte desse
trabalho representa a parte epistemoldgica, apresenta as premissas tedricas
e faz ligacao com as outras duas partes. A segunda parte apresenta os fatos
empiricos. Mostra ainda os modelos para explicar esses fatos. A terceira
parte mostra a transformacao das observacoes em mecanismos linguisticos.

Apresentamos uma discussao comparando as maneiras de se entender os
fenomenos de interacao na fisica. Essa é uma discussao muito importante
para a fisica. Essa questao motivou o debate entre varios de seus grandes
expoentes ao longo de sua historia. Essa discussao permeia as questoes mais
profundas sobre o entendimento da natureza, assim como o limite entre a
fisica e a metafisica. Esses pontos sempre foram questoes centrais da curiosi-
dade do ser humano em relacao ao funcionamento do universo. A nosso ver,
elas devem ser expostas aos alunos para que eles entendam a fisica nao s
como um conjunto complexo de equagoes sem qualquer significado, mas sim
como uma area do conhecimento que auxilia a humanidade a evoluir. Dessa
forma também conseguimos agucar a curiosidade dos alunos, fazendo-os olhar
a natureza com outros olhos, com a vontade de querer aprender mais.

Esse trabalho também discutiu a utilizacao de um instrumento de ensino
que consideramos eficaz e que pode ser de grande valia para aqueles que de-
sejem aplicd-lo. Propomos a apresentacao no ensino de uma discussao de
paradigmas diferentes para analisar o mesmo conjunto de fenomenos. Segui-
mos uma fundamentacao tedrica baseada nas ideias de Ausubel e Thomas
Kuhn. Esse enfoque traz uma série de beneficios para o ensino. Entre eles
podemos citar o préprio entendimento mais claro dos conceitos. A introducao
da histéria e da filosofia da ciéncia na sala de aula, além de ser necessaria
para o correto entendimento das teorias fisicas, ¢ um atrativo a mais para a
aprendizagem.

Essa dissertacao também discutiu outros trabalhos com o mesmo tema,
mas com enfoques distintos. Nosso objetivo foi o de oferecer suporte ade-
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quado para aqueles que desejam discutir o tema de maneira mais solida em
sala de aula, ou que desejem utiliza-lo como linha de pesquisa.

Com essas contribuigoes esperamos auxiliar na discussao e na busca de
respostas inovadoras para o ensino de ciéncias, em particular, na area de
fisica.
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