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INTERACOES NA FISICA — ACAO A
pDISTANCIA VERSUS ACAO POR CONTATO

André K, T Assis

introducio

Neste artige discuto algumas idéias sobre como ocorrem as interagGes entre corpos.
fn particular comparo as idéias de aglo 2 distdncid ¢ de agdo por contato. O
diciondrio Aurdlio apresenta trés defini¢Ses para a palavra “interacio”, {Ferreira
19750 1. Ao que se exerce mutuamente entre duas ou mais coisas, ou duas ou
mais pessoas: acio reciproca. 2. Agllo midtua entre duas particulas on dois corpes.
3, For¢a que duas particulas exercem uma sobre a outra, guandeo estio suficiente-
mente préximas.

Por agdo & distincia entendo uma influéneia de um corpo A sobre um corpo
B, gquando estio separados enfre st por uma distdncia mensurdvel, sendo que esta
influéncia ndo € interpretada como sendo causada nem transmitida por nenhum
outro agente material entre os dois corpos. Isto ¢, quando a influéncia é interpretada
como sendo uma aclio diveta 4 distncia.

Entendo aglo por contato como sendo a influéneia de um corpo A sobre um
corpe B quando eles entram em contato, quando se tocam fisicamente. Também
entendo como sendo agdo por contato guande a a¢do de um corpo A scbre um
corpo B, separados entre st por uma distdncia mensurdvel, é interpretada como
sendo causada ou transmitida por um agente intermedisdrio C. Neste caso o contato
a gque me refiro nfio é o contato direto entre A ¢ B, mas sim o contatode Acom C, ¢
depois o contato de Ccom B,

Os principais exemplos de corpos A e B que aparecerfio neste texto sdo massa,
carga elétrica, fmi, condutor conduzindo corrente elétrica e corpisculo luminose.
Jé os principais exemplos de agente intermedidric C que serfo considerados aqui
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sdo: campoas {gravitacional, elétrice, magnético), outras particulas (gravitons, fétons
virtuais) e eurvatura do espago-tempo.

Exemplos de fenGmenos que podem ser explicados pela acdo a
distincia

Apresentamos nesta secio alguns fendmenos que podem ser explicados pela nogdo
de agdo A distncia. Eles também podem ser explicados pela nocdo de campo ou
de outras maneiras diferentes. O que nos inferessa aqui € mostrar um conjunto
de fendmenos gue foram interpretades historicamente por alguns clentistas come
sendo devidos a uma acio direta a distdncia entre dois corpos A ¢ B, embora esta
ndo seja a tinica interpretagiio possivel para estes fendmenos, como veremos em
outra secio.

A situagio mais comum de um fendmeno interpretado por Newton (1642-1727}
como sendo devido a vma acdo & distdncia é a queda dos corpos em direcdo a terra,
Esta queda € observada quando os corpos a uma certa distineia da superficie da
terra s30 soltos em repouso em relagdo a terra, Esta queds ocorre mesmeo no véeno
mais perfeito que ja se consegulu produzir,

Desde Galtleu Galilet {1564-1642} se sabe que no vdcuo og corpos préximos a
superficie da terra caem com uma aceleragio constante independente do peso, da
composicio quimica ou da forma do corpo. Desde Isaac Newton se sabe que esta
agfio é mitua, ou seja, a terra também é influenciada pelo corpo em queda ¢ &
acelerada em relaglo a um referencial inercial devido & atracéio do outro corpo.
Isto é mais facilmente observado gquando os corpos tém massas mais proximas
enfre si, como no caso da terrs € da lua. A lua € mantide em sua drhita pela
atragdo gravitacional da terra. Por outre lado, a lua influencia as marés pels
atracio gravitacional que exerce sohre os marves da terra. A expressdo matemdtica
que descreve a inferacfio gravitacional entre duas massas é devida a Newton e é
conhecida como lei da gravitacfo universal, (Newton 1834 e 1990) ¢ {Assis 1998)}.
A forca F entre duay massas pequenas 1 e my é proporcional ao produto das
massas e inversamente proporeional 2o guadrado da distdncia v entre elag:

F o KgMume

Aqui Ky ¢ uma constanta_'de proporcionalidade que depende do sistema de
unidades que estd sendo empregado. Esta forca estd ao longo da reta que une as
duas particulas,
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Desde a Gréela antiga {século V a.C.) se sabe que um {md permanente atral
pequenos pedagos de ferre, Que o fenbmeno é mituo pode ser observado vendo a
agulha magnetizada de uma pequena bissola alterar sua dire¢do 2o ser aproximada
de um grande bloco de ferro (neste caso percehemos 0 movimento ou rotagio do iméd
a0 ser colocado proximo de uma grande massa de ferro, mas nio ¢ ficil de perceber
o movimento do ferro nem o efeito exercido sobre ele pela agulha magnetizada). Se
tivermos {imas e ferros com pesos da mesma ordem de grandeza, podemos observar o
movimento dos dois corpos ao serem soltos de repouso em relacdo a terra, com cada
corpo indo em direciio ao cutre. Newton descreveu uma experidncia assitn no seu
livro Privcipia, (Newton 1990, p. 28}, no Escélio depois das trés leis do movimento:

“Fiz a experiéncia com magnetita ¢ fervo. Se esses, colocados separadamente em
recipientes adequados, flutuam, um prixime ao outro, em dgua parada, nenkum
deles propelird o outro; mas, por serem igualmente atraidos, sustentardo g pressio
wm do outre, ¢ finalmente repousardo em equilibrio”

Ou selda, ele comeca com o fmé e o ferro separados e fhutuando em repouso em um
recipiente com dgua. Apds soltos eles e aproximam e se juntam, com os dois juntos
permanecendo em repouso em relagdo 3 dgua.

Este fendmeno pode ser interpretado como uma a¢fio direta enire o imi e o ferro,
separados entre si, sem a atuacdo de qualguer agente intermedidrio. Mas também
¢ possivel interpretar este fendmeno por meio de agentes intermedidrios, como
veremos em outra secio.

Cutra situacio muito freqiiente que pode ser interpretada come sendo devida
a wma acdo 4 distAnels ocorre na interaco entre dois {mis. Sdo observados dois
efeitos principais aqui. Q primeiro € o torque que um i exerce sobre o oulro que
tende a fazer com que seus pdlos norte ¢ sul fiquem alinhados ao longo de retas
paralelas {com os pélos opostos dos imis mais préximos entre si}. Isto € facilmente
observado com uma bussola, cuja agulha magnetizada {nm pequeno {ma) sempre
se alinha com a diregdo norte-sul magnética terrestre {gue é bem proxima da linha
norte-sul geografica, obtida pela rotagio das estrelas em relagdo a terra). Também
se pode observar este efeito ao se aproximar um grande fmi permanente (com wm
campo magnético bem mais intenseo do que o da terra) de wma bissola, vendo que
a agulha da biissola tende a ficar paralela com a Hnha que une og pdlos do grande
imi. Nestes dois casos observa-se ou detecta-se apenas a aclo da terra ou do grande
find sobre a agutha magnetizada da biissola. Mas pode-se ohservar que o efeito €
mttio ao se trabalhar com dois fmis gue posstem pesos ¢ intensidades magnéticas
de mesma ordem de grandeza como, por exemplo, duas barras imantadas livres
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para girar sobre seus centros. Neste caso, observa-se que as duas barras imantadas
tendem a girar até ficarem alinhadas entre si. O segundo efeito € wma forca que
um {mi exerce sobre outro {mi e que faz com que se aproximem caso sejam soltos
parados entre si, a uma certa distineia um do outro. Estes dois efeitos {torque e
forca resultante entre fmds) ocorrem nio apenas no ar mas também no vdeuo,
quande ndo hd matéria entre os fmés. Também ocorrem mesmo que exista vm vidro
ou material ndo magnético entre os dois fmés.

I3e acordo com a lei de Charles Augustin Coulomb (1736--1806), de 1785, dois
pdlos magnéticos p; e pz se repelem se forem do mestno tipo ou se atraem se forem
de tipos opostos, com uma lei igual & de Newton da gravitaciio, mas agora com
Kmpips em vez de Kgmymyp, onde Ky € uma constante de proporcionslidade.

Cutro exemplo de fendmeno que pode ser interpretade como aclio & distincia
ocorre na interaglio entre corpos carregados ou polarizados elefricamente. As
experiéncias mais simples sfo quando atritamos um pedaco de dmbar ou uma
régua no cabelo ¢ depois consegnimos atrair pedacinhos de papel ou palha seca,
Agud o fendmeno parece ser unilateral (apenas o papel parece ser atraide, nfo se
observando facilmente a atragdo ou forga sobre a régua). Mas pode-se observar e
perceber que ¢ fendmeno € mitno wiilizando corpos de massa similares ou entfie
lidando com instrumentos mais sensiveis corno uwm péndule elétrico {on péndulo
eletrostdtico} ¢ um eletrosedplo. Com isto sdo observados facilmente fendmenos
de atragio e repulsiio enire corpos carregados com cargas opostas e com mesma
carga, respectivamente, ver {Ferreira e Maury 1991} e {Gaspar 2003, p. 225-243}.
A lei matemadtica descrevendo a interaglo entre duas cargas ¢, ¢ ¢z £ conhecida
comao forga de Coulomb, Ela € similar 4 lel de Newton da gravitacfio, mas agora com
Keqidz em vez de Kgmymy, onde K, ¢ uma constante de proporcienalidade.

André-Marie Ampére (1775-1836) mostrou na década de 1820 pela primeira
vez que dois fios transportande correntes constantes se atracty CaSc 45 correfiies
estejam fluindo no mesmo sentido e se repelem caso as correntes estejam fluindo
em sentidos opostos. O efeite é mituo {os dois flos se movimentam em relagio & um
referencial inercial, caso estejam livres para se mover) e ocorre também no vécuo,
na ausénela de matéria entre os fios. A forga de Ampére entre dois elementos de
corrente 1:dly e Iydle (1 e 1y sfio as intensidades das correntes, sendo dl; e di,
seus comprimentos infinitesimais) ¢ do tipo da lei de Newton da gravitagiio, com
Kel1dh L dbf em vez de Kgmymg, sendo Ko uma constante de proporcionalidade
e f uma fungio do ingulo entre as diregfes dos dois elementos de corrente, £ do
angulo entre cada um deles e a reta que os une Ampére interpretou estes fendmenos
como sendo devidos a wma interacio direta entre 0s dois elementos de corrente, sem
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que fossem causados por qualquer agente intermedidrio entre eles. Para detalhes
sobre a forga de Ampére entre elementos de corrente ver {Bueno ¢ Assis 1998).

Podemos citar alguns outros exemplos de fendrenos gue podem ser interpretados
por agdo & distdncia: um fio com corrente constante alterando & orientacio de uma
agulha imantada {ou seia, exercendo um torque sobre ela), fendmeno descoberto
por Hans Christian Oersted (1777~1851) em 1820, (Oersted 1986} ¢ (Marting
1986). O efeito inverso de um fma girando um pedaco de fio por onde passa corrente
constante {ou sgja, ¢ fmi exercendo wm torgue sobre um condutor, tendendo a
girar o condutor) foi observado pelo préprio Qersted e descrito em um segundo
trabalho seu de 1820, (Martins 1988) e {Whittaker 1873, p. 83}, Michael Faraday
{1791-1867) descobriu em 1831 que ao variar a corrente em um cirenito primério
induz-se wma eorrente em wim circuito secunddrio que estd separado espacizhmente
do primeiro cireuito. Também descobriu que ao aproximar-ge um fmi de um circuito
fechado {ou o eircuito fechado do fm3) também é indurzida uma corrente slétrica no
circuifo.

Os fendmenos descobertos ¢ descritos por Coulomb, Oersted, Ampére ¢ Faraday
podem ser todos ¢les derivados de uma let de agfo & distdncia devida a Withelm
Eduard Weber {1804-1891). A forga de Weber € igual 4 forca de Coulomb, mas
wmultiplicada por um fator que depende da velocidade e da aceleragio ontre as cargas
que estdo interagindo. Para detalhes sobre u forga de Weber, sua energia potencial e
sobre a eletrodindmica de Weber em geral, ver (Assis 1985),

Exemplos de fenémenos que podem ser explicados pela acio por
coniato

Apresentamos nests segio alguns fendrenos que sdo interpretados usuahmente
como ocorrendo devido ao contato direto entre dols corpos A e B. Estes fendmenos
também podem ser explicados pela agio i distdncia entre as particulas que consti-
tuem A e B, mas por hora nfo entraremos nestes detalhes.

Os casos mais simples de fenémenos usualmente interpretados como sendo
devidos a uma acdo por contato sdio aqueles gue percebemos com nosse tato, ao
agirmos sobre objetos a0 nosso redor com nosso corpo (¢ ao sofrermes a agdo destes
ohjetos a0 entrarem com contato com NOSSo cerp{}}, Para levantarmos uma pedra
temos de segurd-la com nossa mfo, gquando a soltamos ela machuca nosso pé ao
bater nele. Para um carro desatolar temos gue empurrd-loy guando um carro nos
imprensa contra a parede ficamos feridos, Também a acfio por contato € mitua.
Quando estamos erapurrando wn carro atolado sentimos a press#o em nossa mio
¢ vemos a deformacdo da pele. Quando urn carro nos imprensa contra a parede ¢
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nos fere, vemos que o carro ndo apenas diminni sua velocidade, mas também feoy
um pouce amassado. Estes efeitos sdo manifestacdes macrosedpicas devidos a forcas
microscépicas atuando entre as particulas dos corpos.

Um exemplo muite importante de fendmeno interpretado wsualmente como
acorrendo devido a wma ago por contato € a colisdo de dois corpos rigidos, come
duas bolas de bithar. René Descartes (15961650} foi um dos primeiros a dar
importdncia para se encontrar as lels de colisfio. Mas og primeiros gue obtiveram
as lets corretas para as colisbes perfeitamente slisticas, perfeitamente ineldsticas
e nos casos infermedidrios foram Christiaan Huygens {(1629-1695), Christopher
Wren {(1632-1723), John Wallis {1616-1703) ¢ Newton.

Outros exemplos de fendmenos interpretados como ocorrendo por interagdo por
contato sZo agueles realizados por fluidos, O som ¢ transmitide no ar ou na dgua
através de condensages o vibracbes do fluido. Estas condensacdes e vibracdes
ocorrem entre a fonte do sinal e a detecgfo do sinal, Durante um concerto de mtsica
nfio ha uma influéncia direta entre os instrumentos musicais ¢ a platdia, O que
neorre € que o8 misicos produzem vibraches mecénicas em seus instrumentos, estas
vibraghes sdo transmitidas para o ar ao redor dos instrumentos, estas vibragies sio
trangmitidas pelo ar na sala de concerto com uma velocidade finita, até gue o ar
préximo aos ouvidos das pessoas que estfo na platéia também entra em vibragio,
fazendo com que vibrem os 6rgaos sensoriais dentro dos ouvidos das pessoas, € estes
sinais vibratdrios se entdo transmitidos aos cérebros e 1 interpretados e apreciados
como misica.

Exemplos importantes de forgas que se supbem usualmente como atuando por
contato sie as forgas de atrito. Hi diversos tipes de atrito, como o atrito estdtico
entre superficies s6lidas que estdo em repouse entre si {mas com uma outra for¢a
paralela & superficie atuando em wm dos corpos e que tenderda a colocd-los em
movimento relative se ndo houvesse a forca de atrito), o atrito cinético entre
superficies sélidas gque deslizam uma em relacfio & outra, o atrito gue ocorre guando
wm corpo se desloca num meio (um péndulo oscilando no ar, na dgua ou no mel) ete.

Outras forcas que sio interpretadas commrnente como atuando por contatoe sio
as forgas eldsticas exercidas por molas esticadas ou comprimidas e 2 forga normal
exercida por uma superficie comprimida {como vm livro apoiade sobre uma mesa}.

Exmbora boa parte das pessoas comsidere a agio por contato como sendo algo in-
tuitive e compreensivel, existem também problemas nesta concapefo. Por exemplo,
hoje em dia considera-se que os corpos materiais s8o constituldos por partfculas
elétricas gue nunca se tocam no sentido wsual. Ou seja, a3 chamadas forcas de
contato descrifas acina ndo serfam forgas fundamentais da natureza, mas sim uma
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aproximacdo macroscépica de forgas muito mais complexas. A dificuldade maior é
de entender como ocorrem, por exemple, a8 interacdes eleromagnéticas enire as
particulas carregadas elementares.

Exemplos de agdo intermediada por um campo

Como vimos acima, a interacio gravitacional entre duas inassas, # interacdo elétrica
entre duas cardas e a interagdo magnética entre dois fmas podem ser interpretadas
como ocorrendo devido a uma agdo direta entre estes corpos, sem que haja contato
fisico entre eles. Mas ¢ também possivel interpretar a interacio entre dois corpos
A e B, separados espacialmente entre si, come ocorrende através de um agente
intermedidrio C. Neste caso ndo haveria contato entre A e B, mas sim contate
entre A e C, assim como comiato entre C e B. Este agente intermedidrio C ¢ que
transmitiria a acio entre A e B. Neste sentido alguns autores interpretam este tipo
de interacdo como sendo a¢do exercida por contato, ou seja, contato deste agente
intermedidrio com A e com B, embora no haja contato ditetoentre A ¢ B,

No caso da forga gravitacional, por exemplo, pode-se supot, como na teoria da
retatividade geral de EBinstein (1879-1955), que nio existe interaciio direta entre
duas massas A e B. Bm vez disso, cada uma dessas massas curvaria o espacgo ao seu
redor {agente intermedidrio C}, sendo que a outra massa interagiria com a curvatura
do espago-tempo ao seu redor. Neste caso a interagio entre A e B seria interpretada
come sendo uma acio intermediada pelo agente intermedidrio C, a curvatura do
espaco-tempo,

No case das imeracdes elétricas e magnéticas, Faraday, por exemplo, acreditava
que elas eram transnitidas por linhas de forga. As cargas ¢ fmis teriam i sua volta
certos filamentos reais, fisices, gue {ransmitiriam estas forcas. Logo, para ele ndo
haveria wma interacio direta entre duag cargas ou entre dois fmés. Em vez disso
imaginava que cada carga interagiria com as linhas de forga que estivessem ao seu
redor, Hnhas estas produzidas por outras cargas. Estas linhas de forga seriam os
agentes intermedidcios mediando a aglio entre as cargas e os fmés.

No eletromagnetigmo atual supde-se gue nio hé agdo direta entre duas cargas ou
dois fmis. Em vez disso interpreta-se os fendmenos de interagdo entre cargas como
sende mediados por campos elétricos ¢ magnéticos. Isto €, uma carga A geraria
campos elétricos & magnéticos (agente intermedidrio C) que se propagariam no
espaco, tipicamente com a velocidade da huz, até alcangarem uma outra carga B,
guando entfo estes campds interagiriam com B. MNeste caso néo se exige que haja
contate fisico entre a carga A e a carga B para que ocorra a interacio. O que vai
haver é contato fisico da carga A com sen campo C, este campo C propaga-se até
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a carga B, havendo entéo contato fisico do campo C eom a carga B, Esta forga ¢
chamada por alguns autores de forga de campo, ou de forca intermediada por um
Ccampo,

4 trés tipos principais de campo na fsica cldssica: campo gravitacional, campo
elétrico ¢ campo magnético, Bstes conceitos foram iniciados por Paraday e por
James Clerk- Maxwell (1831-1879), sendo hoje em dia adotados pela maioria
dos fisicos. As pessoas gue frabalham com estes conceitos de campo tentam
interpretar os fenOmenos de agfio 2 distincia descritos anteriormente {forca de
Newton da gravitacie, forca eletrostitica entre cargas, forca magnetostitica entre
palos magnéticas, forca de Ampére entre condutores com corrente elétrica, forga
entre correntes e fmis, forcas entre correntes e cargas) em termos de acfo por
contate, No caso da gravitagdo, por exemplo, supdem que uma massa gravitacional
A gera um campo gravitacional C que se espalha 2o redor de A {instantaneamente
ou propagando-se tipicamente  velocidade da luz), Uma outra massa gravitacional
B que esteja no espago ao redor de A interagivd com este campo gravitacional C
devido so corpo A (e nfo interagirs mais com A diretamente), alterando entiio
seu estado de movimento {se B ndo for impedido por outras forgas). O corpo B
também gerard seu préprio campo gravitacional I ¢ ¢ corpo A sentird g presenga
deste campo D gerado por B no local onde estd, alterando seu estado de movimento
{se A ndo for impedido por outras forgas).

Algo andlogo aconteceria com as cargas elétricas, Isto €, wn corpe carregado
A geraria um cawpo elétrico C, este campo se espalharia ao redor de A, ¢ um
putre corpo carregado B interagiria com o camnpo ¢létrico € que estd ao seu redor,
alterande seu estado de movimento. Se o corpo carregado A estiver em movimento
em relacio a umn referencial inercial, ele geraria também wm campo magnético C
neste referencial, que se espalharia ao redor de A, influenciando magneticamente
um eulro corpo B que esteja em movimento em relagio a este referencial inercial.
Esta influéncia dependeria do valor do campo magnétice €’ na posicio do corpo B,
camapo este gerado pelo corpo A e que se propagon no espago de A até B.

Erroneamente muitos livros diddticos consideram estas forcas de campo como
sendo forcas de agio a distdncia (para uma discussdo detalhada deste aspecto, ver
{Gardellt 2004)). Em vez disso, neste modelo considera-se que cada wm destes
corpos gdera um ente intermedidrio (os campos gravitacional, elétrico ou magnético),
sendo gue ¢ outro corpe vai interagir com este ente intermedidrio que existe onde
ele estd Jocalizado. Por este motivo estas forgas de campo tém de ser classificadas
cotretamente como acdes por cortato, Embora ndo haja contato fisico entre o
corpos A e B, existe nestes modelos de interpretagdo um contato fisico entre A e
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o campo C que ele gdera, este campo se propaga até B, o campo C entre em contato
com B, alterando entdo o estado de movimento de B,

Tanto Faraday quanto Maxwell consideravam gue a acio intermediada por um
meio ou por um campo era um tipo de agfo por contato, Neste case, contato entre ¢
corpo B que sente a forga e aca mpo C a0 seu redor, campo este produzide BOF OUtro
corpo A. Neste modelo considera-se que o camnpo C {oi propagade ao Jongo do espaco
de A até B. O que B sentiria seria a presenca do campo C ao seu redor, sendo que
ele ndo sentiria diretamente a presenga do corpo A. Logo este tipe de concepedo se
opunha 4 idéia de a¢do a distineia, Cito aqui alguns trechos do Prefécio do principal
livro de Maxwell, Um Tratade de Eletricidude ¢ Magnetismo, que comprovam esta
interpretaco, (Maxwell 1854). Pégs. vili ¢ ix {entre colchetes vAo minhas palavras):

“Fu estava ciente de gue se supunha haver uma diferenga entre a mancirg de
Faraday conceber os fendmenos ¢ a maneira dos matemdtices, de tal forma gue nem
ele nem o5 matemdticos estavam satisfeitos com a linguagem wm do outre. [...] Por
exemplo, Faraday, em sua ments, via linhas de forea atravessando todo o espago
enquanto que os matemdticos viam centros de forga aruando & disténeia. Favaday
via i meto enguanto gue os matemdiicos nio viam nada além da distdncia [entre
os corposi. Faraday procirava a causa dos fendmenos nas acdes veais ocorrendo no
THEio, ERGUATIE0 05 Matemdticos estavam satisfeitos em ter encontrado a cansa dos
fendmenos no poder da agiio & distdncia impressa nos fluidos elétricos.”

{(Maxwell 1954, pp. viii e ix)

“Grande progresso tew side feito na ciéncia elétrica, principalmente ne Alemanha,
velos cultivadores da teoria de agdo & distdndia. As valiosus medicdes elétricas de W
Weber sito interpretadas por ele de acordo com sua teoria, € a especulacdo
eletromagnéticn, gue foi originada por Gauss e continuada por Weber, J. [Fj e C.
Neuwmann, [1..] Lorenz ele, estd baseada na teoria de acdio & distdncia, mas
dependendo ou diretamente da velovidade relativa das particulas ou da propagagiio
gradual de algrma coisa, seja potencial ou forca, de wma particula d outra, O
grande sucesso obtide por estes komens eminentes na aplicacdo da matemdtica aos
fendmenos elétricos fornece, coma é natural, peso adicional as suas especulacies
tedricas de tal forma gue aqueles que, como esiudantes de eletricidade, se voltam em
direciio a eles como as maiorves autoridades na detricidade matemdtica
provavelmente assimilariam, junto com seus métodos matemdticos, suas hipoteses
fisicas. Estas hipdteses fisicas, contudo, sdo compleramente diferenies da maneira de
olhar os fendmenos gue adoto e wm dos objetivos que tenho em vista € que alguns
dagueles que desejam estudar eletricidade possam, ao ler este tratado, ver que hi
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wma outra maneira de tratar o assunto, gue nio € menos apta 4 explicar os
fendmenos ¢ que, apesar de que em algumas paries ela possa parecer menos definida,
corresponde, come penso, mats fielmente av nosso conhecimento atual tanto naquilo
que afirma quanto naquilo gue deixa indeciso. De wm ponto de vista filosdfico, além
disty, & extremamente imporiante que os 4ois métodos sgjam comparados, gmbos os
guais tiveram sucesse na explicacdo dos principals fendmenos eletromagnéticos ¢
ambos os ajuais tentaram explicar a propagacio da lug como um fendmeno
eletromagnético e de fato caleularam sua velocidade, enquanto que ac mesmo tempo
as concepgles fundamentais sobre o que de fare acontece, assim cowio a maioria das
concepcdes secunddrias das quantidades envolvidas, sdo radicalmente diferentes”
(Maxwell 1854, p. x)

J4 na eletrodindmica quintica, desenvolvida no séeulo XX, se considera que as
forcay eletromagnéticas sdo transmitidas por fotons virtuais, enguanto que alguns
autores consideram que as forcas gravitacionals sfo transmitidas por grdvitons.
Mais uma vez niie haveria, nestas interpretacdes, agoes diretas 3 distdncia, mas
sim ages intermediadas e transmitidas por um outro agente.

Acdo a distincia versus acdo por contato

Cientistas de todas as épocas 181n se preocupado em entender como 0s corpos atuam
uns sobre os outros. Interessam-se nde apenas em obter as lels matemdticas que
descrevem estas interacBes, mas também ern verificar se hd ou nio mecanismos gue
transmitem estas forcas mituas. Algumas pessoas importantes gue lidaram com
este tema foram AristGteles (384--322 a.C.), Newton, Ampdre e Maxwell.

Aristételes condenava a existéncla do vazio defendido pelos atomistas. Achava
que todo © espaco era preenchido por uma matéria sutil (como um éter). Era
contrdrio a uma acfio de um corpo sobre o outro i distidncla, por achar que um
corpe néc pode agir onde ndo estd. Sey trabalho teve uma influéncia muito grande
e por 2.000 anos dominou o pensamento clentifico ocidental.

Newton oscilon entre as duas opcdes. Durante uma época era contrdrio a idéia
de agio direta & distincia. Tentou encontrar modelos de interagdo gravitacional
supendo um éter de densidade varidvel entre os corpos (o gradiente de pressdo
deste dter € que lmpulsionaria os corpos um em dire¢do ao outro}. Chegou também
a trabathar com a idéia da gravitacdo ser devida a um fluxe de particulas que
preencheriam o espago fluindo em todas as diregdes {como um gds), sendo que a
atragiio entre dois corpos seria de fato devida a um empurrdo de fora para dentro
exercido por estas particulas (pela sombra que um corpo exerceria sobre o outro).
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Por outro lade em seu livro Principios Matemdticos de Filosofia Natural apresentou
a principal lei de interacio & distAncia. Ou seja, sua iel da gravitaciio universal
segundo a gqual matéria atrat matéria na razio direta das massas e na razéo inversa
do quadrado de suas distdncias, Esta forga ao longo da reta que une os dois COTPOS
atua em principio sem a intermediagdo de qualquer outro agente entre os corpos.
Segundo Newton, ¢la atua entre a terra e o sol, apesar da distdncia imensa que os
separd, assim como entre todos os corpos maferiais,

Embora a lei da gravitaglio universal de Newton seja o exemplo mais famoso de
acho direta & disténcia, ele também defendeu a idéia deste tipo de aglo ocorrendo
nia 6ptica. Como esta visfio de Newton em relagho & dptica ¢ menos conhecida do
gue seus pontos de vista sobre gravitagio, cita-se abaixo alguns trechos importantes
de sua obra que Hustram este ponto de vista,

Em seu outro livro, éptica, Newton argumenta gue a interacdo entre 0s cor-
pasculos de luz e a matéria também ocorre diretamente & disténeia ¢ ndo pelo
contate irmediato, {(Newton 1996). Esta interaciio & distincia seria a responsdvel
pelos fendmenos da reflexdo, refracio e inflexdo dos rajos luminosos (hoje em dia a
inflexfio é chamada de difragdo da tuz). Sua primeira questio ao final do Hvro diz o
seguine:

“Os corpos ndo agem sebre a luz a distdncia e, por sua acfio, ndo curvan os seus raios?
E essa agio nio ¢ mals forte na distdncia menor?”

Que Newton era a favor desta a¢do 2 distincia entre a luz e a matéria fica claro pela
Proposigio 8, na parte 3 do Livro I do livro Optica:

“A causa da reflexdoe nédo € o chogue da luz com as partes solidas on impenetriveis dos
corpos, como geralmente se acredita.”

Newton defendia utna teoria corpuscular ou balistica da ez (a Tz come consistindo
de particulas muito pequenas emitidas com grande velocidade pelos corpos brilhan-
{es, ¢ ndo wma perturbagio caminhando em um melo, como acreditavam Descartes,
Hooke e Huygens). Apesar disto Newton achava que na reflexéio a luz era defletida
e curvada, antes de tocar na superficie refletora, devido & uma interagéio entre a
matéria e as particulas luminesas, Newton apresenta vérios argumentos a favor
desta sua idéia ao defender a propesigfio 8, ver (Newton 1996, p. 199-203}: a} a
reflexdio & tho forte na passagem da luz do vidro para o ar quanto do ar para o vidro;
b) ocorre reflexdo total quando a luz passa do vidro para o ar com obligiiidade mator
do que 40 ou 41 graus e ndo hd explicagiic para isto se a reflexfo fosse devida a
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colisdes da luz com as partes do vidro, além disto este grau muda se houver 4gua
em vez de ar, 0 gue pProva que o meio depmis'do vidro influencia na reflexdo; ¢} parg
um mestio dngulo de incidéncia da luz indo do ar para ¢ vidro, os ralos vermelhos
podem ser em grande parte transmitidos enguante os azuds sdo refletidos, o que nao
se pode explicar por colisBes; d} nas partes onde dots vidros se tocam um a0 outro
nao ha reflexfio perceptivel, e ndo se pode exphicar por colisdes por que o8 raios
nio devara chocar-se com as partes do vidro, quer' guando o vidro estd contigue
a outro vidre, quer quando estd contigno ao ar; € existern vérias espessuras de
laminas de vidro ou de dgua nas quais ndo ha reflexdo observavel; f) se as reflexdes
fossem causadas pelas partes dos corpos refletores, seria impossivel s ldminas finas
ou s bolhas, em um mesmo lugar, refletir os rajos de uma cor e transmitir os de
ontra, como elas o fazem de scordo com as observacgtes de Newton; 4} se os raios
refletidos se chocassem com as partes sélidas dos corpos, suas reflexes nos corpos
polidos nio poderiam ser tho regulares como sfo. Bm vez de explicar a reflexdo por
colisfo da luz com as partes solidas dos corpos refletores, Newton conelud que g
reflexdio de um ralo nfo ¢ causads por um dnico ponte do corpo refletor, mas por
algum poder ou forga do corpe que estd espalbado uniformemente por toda sua
superficie, sendo que € por este poder cu forga que o corpo age sobre o raio semn que
haja contato imediato entre os dois, Para Newtont também 2 refracio e a inflexiio
(hote em dia chamada de difracfio) sdo causadas por esta agdo A distincia entre os
corpos maleriais ¢ os corpisculos luminosos.

Mas, em outras proposicdes, como as 1, 2, 12, 13 e cutras, Newton defende outras
possibilidades para explicar a reflexdo, refragdo e “interferéncia” Na guestio 29 ao
final do Hvro Optica Newton afirma que

“us substdncias transparentes agem sobre 08 rajos de tuz a distdncia, refratando-os,
refletindo-os ¢ inflectindo-us, ¢ 08 raios agitam reciprovamente as partes dessas
substdncias a distdncia para aquecé-las; e essa agfio a distancia assemelhia-se muito
a wma foreq atrariva entre os covpoes.”

E na continuac¢io Newton discute outros fenémenos de interacio entre os corpils-
culos de tuz e a matéria;

Os raios de Tuz, a0 safrem do vidro para o vécuo, curvam-se em direcdo ag
vidro; e, se incidemn muito ohliquamente sobre o vécno, tornam a curvar-se para
dentro do vidre e sio totalments refletidos; e essa reflexfio ndo pode ser atribuida
& resisténcia de um vdcuo absoluto, mas deve ser causada pelo poder do vidro de
atrair os raios em suas safdas para o vdcuo e de trazé-los de volta [aqui Newton
estd tratando da refracio e da reflexdo total]. Pois se a superficie mais distante do
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vidro for umedecida com dgua ou dleo claro, ou mel Hquido e claro, os ratos que
de outra maneira seriam refletidos irfo para dentro da dgua, do dles ou do mel;
portante, nio sio refletidos antes de chegar & superficie mais distante do vidro e
comegar a sair dele, Se sairem dele para dentro da dgua, do dleo ou do mel, eles
continuardo, porque a astracdo do vidro é quase contrabalancada e tornada ineficaz
pela atragio contrdria do Hyuido, Mas, se safrem dele para entrar num vicuo gue
ndeo tem atracio para contrabalangar a do vidro, a atragdo do vidro ou os curva
e refrata, ou os traz de volta e os reflete. B isso fica ainda mals evidente quando
juntamos dois prismas de vidro, ou duas objetivas de telescdpios muito longos,
uma plana, & cutra um pouco convesa, e o8 comprimimos de tal mode que ndo se
toquem completamente nem figuem muito separados. Pois a luz que incide sobre a2
superficie mals dstante do primeiro video no lugar onde o intervalo entre os vidros
ndo € superior & milionésima parte de uma polegada atravessard essa superficie,
& o ar ou vicuo entre os vidros, e entrard no segundo vidro, como fol explicado
nas Chservactes 1, 4 ¢ 8 da Parte 1 do Livro II. Mas, se o segunde vidre for
removido, a Tuz que sal da segunda superficie do primeiro vidro para o ar ou o
vacuo nio continvard para a fremte, mas retorngrd para dentro do primeiro vidro e
serd refletida; portanto, é retraida pelo poder do primeiro vidro, nfo havendo nada
mais para retrocedé-la.

No eletromagnetismo a lei de acfo diretz 3 distdncia mals famosa € a forga
eletrostética entre duas cargas em repouse. J& a lel circuital magnética ¢ hoje em
dia interpretada em termos de aclo intermediada pelo campo magnético, embora
o propric Ampére fosse contrdrio a esta interpretacdo, como se mostrs a seguir, O
fenfmeno em st pode ser interpretado tanto por aglo diveta & distincia guanto por
agdo por contato, mas nos parece importante apresentar as reflexdes de Ampére
sobre as forgas entre condutores transporiande correntes constantes.

Embora em geral se afirtne que é de Ampére a lei circuital magnética (integral
de linha do campo magnético sendo proporcional & corrente gue find pela drea
englobada pela linha fechada)}, esta lei foi obtida por Maxwell. O préprio Ampére
ara contririo & idéia de um campe magnético circulando um longo condutor
retilineo, Fm vez de trabalbar com o conceito de campo maguético, Ampére
trabalhava com a forga direta & distincia entre dois condutores com corrente
de tamanho infinitesimai_, forga esta ao longe da reta unindo os dois elementos
de corrente, {(Bueno ¢ Assis 1998}, Citamos aqui alguns trechos do trabalho de
Ampére datado de 1823, mas Hdo na Academis Real de Ciéneias de Paris em
1825 e publicado em 1827, intitulado “Scbre a Teoria Matemadtica dos Fendmenos
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Eletrodinamicos, Deduzida Experimentalmente”, (Tricker 1965} lentre colchetes

v&o nossas palavras):

“4 novea era na histdria da ciéncia marcada pelos trabalhos de Newton, é ndo apenas
a época da descoberta mais importante pelo homen nas causas dos fendmenos
naturais, mas tamhém a época na qual o espivite humano abriv wma nova avenida
nas ciéncias .qzw. possuem o3 fendmenos naturais como seu objeto de estudo. Até
Newton, as causas dos fevndmenos naturals haviaw side procuradas quase gue
exclustvamente nos impulsos de wm fluido desconhecido que penetrava nas
paritcultas dos materiais na mesma diregdo que suas proprias particulas; sempre que
ocorria movimento rotacional, era imaginado wm vortice na mesma diregio,
Newton nos ensinon que movimento deste tipo, come todos os movimenios na
natureza, tem de ser reduzido pelo cdleulo em tervnos de forcas agindo entre duas
particulas materiats ao longo da linha reta que as une tal gue o apio de uma
particula sobre a outra seja igual e oposta & agdo que a dltima faz na primeira ¢,
consegiientements, supondo que as duas particulas estejam permaneniemente
associadas, tal que nenhum movimento [do conjunto de duas particulas] possa

resultar da interacio entre elus.”
{P4g. 155}

“{...} Néo parece que este enfoque [newtonianc}, ¢ tinico que pode levar a resultados
que estdo livres de todas as hipiteses, sefa o preferido pelos fisicos ne restante da
Europa como cle € preferido pelos franceses; o famoso cientista [Oersted] que viu pela
wrimeira vez os pdlos de um fmd transportados pela acdo de wm condutor em
direches perpendicularves i dirvecdio do fio, concliin gue matéria elétrica circulava as
redor do fio Jeomo hoje se supbe que 0 campo magnético circula o fiv] e empurrava os
polos junto com ela, assim como Descartes havia feito ‘a matéria dos seus vortices’
girar na divecdo da rotacdo planctdria. Guiado pela filosofia newtoniana, reduzi os
fendmenos observados pele Sr, Qersted, como jd havia sido feito para todos os
fendmenos naturais similares, a forcas agindo ao longs da linha reta Hgando as

duas particulas entre as quais é exercida a agfio {. )"
(Pdgs. 156-157)

Ou seja, para explicar o torque sobre a agulha imantada de uma bissols, que
faz com que ela fique perpendicular a um longoe fio com corrente com o gual estd
mteragindo, Ampére nio utiliza nenhama matéria circulando o fio, também nio
utiliza nenhum campo magnético dando voltas ne fio (como estamos acostumados
a fazer usando a regra da mio direita). Em vez disto Ampére explica o fendmeno
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utilizando forcas de agio ¢ reagdo entre o fio com corrente e as correntes microscd-
picas dentro da agulha magnetizada, forgas estas so longo da reta gue une cada par
de elementos de corrente. Apesar de estar quase esquecida hoje em dia, esta forca de
Ampére entre elementos de corrente era considerada por Maxwel]l como a lel mais
importante da eletrodindrmica, e que ela sempre permaneceria com esta relevancia,
(Maxwell 1954, p. 174 ¢ 175, pardgrafos 527 ¢ 528). Toda a eletrodinamica de
Weber surgiu a partir da forca de Ampere, {Assis 1995) ¢ (Assis 1998).

Maxwell, por outro lado, id defende a idéia de aclio intermediada por um meio.
Sua énfase maior ¢ na interagdo eletromagnética. Ao seguir as idéias de Faraday,
Maxwell defende que nfo existe agdo direta enire cargas, entre imds nem entre
correntes elétricas. Em vez disto supde que cada carga, fmd ou corrente gera ao
seu redor campos elétricos e magnéticos e que sfo estes campos que vio interagir
com oufras cargas, com oulros mis e com outras correntes. Ou seja, defende a
idéia de aglo por contate, neste caso confato entre o campo eletromagnético e a
carga, fmi ou corrente gue estd sentindo a forca on que estd sofrendo os efeitos
destes camnpos. Maxwell defende ainda abertamente a 1déia de v éter, ou seja, um
meio material responsdvel! pela transmissio da interacio. Maxwell tem dois artigos
muifo importantes de 1873 onde discute a agie & distincia. Estes dois artigos 34 se
encontram traduzidos para o portugués, (Assis 1992} ¢ (Tort, Cunha e Assis 2004,
Apesar de defender um dos pontos de vista, Maxwell é cutdadoso a0 apresentar
as duas possibilidades de interagfio, mostrando tambérm os aspectos positivos da
agio & distdncia. Estes artigos sdo recomendados a todos que se interessam por esta
guestio fundamental da ciéncia.

Nio pretendemos encerrar a questfio com este artigo. Muito pelo contrério, nosso
objetivo aqui & o de mostrar a mportancia deste tema ¢ de motivar outros a refletir
sobre este tépico, um dos mats fascinantes e relevantes de toda a fisica.
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