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RESUMO

Na tentativa de compreender o processo de ensino-aprendizagem no curso de
graduacdo em Fisica buscaram-se elementos que fossem significativos para a elabora-
¢do de uma sintese que estabelecesse, com alguma abrangéncia, as principais caracte-
risticas desse processo. Dentre varias alternativas, optou-se por uma analise do conte-
udo que ¢ estudado no curso de graduagdo. Para isso, foram consideradas as intera-
¢oes fisicas, pois as investigagdes relativas aos varios modelos construidos pela Fisica
para interpretd-las sdo muito freqiientes nas diversas atividades desenvolvidas no cur-
so de graduacao.

Os pressupostos tedricos, que condicionaram a escolha dos elementos para as
analises do processo de ensino-aprendizagem, baseiam-se na concepg¢do de que o co-
nhecimento fisico corresponde a construgdes intelectuais elaboradas por seres huma-
nos em varios momentos historicos. Estas constru¢des estdo inscritas numa cultura,
numa sociedade e numa historia. A elas estdo associadas diferentes visdes de mundo.

Os modelos para a interpretacdo das interagdes fisicas foram apresentados se-
gundo diferentes visdes de mundo. A investigagdo das varias imagens relativas a eles
fornece elementos significativos para um distanciamento de varias teorias estudadas
durante o curso de graduacdo, possibilitando a percepcao de suas totalidades e, tam-
bém, da complexidade existente no conhecimento construido pela Fisica.

Durante o curso de graduacdo os estudantes entram em contato com diferentes
concepgdes sobre a natureza fisica através de contetidos estudados nas vérias discipli-
nas e estes contetidos sdo reconstruidos por eles. As investigagdes sobre os modelos
de intera¢do construidos pelos estudantes indicaram a existéncia de diversas concep-
¢coes que contém os elementos estudados no curso de graduacdo, mas sdo articuladas
de formas peculiares, através de composi¢des hibridas dos conceitos aprendidos.

Estes resultados indicam que, no curso de graduacdo em Fisica, faltam discus-
soes que explicitem as significacdes dos conceitos e, também, as articulacdes existen-

tes nas diferentes teorias.






ABSTRACT

Intending to understand the process of teaching and learning in the graduation
course of Physics, we have searched for significant elements to elaborate an abstract
in order to establish the principals characters at this process with some enlargement.
These were many alternatives so we chose to analysis the content in the graduation
course. So, we have considered the physics interactions because the investigations
about many models constructed by Physics to interpret they are very frequent on the
several activities that are developed in the graduation course.

The elements that stipulated our choice to analysis the process of teaching and
learning have its theoreticians presuppositions based in the consider that physics
knowledge correspond to intellectuals constructions elaborated by human beings in
many historic moments. And associated with them, there are different visions of
world.

The models in order to make an interpretation of the physics interactions were
presented by different visions of world and the investigation about many images relat-
ed with these models give us significant elements in order to keep on distance from
many theories that were studied during the graduation course which make possible the
perception of its totalities and also the complexity that exists in the knowledge that
was constructed by Physics.

During the graduation course, the students become in touch with different
conceptions about the nature of Physics through contents that were studied in many
subjects and they reconstruct these contents. The investigations about the interaction
models constructed by students the existence of several conceptions, which content
the studied elements on the graduation course, but they are articulated in peculiars
forms through hybrids compositions of the learned concepts.

These results indicate that in the graduation course of Physics, discussions that
show the signification of concepts and also the articulations existing in different theo-

ries, are lacked.
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INTRODUCAO

Logo apos terminar o curso de graduacdo em Fisica, comecei a dar aulas para
estudantes de segundo grau. Naquela época, eu sentia muita seguranca para exercer
aquela profissdo, pois acreditava que tinha conseguido alcangar uma boa formagao em
meu curso superior. Eu havia estudado em uma Universidade bem conceituada e, para
os padroes de avaliacdo daquela Instituicdo, eu tinha tido um bom desempenho. Meu
primeiro ano como professora foi muito gratificante ndo s6 devido as relacdes fasci-
nantes que se estabelecem na escola entre professores e estudantes, mas, principal-
mente, porque sentia que estava aprendendo. E claro que eu tinha muito que aprender
sobre a pratica educativa. Disto eu tinha consciéncia, pois eu ndo havia aprendido a
ser educadora nos bancos da Universidade. L4 eu apenas havia tido contato com o
pensamento de alguns educadores. Houve discussoes, reflexdes, planejamentos, mas a
pratica da sala de aula era por mim experimentada pela primeira vez. Aprendi, portan-
to, muito com meus alunos e também com meus colegas de profissao.

Comecei a dar aulas consciente do quanto ainda tinha que aprender, mas depa-
rei-me com algumas surpresas, através de situagdes que ndo imaginava que pudessem
acontecer. Algumas vezes, durante a aula, eu estabelecia algumas relacdes entre al-
guns conceitos que eu estava ensinando, com outros que me vinham a mente e com
estas conexdes eu sentia que de repente havia entendido o que estava ensinando. Em-
bora tivesse estudado aquilo na Universidade e, também, estudado novamente para
preparar minhas aulas, a sensa¢do que eu tinha ¢ que s6 naqueles instantes havia me
apropriado daquele conhecimento. Esta sensacdo era muito gratificante, pois conside-
rava que havia aprendido um pouco mais em relacdo ao que ja sabia.

Com o passar do tempo, eu fui perdendo a seguranga que tinha em relagdo ao
meu aprendizado durante a graduacao e fui percebendo o quanto aquele conhecimento
ndo me pertencia e que, muito daquilo que eu ensinava durante as aulas, ndo fazia par-
te da minha vida. Estes sentimentos ndo estavam tdo claros naquele momento, mas
manifestavam-se na forma de insatisfacdo relativa a minha atuacdo enquanto profes-
sora. Eu que comecei a dar aulas acreditando que iria resolver o problema do ensino
da Fisica porque havia estudado Fisica, descobri que também nao sabia Fisica. Por
causa disto, fui a procura de um curso de pods-graduagdo. Como ainda almejava ser

uma educadora, escolhi a area de ensino de Fisica.



Foi durante o mestrado que comecei a tomar consciéncia de que aquela sensa-
¢do de ndo ser proprietaria do conhecimento estudado durante a graduagdo era com-
partilhada por mais pessoas. E mais ainda, foi ali que eu percebi algumas das causas
que fazem com que os estudantes, apds ter realizado com éxito as atividades propostas
durante o curso de graduagdo, sintam que o conhecimento da Fisica ndo lhes pertence.
O meu trabalho de mestrado desenvolveu-se na dire¢dao de buscar alternativa no ensi-
no de graduacdo em Fisica que contemplasse algumas condi¢des necessarias a apro-
priagdo do conhecimento em Fisica. Uma parte deste trabalho ¢ um texto de apoio pa-
ra ensino de um contetido que ¢ estudado no curso de graduacgdo referente a relagdo da
relatividade com o eletromagnetismo.

Foi através das discussdes de que participei durante o mestrado que percebi,
também, a natureza da aprendizagem durante a graduacdo. Ao invés de ter me forma-
do, como eu imaginava, eu havia me informado sobre o conhecimento fisico. Real-
mente eu tinha muitas informacodes sobre este conhecimento, mas eram informagdes
que ndo estavam estruturadas. E, por estarem fragmentadas, dava a impressao, no seu
conjunto, de que constituiam um conhecimento amplo. Por isso, logo apods terminar o
curso de graduacdo, eu tinha a impressdo de que havia aprendido muita Fisica. Real-
mente eu aprendi muitos conceitos novos durante a graduagdo. O que eu ndo aprendi
foi que estes conceitos faziam parte de um corpo de conhecimento denominado Fisi-
ca. A imagem que tenho atualmente referente ao meu conhecimento da Fisica, apos
terminar o curso de graduacdo, ¢ como se os conceitos estivessem boiando em uma
piscina e cada vez que eu precisasse de algum deles, aproximava-me da borda, procu-
rava-o e recolhia-o. Por ndo estarem ligados, os conceitos movimentavam-se aleatori-
amente. Assim, os conceitos podiam formar qualquer configuragdo na superficie da
agua. Nao existia qualquer espécie de organizacdo que determinasse alguma totalida-
de relativa a Fisica, por mais restrita que fosse. Era uma espécie de conhecimento
completamente desorganizado. Eu s6 reconhecia suas partes e por mais que tentasse
afastar-me dele para percebé-lo como um todo, eu ndo conseguia reconhecé-lo, pois
0s conceitos estavam em continuo movimento, de tal forma que podiam compor-se
em infinitas totalidades independentes entre si. Era a desordem absoluta! Quando fui
discutir sobre o tema da minha pesquisa no mestrado, lembro-me que comentei: - eu
tenho que estudar tudo isso? E meu orientador pegou um livro sobre aquele assunto,
abriu-o na pagina em que comecava o sumario, leu os titulos de cerca de vinte capitu-

los e mostrou-me que tudo aquilo se reduzia a quatro leis fundamentais e uma relagao



de interagdo. Foi assim que surgiu uma duvida especifica sobre a natureza do conhe-
cimento fisico, ou seja, sobre o que ¢ a Fisica.

Foi durante o mestrado que o conhecimento que eu tinha sobre a Fisica deixou
de ser operativo, para tornar-se um obstaculo. Isto me deu condi¢des para problemati-
zar aquele conhecimento que tinha sobre a Fisica e, recusando-o, pude transforma-lo.
Minha atuacdo como professora no ensino superior € pesquisadora em ensino de Fisi-
ca tem propiciado a investigagdo das articulagdes entre os elementos que compdem o
conhecimento fisico, procurando contextualiza-los de tal forma que isto permita um
afastamento critico em relacdo a ele. Realizar um afastamento critico em relacdo ao
conhecimento fisico significa ser capaz de sair de seu contexto, de “distanciar-se”
dele para ficar com ele; capaz de admira-lo para, objetivando-o transforma-lo e,
transformando-o, saber-se transformado pela sua propria cria¢do.’

Assim, o exercicio da profissdo de professora de Fisica ensinando diferentes
conteudos, sem que houvesse alguém que me orientasse, levou-me a conscientizagao
do meu conhecimento quando precisei decidir sozinha sobre o que fazer com o que
havia aprendido na Universidade. E com esta nova forma de interagdao com o conhe-
cimento fisico, com esta necessidade de manipular o objeto de conhecimento com que
estava envolvida € que surge a questdo: - como é esta Fisica que é estudada na gra-
duacao?

Esta tese foi elaborada com a inteng¢@o de procurar uma resposta a esta ques-
tdo, tendo como referéncia o curso de bacharelado em Fisica. Entretanto, esse curso
pode ser analisado através de varios pontos de vista e em cada um encontra-se uma
“faceta” deste curso. Por isso, para comegar a pesquisa ¢ necessario fazer uma opgao
relativa ao recorte segundo o qual pretende-se “olhar” esse curso. Pode-se escolher
um recorte socioldgico e investigar as relagdes institucionais que existem nesse cur-
50.” Ou, entdo, escolher um recorte psicologico e analisar, por exemplo, o comporta-
mento dos estudantes perante o contetido estudado’. Poderia, também, investigar a
natureza das atividades que existem durante o processo de ensino-aprendizagem®. A

escolha de algum recorte depende do objetivo que o pesquisador pretende atingir.

! Freire, Paulo, Educagdo e Mudanga, Rio de Janeiro, Paz e Terra, 1984, p. 17.

2 como foi investigado por Roberto Isao Kishinami em Andlise das relagées institucionais em um curso
basico de fisica, dissertagdo de mestrado, IFUSP/FEUSP, 1982.

3 Realizado por Yassuko Hosoume em Instrumento e método de andlise para um curso de fisica bdsi-
ca: uma proposta, dissertagdo de mestrado, IFUSP/FEUSP, 1978.

* Ver Soares, Vera Lucia Lemos, Laboratorio didatico de fisica no ciclo basico da universidade, dis-
sertacdo de mestrado, IFUSP/FEUSP, 1977.



Para este trabalho de pesquisa, a op¢ao foi no sentido de investigar o conteudo
que ¢ estudado durante o curso de graduacdo em Fisica, pois ¢ sob este recorte que
podemos responder a questdo relativa a Fisica que ¢ estudada no curso de graduacao.
E para atingir este objetivo, ¢ necessario elaborar uma sintese do contetido ensinado
no curso de graduagdo. Entretanto, este conteudo, além de ser muito amplo, ¢ muito
diversificado. Para mim, ¢ impossivel imaginar que seja possivel realizar alguma sin-
tese sobre a Fisica, onde sua multidimensionalidade seja contemplada. O que pode ser
possivel de serem realizadas sdo sinteses parciais conforme recortes previamente de-
terminados.

Alguns recortes ja existem. Um deles ¢ o curriculo do curso de graduagao. O
curriculo ¢ composto por um conjunto de disciplinas e cada disciplina possui uma
ementa que resume seu conteudo programatico. Portanto, o conjunto das ementas das
disciplinas propostas para o curso de bacharelado em Fisica ¢ uma sintese do conteu-
do estudado durante a graduag@o. Neste caso a sintese tem o sentido estrito de resumo,
ou seja, trata-se de exposigoes abreviadas do contetido das disciplinas apresentadas na
forma de itens. O texto em si € frio e estatico, pois € constituido, basicamente, por
substantivos e adjetivos. Nao contém verbos que manifestam acdes, qualidades, esta-
dos, existéncias. Mesmo apresentado desta forma, a sua leitura tem significado para a
comunidade envolvida com o curso de graduacdo.

As ementas das disciplinas que compdem o curriculo do curso de Fisica fazem
parte do manual correspondente a este curso. Normalmente, os estudantes recebem
este manual, uma vez que dele precisam para organizar as disciplinas a serem cursa-
das em cada semestre e preencher o formulario da matricula. E no manual que estdo
contidas as siglas referentes a cada uma das disciplinas, o numero de créditos e as
propostas de distribui¢do das disciplinas nos varios periodos letivos. As ementas sdo
colocadas no manual do curso de graduacdo para documentar e tornar ptblico qual € o
compromisso da Institui¢do de Ensino para com os estudantes, no que diz respeito ao
conteudo previsto para ser explorado durante o curso. Haja vista que, além dos curri-
culos propostos para o curso de graduacdo e das ementas, ha também a transcri¢dao de
parte do regimento da Instituicdo de Ensino Superior relativa ao ensino de graduacao.
Nestas condi¢des o manual de graduagdo pode ser reduzido a um documento que con-
tém as regras do curso de graduacao.

Poder-se-ia pensar que as ementas seriam meios através dos quais os estudan-

tes fariam opgdes sobre as disciplinas que deveriam cursar, uma vez que elas t€ém mais



detalhes em relagdo aos nomes das disciplinas. Mas ndo creio que isto aconte¢a por
dois motivos: primeiro, porque cerca de 70% dos créditos que devem ser cumpridos
sdo obrigatdrios e segundo, porque para quem ainda ndo entrou em contato com o
conteido que esta resumido na ementa, a ementa pode ter um significado tdo vago
quanto o nome da disciplina.

Se para os estudantes que ainda vao cursar alguma disciplina, a ementa pode
significar apenas uma série de palavras, algumas conhecidas e outras ndo, para os pro-
fessores, responsaveis por aquela disciplina, a ementa tem outro significado. Para o
docente aquela ementa representa um contetido que deve ser desenvolvido, que vai ser
programado conforme suas concepgdes, isto ¢, segundo uma determinada visdo de
mundo. Pode-se esperar que o professor, ao ler a ementa, encha-a de significado, mas
também ¢ de se esperar que professores diferentes atribuam significados diferentes ao
mesmo rol de palavras. Embora exista uma certa racionalidade, que permite alguma
homogeneidade de significacdes, ha também a singularidade de cada interpretante.

A singularidade ndo existe apenas devido a cada interpretante, mas esté relaci-
onada ao conteudo das ementas, pois o professor do curso de graduagdo interage com
os varios contetidos da Fisica através de diferentes graus de significacdo. Normalmen-
te, este professor especializa-se em alguma area especifica durante a pos-graduacao e,
por isso, tem muito mais intimidade com os contetidos das disciplinas relacionados a
sua area de pesquisa. Os diferentes niveis de intimidade refletem-se nas significagdes
do contetido. Em disciplinas de conteudo mais geral, tais como mecanica cléssica,
termodinamica, eletromagnetismo, mecanica quantica, a influéncia da area de pesqui-
sa sobre a significa¢do do conteudo existe, mas pode ndo ser marcante. Entretanto pa-
ra disciplinas de contetido mais especifico como, por exemplo, técnicas experimentais
em fisica nuclear ou efeitos biologicos das radiacdes, a relagcdo entre significagdo e
area de pesquisa ¢ determinante.

Nestas condi¢des, volto a afirmar que o conjunto de ementas das disciplinas do
curso de Fisica s6 é uma sintese do contetido estudado no sentido estrito de resumo,
pois além de ser possivel extrair do mesmo conjunto diferentes sinteses, ou seja, sinte-
ses com significados diferentes, também, dificilmente, uma tnica pessoa reconstruiria,
de uma tnica forma, o conteudo proposto no curriculo do curso de graduacio em ele-
mentos que tivessem o mesmo grau de significacao.

Uma sintese do contetdo, diferente do rol de disciplinas e ementas, que fosse

mais significativa para o curso de graduacdo auxiliaria a percep¢do de alguma totali-



dade relativa ao conhecimento fisico estudado. Seria um meio de possibilitar o afas-
tamento critico do curso de graduacdo em Fisica, percebendo-o em sua totalidade. En-
tretanto, a procura de uma sintese absoluta e geral seria uma tentativa reducionista da
multidimensionalidade do conhecimento fisico. Por outro lado, se ndo houver uma
busca de totalidades relativas a este conhecimento, isto também se constitui num re-
ducionismo, numa tentativa de compreender o todo a partir apenas das qualidades das
partes. Seria como se o conhecimento da Fisica estudado no curso de graduacdo pu-
desse ser reduzido a soma das suas vérias disciplinas.

Em todas as sinteses, existem pressupostos teoricos e ideoldgicos que condici-
onam a escolha dos temas, a separacdo entre aquilo que ¢ essencial e aquilo que ¢ se-
cundario e os resultados que sdo apresentados, pois sempre hd alguma visdo de mundo
que seleciona e interpreta os dados. Na elaboracdo de qualquer sintese hd necessaria-
mente a escolha de um recorte metodoldgico. Uma sintese ¢ uma reconstituicdo do
objeto investigado e estd relacionada a exposicdo deste objeto. Marx distingue for-
malmente “método de exposi¢do” de “método de pesquisa”. A exposi¢do é conse-
qiiéncia de uma pesquisa anterior das ‘‘formas de desenvolvimento” e das “cone-
xbes” existentes entre elas.” Para Marx, este tipo de processo é o fundamento materia-
lista do seu método e, conforme apresentou no posfacio da segunda edi¢ao alema de O
Capital(1873):

A investiga¢do tem de apoderar-se da matéria, em seus pormenores, de anali-

sar suas diferentes formas de desenvolvimento, e de perquirir a conexdo inti-

ma que ha entre elas. S6 depois de concluido esse trabalho, é que se pode des-
crever, adequadamente, o movimento real. Se isto se consegue, ficard espe-

lhada, no plano ideal, a vida da realidade pesquisada, o que pode dar a im-

pressdo de uma construgdo a priori.’

Uma sintese ¢ uma composi¢ao que resulta da reunido de elementos particula-
res de uma investigacao, ou seja, das partes de um todo. Uma sintese ¢ uma exposi¢ao
destes elementos em uma determinada ordem refletindo uma certa totalidade na qual
todos os elementos se ligam e ganham significados. E uma unidade da diversidade.
Para elaborar uma sintese sobre o processo de ensino-aprendizagem da Fisica no cur-
so de bacharelado procurei elementos que, relacionados, refletissem alguma realidade

concreta deste processo. Esta sintese deve refletir a construcdo dialética do conheci-

mento fisico ¢ também servir de referéncia a construcao individual dos estudantes de

5 Gadotti, M. Concepgdo Dialética da Educagdo, 9* edigdo, Sdo Paulo, Cortez, 1995, p. 30



graduacdo. Deve ter elementos que propicie a conscientizagdo do processo de ensino-
aprendizagem do curso de bacharelado no sentido proposto por Paulo Freire, ou seja,
que possibilite a consciéncia deste processo e, também, forne¢a meios para uma agao
sobre este processo, pois conscientizagdo realiza-se na praxis.

Para selecionar os elementos da sintese a ser elaborada, buscou-se algum con-
ceito da Fisica que estivesse presente em boa parte do curso de bacharelado ou, equi-
valentemente, um conceito presente em varias teorias estudadas neste curso. O concei-
to de interacio atendeu a estes requisitos e representard a unidade da diversidade do
processo de ensino-aprendizagem no curso de graduagao em Fisica.

Na Fisica, o conceito de interagdo também ¢ um elemento de sintese, alias,
uma grande sintese, pois todas as interagdes que acontecem no universo sao reduzidas

a trés:

Interacdo gravitacional;
* Interacdo eletro-fraca;
Interacao forte.

Estas sdo as interagdes fundamentais da natureza e sdo elas as responsaveis pelos
aglomerados que constituem o universo fisico. Estes aglomerados sdo classificados
em trés grupos determinados pelas trés interagdes fundamentais.

A interacio gravitacional ¢ responsavel pela formacao das galdxias, dos pla-
netas etc. Devido a interacio eletro-fraca existem atomos, moléculas, sélidos, liqui-
dos, gases etc. Em estados de baixas energias a interacdo eletro-fraca ¢ separada em
duas: intera¢do eletromagnética e interagdo fraca. No comeco do universo, quando a
energia era alta, estas duas intera¢des estavam unidas. No estado de evolugdo em que
0 universo se encontra atualmente, estas interagdes aparecem separadas. Isto ndo quer
dizer que se trata de dois tipos de intera¢do, mas de duas manifestagdes relativas a um
unico efeito. Na separacdo existe a interacdo eletromagnética que ¢ responsavel, por
exemplo, pela formacdo do dtomo, devido a interacdo entre os elétrons e os prétons
existentes no nucleo atdmico e a interacdo fraca relativa, dentre outros eventos, a uma
forma de radioactividade que acontece devagar — a espécie que as pessoas temem que
se escape dos reactores — chamada “desintegracdo beta”’ que envolve o decaimento

do néutron em préton através da emissdo de um elétron e um neutrino. O neutrino faz

® Marx, Karl, O Capital, Rio de Janeiro, Civilizagdo Brasileira, vol. I, p. 16, citado em Concepg¢do Dia-
lética da Educacao, op. cit.

7 Feynman, R.P. QED A Estranha Teoria da Luz e da Matéria, trad. Ana Maria Ovidio Baptista, Lis-
boa, Gradiva, 1992, p. 167.



parte de uma familia de particulas elementares que participam das reagdes que envol-
vem as interacdes fracas. Ele ndo participa da interacdo eletromagnética, que ¢ uma
interagdo entre particulas eletricamente carregadas, porque ¢ eletricamente neutro. A
interacao forte ¢ responsavel pela formacao dos hadrons, particulas da familia daque-
las que constituem o niicleo atdmico, como por exemplo, o proton e o néutron. Os
hadrons sdo aglomerados constituidos por quarks. Todas as particulas compostas por
quarks sdo de duas classes: algumas, como o proton e o néutron, sdo constituidas por
trés quarks: os barions; outras, como os pions, sdo formadas por um quark e um anti-
quark: os mésons.

Essas interagdes sdo interpretadas por varias teorias da Fisica. Cada teoria em
particular propde modelos para interacdo e procura adapta-los a cada interagdo em
particular, isto €, hd concepgdes gerais sobre o processo de interacdo que se aplicam a
casos particulares como a interacdo propriamente dita. Em cada teoria pode haver
também diferentes modelos que ndo sdo incomensuraveis entre si, ou seja, estdo rela-
cionados através de relagdes logico-matematicas. Em diferentes teorias, os modelos
para uma determinada interacdo sdo incomensuraveis, pois eles sdo constituidos se-
gundo visdes de mundo incompativeis entre si. Nao ha modelos para as trés interagcdes
fundamentais em todas as teorias da Fisica. As razdes disto sdo variadas. Ha teorias
cujo objeto de investigacdo ndo ¢ relativo as interacdes fundamentais e por isso ndo
propdem modelos para interpreté-las. H4 outras teorias que foram articuladas antes de
serem descobertas algumas das interacdes e, por isso, ¢ de se esperar que nelas tam-
bém ndo haja modelos para o desconhecido. H4 também teorias que, pelas proprias
condi¢des em que foram articuladas, t€m modelos especificos para determinadas inte-
racdes. Essas e outras caracteristicas estdo apresentadas no quadro abaixo que indica o
espaco de comparecimento dos varios modelos tedricos referentes as interagdes fun-
damentais nas varias teorias da Fisica. Neste quadro, s6 estdo relacionadas as teorias
que efetivamente propdem modelos para interpretar as interacdes fundamentais.

Na primeira linha deste quadro, estdo relacionadas as varias teorias que pro-
pdem modelos para as interagdes que estdo apresentadas na primeira coluna. A leitura
¢ realizada através da relacdo entre linhas e colunas, como por exemplo: na mecénica
classica (MC) hé trés modelos para a interagdo gravitacional (G), denominados forga,
campo e potencial. Os espagos que foram deixados em branco indicam a auséncia de

modelo equivalente como, por exemplo, a mecanica quantica (MQ) ndo propde mode-



lo para interpretar a interagdo gravitacional e a forca fraca e para a interagdo eletro-

magnética hé apenas o modelo de potencial.

MC TRR TRG MQ TQC
Forca
G Campo Campo Gravitons
Potencial Potencial
Forca
EM Campo Campo Foétons
Potencial Potencial Potencial
Fraca W, Z
Forte efetiva Potencial Mésons
Forte Gluons
Legenda:

MC: mecanica cléssica

TRR: teoria da relatividade restrita
TRG: teoria da relatividade geral
MQ: mecanica quantica

TQC: teoria quantica de campos

G: interagdo gravitacional

EM: interagdo eletromagnética
Fraca: interacdo fraca

Forte efetiva: interagdo forte efetiva
Forte: interacdo forte

Os termos utilizados para nomear os modelos para as interagdes sdo relativos
aos “mediadores da interacdo”. Neste quadro ndo foram colocadas as particulas que
estdo interagindo. H4 também a separagdo intencional da interagdo eletro-fraca para
indicar que ha apenas uma teoria que interpreta a interagdo fraca. Por razdo similar, a
interagdo forte esta subdividida, pois a mecanica quantica interpreta apenas a intera-
¢do entre nucleons (prétons e neutrons) do nicleo atdmico enquanto que na teoria
quantica de campos, os nucleons sdo aglomerados constituidos de quarks. A interagdao
entre eles ¢ a fundamental, ou seja, a interagdo forte.

O quadro que indica o espago de comparecimento dos varios modelos para as
interagdes em vdrias teorias da Fisica mostra também a diversidade de interpretacdes
que ha na Fisica para as interagdes fundamentais, pois embora estejam sendo utiliza-
dos os mesmos termos para denominar os modelos em teorias diferentes, estes sdo
incomensuraveis entre si. Neste quadro, linha dupla indica descontinuidade conceitual
e linha simples denota continuidade como, por exemplo, existem relagdes matemati-
cas que transformam o campo gravitacional no potencial gravitacional ou vice-versa,
mas nas teorias da mecanica classica e relatividade geral ndo ha nada em comum entre

a visdo de mundo cléssica do campo gravitacional e aquela concebida através da rela-



tividade geral. A partir destes dois modelos, d4 para imaginar dois mundos diferentes.
Outra continuidade representada no quadro € aquela existente na teoria da relativida-
de, isto ¢, a teoria da relatividade restrita € uma subestrutura da teoria da relatividade
geral. Ela ¢ valida quando o campo gravitacional estd “desligado” ou, mais precisa-
mente, quando este campo pode ser desprezado. Para fenomenos que ocorrem nas di-
mensdes em que vivemos, esta aproximacao ¢ perfeitamente valida, pois a interacao
gravitacional ¢ pouco intensa quando comparada com a eletromagnética, que ¢ a outra
interagdo interpretada pela teoria da relatividade.

Uma outra caracteristica indicada no quadro de comparecimento dos modelos
teoricos € que a interacdo eletromagnética comparece em todas as teorias. Isto ¢ um
indicativo de que os varios modelos que existem para a interagdo eletromagnética po-
dem constituir-se em representantes dos modelos de interagdo construidos pela Fisica.
Em cada teoria, a diferenga que ha entre modelos para interacdes diferentes esta no
tipo de particula que interage e no mediador da interagdo e ndo na visdo de mundo ou
na interpretacdo de como acontece a interacdo. Por exemplo, na teoria quantica de
campos a interagdo eletromagnética € interpretada como troca de fotons entre elétrons
(ou particulas eletricamente carregadas) e a interagdo forte ¢ devido a troca de gluons
entre quarks. Embora as particulas que participam das interacdes sejam diferentes, o
mecanismo pelo qual se processam estas interagdes ¢ o0 mesmo. De forma idéntica, na
mecanica quantica a interagdo entre o elétron e o préton do dtomo de hidrogénio € in-
terpretada como a interacdo de um elétron com um campo escalar denominado poten-
cial eletrostatico e a interacdo entre os protons e neutrons do nucleo atdmico ¢ devido
a interagdo de um nucleon com o campo escalar denominado potencial de Yukawa.

Estes dois potenciais tém origens diferentes, mas caracteristicas em comum.

Considerando, agora, o quadro que organiza os varios modelos para as intera-
coes relativamente as teorias fisicas € possivel verificar a abrangéncia da sintese, ela-
borada a partir do conceito de interacdo. Para isto, tomamos como referéncia o curso
de bacharelado em Fisica do Instituto de Fisica da USP e procuramos no curriculo
proposto onde o conceito de interagdo ndo comparece. As disciplinas oferecidas pelo
IFUSP tém siglas que se iniciam com a letra F. Nestas disciplinas o conceito de inte-
racdo ndo ¢ estudado em Termodinidmica, pois esta teoria, por investigar sistemas
termodinamicos, ndo considera diretamente a intera¢do entre particulas individuais.

Ha outras disciplinas que também podem nao se referir explicitamente a algum tipo de
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interagdo porque sdo relativas a estudos especificos de métodos ou técnicas, tedricos
ou experimentais, como ¢ o caso das disciplinas de fisica matematica e algumas do
bloco composto por disciplinas com énfase na fisica experimental. Na maioria das
disciplinas obrigatorias e das optativas que compdem os blocos constituidos por disci-
plinas relativas a fisica contemporanea e por disciplinas de carater mais tedrico, sem-
pre ha alguma referéncia a algum dos modelos de interagdo. O conceito de interagao
esta sempre presente no curso de bacharelado em Fisica e, por isso, ele pode ser esco-
lhido como uma diretriz para a elaboracdo de uma sintese referente ao conteudo estu-
dado neste curso.

Todo trabalho de sintese pressupde uma andlise e esta analise ¢ realizada con-
forme alguma concepg¢do, ou seja, toda sintese supoe um otica de andlise que é reve-
lada pelas questdes que o autor coloca, pelo seu roteiro de trabalho.® A sintese rela-
tiva ao conteudo da Fisica estudado no curso de graduagdo foi elaborada segundo a
concepgdo de que o conhecimento fisico ¢ resultado de uma constru¢do e de que os
estudantes constroem seus proprios conhecimentos. As reflexdes sobre estas constru-
¢oes constituem o capitulo I desta tese. Neste capitulo, sdo apresentadas algumas ca-
racteristicas do conhecimento fisico tais como sua construcao, a existéncia de visdes
de mundo, a ambigiiidade dos significados dos conceitos, as contradi¢des internas e
outras. Além de reflexdes relativas a construcdo do conhecimento fisico, ha referén-
cias a construcdo individual do conhecimento, ao interpretante do conhecimento fisi-
co, aos graus de significacdo deste conhecimento para os individuos que trabalham
com Fisica, aos tipos de consciéncia sobre este conhecimento. O capitulo ¢ encerrado
com consideragdes sobre relacdes que existem entre as pessoas que estudam Fisica e o
conhecimento construido tais como a problematiza¢do do contetido, a complexidade,
a praxis da Fisica, as varias formas de raciocinio, a intui¢do. Sao consideragdes gerais
sobre o saber-fazer da Fisica, elaboradas segundo uma concepgao dialética do conhe-
cimento. Estas consideracdoes fundamentam a analise sobre o conteudo ensinado ¢
aprendido no curso de graduacao.

Esta andlise esta apresentada em duas partes. Na primeira parte — capitulo II,
ha imagens de natureza relativas aos varios modelos para interacdo construidos na Fi-
sica. Na segunda parte — capitulo III, sdo apresentados os resultados da investigacao

realizada com bacharéis recém-formados sobre os modelos de interagao construidos

8 Gadotti, M. Pensamento Pedagdgico Brasileiro, 6° edigdo, Sdo Paulo, Atica, 1995, p. 24.
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por eles. Os trés capitulos referem-se ao contetido de Fisica, estudado no curso de
graduacgdo, analisado sob aspectos diferentes. O primeiro refere-se a como é este con-
teudo, o segundo, a 0 que ¢é este conteudo e o terceiro, a apreensao deste conteudo.
Sdo trés esbogos relativos a0 mesmo quadro, sdo trés formas de perceber o mesmo
objeto. A percepgdo deste objeto fornece elementos para a conscientizagdo do proces-
so de ensino-aprendizagem do curso de graduacdo em Fisica. As consideragdes relati-

vas a este processo encerram a apresentacao desta tese.
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I - CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO

Uma sintese nunca ¢ neutra e objetiva, pois a escolha dos elementos investiga-
dos e a interpretacdo dos resultados sempre estdo condicionadas por pressupostos ted-
ricos-ideoldgicos. A andlise sobre o conteudo ensinado e aprendido no curso de gra-
duacdo em Fisica, feita neste trabalho de tese, pressupde que o conhecimento da Fisi-
ca ¢ construido pelas pessoas que com ela estdo envolvidas. A propria Fisica consti-
tui-se em um corpo de conhecimentos que foi construido ao longo da histéria. E os
estudantes, ao entrarem em contato com este conhecimento, também constroem mo-
delos para interpretar a natureza Fisica.

Por ser um conhecimento construido, a Fisica tem caracteristicas que refletem
o momento historico em que suas teorias foram elaboradas. A concepcao de ciéncia
tem se modificado com o tempo. A Filosofia considera que o inicio da ciéncia moder-
na ocorreu no século XVII com Galileu, Descartes e Newton. A Fisica considera que
o periodo que se inicia com a ciéncia moderna e termina no fim do século passado ¢
relativo a Fisica Classica. A Fisica Moderna tem inicio neste século, entretanto a con-
cepcao de ciéncia moderna esta presente na Fisica Classica. Na Fisica Moderna, existe
outra concepgdo de ciéncia. O século 20 tem sido um século fecundo para a ciéncia,
no qual novos desafios sdo colocados a competéncia explicativa das teorias, hipote-
ses, premissas e leis fundadoras do pensamento moderno. A relatividade de Einstein,
a microfisica, a termodindmica, a microbiologia tém ampliado o universo das inda-
gacoes dos cientistas, que cada vez mais se véem confrontados com novas verdades e
com incertezas sobre algumas verdades hd muito estabelecidas. ° A concepgao de ci-
éncia aceita no século passado transformou-se neste século e a Fisica ocupa um papel
fundamental nesta transformacao. Entdo, antes de expor os resultados da investigagdao
sobre o contetido ensinado e aprendido durante o curso de graduagdo, neste capitulo
sdo apresentadas consideragdes sobre o carater da constru¢do do conhecimento na Fi-
sica e das pessoas que estdo envolvidas com ela. Estas consideracdes estdo separadas

em trés.

? Elias de Castro, Ina, Apresentagdo do livro Ciéncia e Consciéncia de Edgard Morin, Rio de Janeiro,
Bertrand Brasil, 1996.
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I-1. CONSTRUCAO DIALETICA DO CONHECIMENTO FiSICO

A grande idéia basica de que o mundo ndo deve
ser visto como um complexo de objetos comple-
tamente acabados, mas sim como um complexo
de processos no qual objetos aparentemente es-
taveis, nada menos do que suas imagens em nos-
sas cabegas (nossos conceitos), estdo em inces-
sante processo de transformagdo..."’
(FRIEDRICH ENGELS, Ludwig Feuerbach)

O conhecimento fisico corresponde a um conjunto de resultados relativos a
construcdes elaboradas por seres humanos em varios momentos historicos. Por isso, ¢
preciso reconhecer que este conhecimento tem histdria, isto €, ndo ¢ um conhecimento
natural, absoluto e, também, que a sua historicidade ¢ uma conseqiiéncia da historici-
dade do método utilizado pelos seres humanos que o fazem. Segundo Alvaro Vieira
Pinto, (...) a ciéncia, e portanto o método, e portanto a razdo, sdo produtos do homem
real e concreto, isto é, existente em coletividade social, em luta pela soluc¢do de sua
contmdi(;do basica com a natureza, e por 1SS0 necessariamente ostentam oS mesmos
caracteres légicos da realidade do ser bioldgico que os produz'’. Se o conhecimento
cientifico ¢ um produto do ser humano real, entdo, ele reflete os momentos culturais
de sua construcdo. Por isso, para se ter acesso ao conhecimento cientifico é preciso
comportar-se como um antropologo que, ao pesquisar alguma populagdo ainda ndo
examinada, se introduz no seio do grupo, convive com ele, procura inserir-se nos seus
costumes e, através de uma experiéncia humana, procura conhecer a sua cultura. E
preciso ter consciéncia de que o “conhecimento” depende da cultura em que nasce e,
também, que ¢ o resultado de uma interagdo constante com o objeto que se pretende
conhecer através da agdo do sujeito que quer compreendé-lo.

O ser humano, portanto, constroi o seu conhecimento através da interagdo com
o conhecimento construido pela humanidade. A constru¢do do conhecimento indivi-
dual ¢ significativa quando nesta intera¢do existe tanto a agdo, através de uma apro-
ximag¢do com o objeto a ser conhecido, como também a consciéncia daquele conheci-

mento, através de um distanciamento critico desse objeto. Conhecer ¢ uma relagao

Citado em Vigostsky, L. S. 4 Formag¢do Social da Mente: o desenvolvimento dos processos psicolé-
gicos superiores, organizadores Michael Cole ... |et al.|; tradu¢do José Cipolla Neto, Luis Silveira
Menna Barreto, Solange Castro Afeche; 4" edigdo, Sdo Paulo, Martins Fontes, 1991, p. 135.

Vieira Pinto, Alvaro; Ciéncia e Existéncia; Rio de Janeiro, Paz e Terra, 1969, p- 100.
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dialética entre acdo e reflexdo. E um movimento de se envolver com o conhecimento
e, a0 mesmo tempo, de se afastar dele para compreendé-lo. Através do afastamento ¢
possivel perceber o objeto de conhecimento na sua totalidade e, mesmo que esta per-
cep¢do ndo acontega na forma estritamente visual (de algo que se tem ante os olhos), ¢
por intermédio da totalidade que ¢ possivel construir a visdo de mundo daquele co-
nhecimento. A visdo de mundo, que ¢ um “olhar” sobre a natureza, determina o con-
texto em que as partes do conhecimento cientifico estdo inseridas assim como sua
unidade, garantindo que qualquer perturbacdo em algum lugar, propague-se por todas

as suas partes.

Se o conhecimento fisico fosse a verdade sobre a natureza, existiria apenas
uma visao de mundo, conforme acreditavam os positivistas do século passado. Entre-
tanto, no inicio do século XX houve a eclosdo de duas visdes de mundo diferentes da-
quela da Fisica classica: visdo de mundo relativistica e visdo de mundo quantica. Atu-
almente, admite-se que na Fisica existam diversas visdes de mundo sobre a natureza
material e, segundo os trabalhos de Bachelard, Feyerabend, Kuhn, estas visdes sdo
incomensuraveis entre si. A visdo de mundo € relativa a um conjunto de idéias e ndo
de resultados numéricos e, por isso, a incomensurabilidade entre elas se justifica. E
uma pratica na Fisica “extrapolar para o limite cldssico” para verificar se os resultados
obtidos em uma teoria ndo-classica sdo validos nos limites da Fisica classica, mas esta
mensurabilidade entre diferentes teorias acontece apenas numericamente, pois concei-
tualmente ndo h4 pardmetros que possam ser comparados, hd uma descontinuidade
conceitual entre teorias diferentes. Embora o mundo seja o mesmo em relagdo a qual-
quer teoria da Fisica, o cientista que trabalha, por exemplo, com a Fisica Cléssica vive
num mundo diferente daquele que convive com a Relatividade Geral. Se para aquele,
os planetas movimentam-se em torno do Sol devido a forgas gravitacionais, para esse
isto acontece porque o espago € curvo e as trajetorias dos planetas estdo relacionadas a
movimentos naturais ou inerciais.

As varias visoes de mundo relativas as diversas teorias da Fisica, muitas vezes,
sdo interpretacdes diferentes da mesma realidade. Isto acontece com teorias que per-
tencem as grandes areas da Fisica, tais como: Fisica Cléssica e Fisica Quantica, ou
Fisica relativistica e ndo-relativistica. A incomensurabilidade entre as visdes de mun-
do existe entre as grandes areas da Fisica e ndo no interior de cada uma. Dentro de

cada area, ha diversas teorias que sdo relativas a “pedacos de natureza” diferentes e
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que utilizam varios conceitos que tém exatamente os mesmos significados em todas
elas. Entre estas teorias ha continuidade que ¢ determinada pela concepcao de nature-
za, seja ela cléssica, quantica, relativistica, ...

Uma analogia sobre a existéncia de diferentes interpretacdes da mesma reali-
dade na Fisica ¢ conseguida através de algumas obras de Picasso que reconstroi al-
guns quadros pintados por outros artistas em diferentes épocas como, por exemplo,
Las Meninas, 1656 de Velazquez; Girls by the Seine, 1857 de Courbert e Le Déjeuner
sur [’herbe, 1863 de Manet. As duas versdes de As Meninas estdo apresentadas na fi-
gura 1. A realidade pintada por Velazquez esta mediada por valores que sdo diferentes
dos retratados por Picasso. Veldzquez expressa através de sua pintura a hierarquia da
vida da corte quando coloca a princesa na posi¢ao de destaque e com maior luminosi-
dade e o pintor em uma posi¢do marginal a esquerda e na sombra. Em Picasso, ao
contrario, o pintor ocupa um terco da largura do quadro e toda a sua altura. Delibera-
damente, ele retrata o contraste de seu estilo com aquele do século XVII, retratado por
Velazquez. A pintura de Veldzquez ¢ um retrato de relagdes sociais expressas através
das posturas e atitudes representadas na tela e, também, da colocag@o dos personagens
hierarquicamente secundéarios na sombra ou os principais em regioes iluminadas. A
graduacdo das cores ¢ utilizada para reforcar a mensagem da hierarquia da corte no
século XVII. Em Picasso, a luminosidade estd mais distribuida na tela, as figuras es-
tdo posicionadas frontalmente ou de perfil e sdo figuras secundérias relativamente ao
pintor. E o estilo livre de Picasso que reconstréi a pintura no século XX, cujos valores
culturais sdo diferentes daqueles retratados por Veldzquez. Embora parega a mesma
realidade, na verdade trata-se de mundos diferentes.

As diferentes visdes de mundo incomensuraveis da Fisica comportam-se como
na figura 2 que pode parecer uma mulher jovem, mas pode transformar-se em uma
velha. Os tragos que compdem o desenho sdo 0s mesmos tanto para a moga quanto
para a velha, mas dependendo do que esta sendo visto (moga ou velha), eles tém signi-
ficados completamente diferentes, como ¢ o caso das linhas que contornam o queixo
da jovem ou o nariz da velha. Na Fisica também sdo utilizadas as mesmas palavras
que, quando consideradas em teorias antagdnicas, sdo conceitualmente diferentes. Os
conceitos de espaco, de tempo, de massa, de carga sdo tipicos exemplos desta condi-
¢do. Outra caracteristica da figura 2 ¢ que a ambigiiidade ndo ¢ percebida simultane-

amente, isto ¢, a figura ¢ uma moca ou uma velha. Nao ¢ possivel reconhecer a mocga
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Las Meninas (apos Velazquez)
Cannes, 17 de agosto de 1957
Oleo sobre tela, 194 x 260 cm

Barcelona, Museu Picasso

Las Meninas, 1656
Oleo sobre tela, 318 x 276 cm
Madrid, Museo Nacional del Prado

Figura 1
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e a velha ao mesmo tempo. A transformac¢do de uma para a outra acontece através de
uma ruptura. Muitas vezes, ¢ necessario fechar os olhos, esquecer de uma delas, para
entdo ver a outra. Nao ha possibilidade de uma transformagdo gradativa entre as duas
figuras. Do mesmo modo, na Fisica ou se pensa num mundo quantico, ou se pensa
num mundo classico ou, ainda, num mundo relativistico. Nao se pensa simultanea-
mente em todos eles.

Os conceitos da Fisica sao ambiguos e os seus significados sdo determinados
pelo contexto em que estdo inseridos. Para compreendé-los € preciso que haja um en-
volvimento com as idéias que os determinam, ou seja, o conceito ndo ¢ um elemento,
mas como escreveu Einstein em suas notas autobiograficas, a interse¢do de varias
seqiiéncias'’, seqiiéncias estas percorridas no interior do mundo determinado por uma

certa concepcao de natureza.

Fig. 2 - Moca/Velha"

A ambigiiidade ndo existe apenas entre as teorias rivais, mas também dentro
delas. A mecanica classica, por exemplo, comporta, entre outras, as interpretagdes de
Newton, de Lagrange, de Hamilton-Jacobi que, embora, tenham sido formuladas den-
tro do contexto classico, tém elementos com status diferentes, cada uma destas formu-
lacdes privilegiam mais umas relagdes que outras. Na mecédnica de Newton, as suas
trés leis sdo axiomas fundamentais e as conservacdes dos momentos e da energia sdo
derivadas das leis como teoremas. Na mecanica analitica de Lagrange e também de

Hamilton-Jacobi, as simetrias e as correspondentes conservagdes sdo fundamentais e

12 Einstein, Albert - Notas Autobiogrdficas, Rio de Janeiro, Nova Fronteira, 1982, p. 17
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as leis de Newton sdo as equacdes de movimento derivadas do principio da minima
acdo. O que ¢ fundamental em uma, ¢ derivada na outra. Na mecanica analitica tam-
bém h4 ambigiiidade entre a formulagdo de Lagrange e de Hamilton-Jacobi, enquanto
a primeira utiliza a “lagrangeana” expressa em funcdo das coordenadas, a segunda
expressa a “hamiltoniana” em funcdo das energias.

Nessas trés diferentes formulacdes hé algo que ¢ comum entre elas que € a vi-
sdo classica de mundo caracterizada pelo determinismo, pela causalidade, pela orga-
nizacao, pelo conceito absoluto de espago-tempo; mas também ha algo que as diferen-
cia que é a forma de descrever este mundo classico. E como se um mesmo episodio
fosse narrado de formas distintas como fez Raymond Queneau que escreveu 99 textos

de estilos diferentes sobre um mesmo episddio, tais como os dois transcritos a seguir:

“Um dia, por volta do meio dia, ao lado do parque Monceau, na plata-
forma traseira de um onibus lotado da linha S (hoje 84), avistei um persona-
gem de pesco¢o comprido, que usava um chapéu de feltro circundado por um
galdo entrelagado no lugar da fita. Aquele individuo interpela de repente seu
vizinho afirmando que ele pisava de propdsito sobre seus pés cada vez que su-
biam ou desciam passageiros. Ele abandona rapidamente a discussdo para
sentar em um lugar que ficou livre.

Duas horas mais tarde, revi-o na frente da estag¢do Saint-Lazare con-
versando com um amigo que lhe aconselhava diminuir a chanfradura de seu
sobretudo através da elevacdo do botdo superior, por um alfaiate competen-

) 14
te.

Este mesmo episddio contado em estilo exclamativo tem a seguinte forma:

“Olhe! Meio dia! hora de pegar o onibus! quanta gente! quanta gente!
estd apertado! engracado! este cara ail que fuca! e que pescogo! setenta e
cinco centimetros! pelo menos! e o galdo! é o mais engragado! aquilo! o ga-
ldo! ao redor de seu chapéu! Um galdo! engragado! absolutamente engraga-
do! pronto esta ali a reclamar! o tipo de galdo! contra um vizinho! o que é
que ele diz! O outro! ele pisaria nos pés! Eles vao se dar tapas! por cima! mas
ndo! mas sim! vai la! vai la! morde a orelha dele! avance! bata! droga! mas
ndo! tirou o corpo fora! o tipo! de pescogco comprido! de galdo! estda em um
lugar vazio que ele avangou ! sim! o cara!

Nossa! verdade! ndo! eu ndo me engano! é ele! la embaixo! na Céte de
Rome! na frente da estagdo Saint-Lazare! que passeia de um lado para outro!
com um outro tipo! o que é que o outro lhe diz! que ele deveria acrescentar
um botdo! sim! um botdo de seu sobretudo! De seu sobretudo!”"

'3 Esta figura foi reproduzida do livro de Feyerabend, P. Didlogo sobre o Método, trad. Antonio Guer-
reiro, Lisboa, Editorial Presenga, 1991.

14Queneau, Raymond , Exercices de style, Paris, Gallimard, 1995, pag,.27. Ed. Orig. 1947. Trecho ori-
ginal em francés.

BExercices de style, Op. Cit. , p. 59
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Estes dois textos referem-se sem duvida ao mesmo episddio, entretanto, sdo descri-
¢coes com juizos de valor diferentes. No primeiro, o autor apenas descreve aquilo que
lhe chamou a atencao, ele assume o papel de espectador, enquanto que, no segundo, o
narrador ¢ um torcedor que se envolve emocionalmente na trama. Sao formas diferen-
tes de interpretar o mesmo evento.

Na Fisica quantica o que h4d de comum ¢ o estilo quantico de interpretar a na-
tureza, mas existe uma grande variedade de interpretagdes ndo s6 porque hé diversas
teorias mas também porque hé diferentes escolas de pensamento. Feyerabend ao ques-

tionar sobre a logica da Fisica Quantica que € praticada pelos fisicos escreve:

“Podera ndo existir uma teoria so, uma ‘teoria quantica’, que seja utilizada
da mesma maneira por todos os fisicos. A diferenca entre Bohr e, por exem-
plo, Von Neumann sugere que estamos na circunstancia perante algo mais do
que uma possibilidade remota. Para verificarmos a possibilidade, quer dizer,
ou para a eliminarmos, ou para lhe darmos forma, teremos que examinar os
casos concretos. Este exame dos casos concretos podera entdo levar o resul-
tado segundo o qual os tedricos dos quanta diferem uns dos outros como de
um modo geral os catolicos e os diversos tipos de protestantes: pode ser que
utilizem os mesmos textos (embora também isso seja duvidoso — compare-se

Dirac com Von Neumann), mas fazendo por certo com eles coisas diferen-

))1 6
tes.

O conhecimento fisico comporta contradi¢gdes internas tanto em relagdo as va-
rias visdes de mundo antagdnicas, quanto as dicotomias internas & mesma visdo de
mundo. A Fisica Quantica ¢ um exemplo tipico desta segunda situagdo. A dualidade
onda-particula, admitida na forma de principio da complementaridade, ¢ uma declara-
¢do da necessidade de se aceitar a contradi¢do entre a concep¢do ondulatoria e a con-
cepgdo corpuscular da particula porque as experiéncias levam a esta contradi¢do. No
curso de graduacdo em Fisica, as contradi¢cdes existem, pois sdo estudadas teorias da
Fisica Classica e da Fisica Quantica, dentro da Fisica Classica a Termodindmica
apodia-se em alguns pressupostos que sao contraditdrios aos correspondentes na Meca-
nica e no Eletromagnetismo, na Mecéanica Quantica a dualidade onda-particula esta

sempre presente.

"Feyerabend, P. Contra o Método, trad. Miguel Serras Pereira, Lisboa, Relogio d’Agua. 1993, p. 252
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Os pressupostos basicos sobre a construcdo do conhecimento fisico podem ser
sintetizados em quatro principios. '’ Sdo eles:

* principio da totalidade;

* principio do movimento,

* principio da mudanga qualitativa,

* principio da contradi¢do.

O principio da totalidade esta relacionado ao pressuposto de que na natureza,
e também no conhecimento que a Fisica tem sobre ela, tudo se relaciona. As varias
teorias da Fisica apresentam-se como um todo coerente onde seus elementos estdo
relacionados entre si, reciprocamente condicionados. O conhecimento fisico ¢ com-
posto por totalidades concretas. A compreensdo dialética da totalidade significa ndo
SO que as partes se encontram em relacdo de interna interagdo e conexdo entre si e
com o todo, mas também que o todo ndo pode ser petrificado na abstragdo situada
por cima das partes, visto que o todo se cria a si mesmo na interagdo das partes.18
As visdes de mundo presentes nas teorias da Fisica sdo as totalidades concretas que
contextualizam os conceitos, e estes dao significado a visdo de mundo relativa ao todo
em que fazem parte. O ponto de vista da totalidade concreta nada tem de comum com
a totalidade holistica, organicista ou neo-romdntica, que hipostasia o todo antes das
partes e efetua a mitolizag¢do do todo.” As teorias da Fisica possuem suas proprias
estruturas conceituais e, portanto, ndo sdo cadticas e nem resultados de um acréscimo
sistemdtico de conceitos a outros conceitos ou de nogdes a outras nogdes. Sao produ-
tos resultantes de processos que se concretizam em movimentos do todo para as partes
e das partes para o todo, em movimentos reciprocos cujas sistematizacdes ndo se pro-
cessam por soma, mas através de processos em espiral de compenetracdo mutua dos
conceitos.

O principio do movimento est4 associado ao pressuposto que tanto na nature-
za como no conhecimento fisico tudo se transforma. Nao hé estruturas tedricas acaba-
das no conhecimento da Fisica, e sim em constante transformacgao. Estas transforma-
¢oes sdo causadas por espécies de lutas internas a um todo que se desenvolve e que

vai se criando. A Fisica Classica, por exemplo, que surgiu no século XVII com Gali-

Sao0 “alguns principios gerais ou caracteristicas da Dialética hoje aceitas como ponto de partida, por
muitos autores que depois de Marx e Engels empreenderam a dificil tarefa de explicitar o que neles
estava apenas de forma embrionaria.” Concepg¢ao Dialética da Educagio, op. cit. , p.24.

18Kosik, Karel, Dialética do Concreto, Rio de Janeiro, Paz e Terra, 1969, p. 42.

®Dialética do concreto, op. cit., p. 49
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leu e Newton, ainda hoje estd sendo investigada, mesmo apos as revolugdes relativis-
tica e quantica. A lei da gravitacdo universal proposta por Newton, em 1687, tem ain-
da hoje sua validade questionada.”’ Na segunda metade de nosso século, do estudo de
fendmenos nao-lineares surgiu o “caos deterministico” que modifica a crenga de que
uma pequena varia¢do nas condigdes iniciais propaga-se por todo o sistema sem per-
turba-lo. Ao contrario do que se acreditava, os estudos sobre caos indicam que, em
sentido figurado, o movimento das asas de uma borboleta no Brasil pode provocar

)
uma nevasca no estado do Texas, nos Estados Unidos®".

O principio da mudanc¢a qualitativa esta relacionado a incomensurabilidade
entre as visdes de mundo, ou seja, uma transformagdo ndo se realiza num processo
circular, mas através de rupturas, de mudancas qualitativas. Uma mudanga qualitativa
acontece através do acimulo de elementos quantitativos que, em um certo momento,
produz um elemento qualitativamente novo. Na Fisica, isto ¢ denominado por transi-
¢do de fase e uma das teorias que interpreta este fenomeno ¢ a Termodindmica. A
transicao de fase ¢ a passagem de um estado organizado para outro estado organizado
através de uma desorganiza¢do. Kuhn denomina a transi¢ao entre diferentes concep-
coes de natureza por “revolugdes cientificas” e Bachelard por “cortes epistemologi-
cos”. Kuhn considera que as revolugdes cientificas sdo provocadas por crises internas
a atividade cientifica que, como na natureza, ocorrem desordenadamente e por isso €
dificil interpreta-las. Menezes utiliza o seguinte exemplo de transicao de fase para fa-
zer uma analogia para a crise de compreensao: quando a dagua vai “virar gelo” ela
perde a transparéncia que tinha como liquido e que voltard a ter quando tornar-se
cristal; a instabilidade das correlagoes de longo alcance, que definirdo a ordem no
futuro cristal e que comecam a se formar, tornam a dgua “leitosa”, opalescente. As-

sim sdo as situagoes de crise, na natureza e na sociedade; é dificil enxergar através

*Uma alternativa a formulagdo de Newton foi proposta por Erwin Schrodinger em 1925 que se baseou
no principio de Mach [1960] (que, no século passado, fez criticas ao trabalho de Newton) conforme:
Assis, AK.T., On Mach’s principle, Foundations of Physics Letters 2, 301-18, 1989.

Mach, E., The Science of Mechanics-A Critical and Historical account of its Development, La Salle,
Open Court, 1960 (org.1883).

Schrédinger, E., O cumprimento do postulado de relatividade na mecdnica classica, tradugdo comen-
tada de A.L.Xavier e A.K.T.Assis, Revista da Sociedade Brasileira de Historia da Ciéncia 12,3-18
(orig.1925)

metafora apresenta em Gleick, James - Caos: a criagdo de uma nova ciéncia, tradugdo: Waltensir
Dutra; Rio de Janeiro, Campus, 1991.
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delas, enquanto ndo “assentar a poeira’, ndo se instalar a nova fase. Sobre a
forma em que se processa a mudanga qualitativa na Fisica, referindo-se a revolugdo

relativistica, Bachelard escreveu:

Do ponto de vista astronémico, a refundi¢do do sistema einsteiniano é total. A
astronomia relativista ndo sai de modo algum da astronomia newtoniana. O
sistema de Newton era um sistema acabado. (...) Viviamos, alids, no mundo
newtoniano como numa residéncia espagosa e clara. O pensamento newtonia-
no era de saida um tipo maravilhosamente transparente de pensamento fecha-
do; dele ndo se podia sair a néo ser por arrombamento.”

O principio da contradicio estd relacionado a suposi¢do de que a transfor-
macgdo das coisas so é possivel porque no seu proprio interior coexistem for¢as opos-
tas tendendo simultaneamente a unidade e d oposi¢do.”* Na concepgio classica de
verdade absoluta do conhecimento ndo se admite a existéncia de contradi¢des. Nesta
concepgdo, contradicdo € uma espécie de alarme que indica a ocorréncia de algum er-
ro. Ja na Fisica Quantica a contradi¢do ¢ admitida como principio, o principio da
complementaridade proposto por Bohr. Outra contradi¢do presente na Fisica Quantica
¢ que ndo se pode separar, como propds Descartes, o sujeito da natureza, pois o sujei-
to ¢ observador e agente, & medida que ele age, ele altera. Nao se admite mais a tradi-
¢do platonica de “contemplar a natureza, para ver como ela ¢”, de conhecer sem alte-
rar, pelo contrario, ¢ necessario intervir para ver como €. A ciéncia, sendo a forma
mais elevada do conhecimento, participa das mesmas condigoes gerais que caracteri-
zam a este, isto é, pertence ao complexo de relagoes que se estabelecem entre o ser
vivo, no caso o homem, e a realidade circunstante. Ndo é produto arbitrario do pen-
samento, ndo é especulacdo por natureza, mas representa a forma mais completa em
que se realiza a integragdo, a adaptagdo do homem na realidade. Constitui-se simul-
taneamente como possibilidade de transposi¢do do mundo para o interior do homem,
pelo reflexo dos processos exteriores que determinam o pensamento, e pela imersdo
do homem no mundo, mediante a capacidade de agdo sobre as coisas.”

Os indutivistas acreditavam que a ciéncia ¢ um tipo de conhecimento seguro

porque se baseia em experimentos que sdo objetivos, ou seja, sdo observagdes diretas

22Menezes, Luis Carlos, CRISE, COSMOS, VIDA HUMANA - Fisica para uma Educa¢do humanista, tese de
livre-docéncia, IFUSP, 1988, p. 8.

ZBachelard, Gaston. O novo espirito cientifico, Rio de Janeiro, Tempo Brasileiro, 1985. p.43
#Concep¢ao Dialética da Educa¢io, Op. Cit. p. 26

BCiéncia e Existéncia, Op. Cit. p. 83
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da natureza. Na Fisica Quantica, a medida que se aproximou da matéria sub-atdmica,
a ciéncia descobriu (ou inventou?) que a luz com a qual poderia ser visto o elétron,
interfere com ele e, ao invés do elétron ser observado como ele €, o que se observa € o
resultado da interagdo do observador com ele. “O que ¢ a luz? O que ¢ o elétron?”
Resposta quantica: -Depende do que estd sendo medido. A luz, que classicamente ¢
uma onda eletromagnética, revela seu carater corpuscular quando ¢ absorvida pela
folha de uma planta no processo de fotossintese. No entanto, no seu caminho do sol
até aquela folha ela comporta-se como onda. O elétron, que classicamente ¢ uma par-
ticula, revela seu carater ondulatério quando ¢ difratado por um anteparo de dimen-
soes subatomicas e comporta-se como uma onda. Os microscopios eletronicos basei-
am-se no comportamento ondulatorio dos elétrons. Em suma, no mundo quantico tudo

¢ particula e onda, tudo obedece ao principio da complementaridade de Bohr.

Deixando de focalizar a Fisica quantica, serd que ¢ possivel extrapolar que as
caracteristicas quanticas revelam algo que ndo esta restrito aos dominios subatomicos,
mas a toda a natureza? Segundo Gadotti a contradi¢ao é universal, inerente a todas as
coisas materiais e espirituais. A contradi¢do é a esséncia ou a lei fundamental da dia-
lética.’® A nossa relacdo com o mundo, enquanto seres humanos, manifesta-se na
forma de contradicdo. Uma das faces desta contradicdo ¢ a dicotomia individuo-
sociedade, onde na relacdo do individuo com a sociedade ele se quebra em dois: o eu
e o mim”’. O eu ¢ o individuo ativo, pensando nele mesmo. O mim ¢é usado de modo
passivo, ¢ o individuo pensando pelo outro. Eu representa o individuo no seu mundo
interior, mim representa o individuo no seu mundo social. Outra face dessa contradi-
¢do ¢ a dualidade pensamento-agdo. O pensamento ¢ algo que ocorre no mundo inte-
rior, a a¢do ¢ uma relacdo com o mundo exterior. No aprendizado da Fisica esta con-
tradicao manifesta-se através da dicotomia formal-conceitual. A dimensao formal esta
associada a operacionalizagdo do formalismo matemadtico e a dimensdo conceitual ¢

relativa a interpretacdo dos resultados, a transcendéncia do formalismo.

O conhecimento construido pela Fisica ¢ estudado no curso de graduacdo nas

varias atividades que existem. A participacdo nestas varias atividades possibilita aos

*Concep¢do Dialética da Educagdo, Op. Cit. p. 26
?7 dicotomia proposta por Robilotta, M.R. no curso de p6s graduagio Construcio e Realidade no Ensi-
no de Fisica, IFUSP, 1994.
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estudantes construirem seus conhecimentos sobre a natureza Fisica. Na proxima se¢ao

serdo discutidas algumas caracteristicas desta construcao.

I-2. CONSTRUCAO INDIVIDUAL DO CONHECIMENTO FiSICO
Os conceitos e proposigoes adquirem “sentido”
e “conteudo” apenas através das suas conexoes
com as experiéncias sensoriais. A conexdo des-
tas ultimas com os primeiros é puramente intui-
tiva, e ndo de natureza logica em si mesma.’’
(Albert Einstein)
Quando estava pensando sobre o que escrever nesta se¢do, dois episodios que
aconteceram comigo afloraram na minha memoria. Um deles aconteceu durante mi-
nha adolescéncia quando me deparei com uma questdo de quimica que pedia para cal-
cular a massa de um determinado gés. Aquela questdo era, para mim, insolivel, pois
ndo conseguia imaginar como um gas poderia ser pesado em uma balanca. Mais tarde
eu aprendi que massa e peso sdo conceitos diferentes e que a balanga registra a com-
pressdo na balanca devido a forgca peso e ndo a massa do corpo que esta sendo pesado.
Muito tempo depois, ja como professora de Fisica, quando estes conceitos ja haviam
sido incorporados, estava em uma padaria a procura de baguetes. Como naquele mo-
mento ndo havia aquela baguete que costumava adquirir, o balconista ofereceu-me um
outro pao, que tinha o mesmo formato, mas era mais curto. Na divida em decidir
quantos daqueles paes eu precisaria, tentei compara-los com aquele que eu costumava
comprar, e perguntei qual era a massa daquele pao. De pronto, o rapaz respondeu-me:
- massa de pdo. Ao ouvir esta resposta, percebi o quanto minha pergunta havia sido
inatil. Por outro lado, o balconista nem percebeu que eu estava me referindo a outro
conceito. No cotidiano dele, massa tinha um significado bastante preciso e Unico e no
meu, o conceito de massa tem, pelo menos, dois significados que, por conviver nor-
malmente com eles, me parecem extremamente naturais, ja estdo tdo incorporados a
tal ponto que aquele problema encontrado na questdo de quimica ndo existiria, caso
me deparasse com ela atualmente. Na verdade, eu incorporei alguns conceitos que sao
restritos a uma linguagem especifica: a linguagem da Fisica.
Aprender Fisica ¢ equivalente a aprender uma lingua estrangeira e ndo se

aprende a falar uma lingua estrangeira através do estudo das regras gramaticais for-
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muladas explicitamente. Aprende-se uma lingua estrangeira participando de alguma
determinada pratica e assimilando-a. A assimilacdo de uma lingua significa compre-
ender e utilizar certas regras, mesmo que elas nio estejam explicitadas. E um processo
que ¢ muito mais intuitivo que racional. O aprendizado de uma lingua estrangeira tor-
na-se efetivo quando o aprendiz, além de ler, ouvir e falar, consegue pensar nesta lin-
gua sem que necessite recorrer as regras gramaticais. Nao ¢ por acaso que a maneira
mais eficiente de aprender uma lingua estrangeira ¢ conviver com ela, na regido onde
¢ falada.

A linguagem oral ¢ apenas uma das dimensdes da comunicagdo. Ha uma outra
dimensdo relativa a escrita que ¢ uma dimensdo mais visual. A escrita exige mais a
dimensdo racional que a fala, a consciéncia de como aquela lingua ¢ estruturada. Para
escrever sobre alguma “coisa” ¢ necessario que esta “coisa” esteja estruturada no pen-
samento, esteja pelo menos parcialmente consciente. Para falar, isto também ¢ neces-
sario. E dificil falar daquilo que ndo se conhece, mas ¢ muito mais facil “pegar o fio
da meada” no discurso falado que no escrito. No discurso oral, ha o predominio da
acdo, da intui¢do, enquanto que na escrita héd o predominio da reflexdo, da razao, em-
bora estas duas dimensdes estejam presentes em ambas.

Na se¢do anterior, fiz comentérios que se originaram das consideragdes reali-
zadas a respeito da natureza do conhecimento. Naquele momento, a atenc¢ao foi dire-
cionada a constru¢do do conhecimento fisico. Embora o sujeito que constrdi este co-
nhecimento estivesse sempre presente, o foco da atengdo estava dirigido ao conheci-
mento que ¢ construido. Nesta secdo, a atencdo estara voltada para a construgdo indi-
vidual do conhecimento da Fisica, ou seja, o aprendizado da Fisica ou a construcao
dos significados dos conceitos. Esta construcdo ¢ subjetiva, estd associada a relagdo
do estudante com o objeto do conhecimento e, por isso, &€ puramente intuitiva, e ndo
de natureza logica em si mesma. Embora seja mais dificil racionalizar aquilo que ¢

intuitivo, tentarei refletir sobre o processo de aprendizagem a seguir.

I-2.1. Construcao das significacoes

Retomando o ensino de lingua estrangeira em comparagcdo com o ensino de
Fisica, vou procurar algumas referéncias nos estudos de semiotica, em estudos de pro-
cessos de formagdo de significagdes, para apresentar algumas reflexdes sobre a cons-

trucdo individual do conhecimento fisico. Nestes estudos, um signo ¢ algo que estd no

BNotas Autobiogrdficas, Op. Cit. p. 21
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lugar de uma “coisa”, ¢ aquilo que representa alguma coisa para alguém e, por isso, €
uma representacdo que depende tanto do objeto a que se refere, quanto da pessoa que
o interpreta. E ¢ justamente isto que acontece no ensino-aprendizagem da Fisica, pois
0s conceitos que sdo ensinados sdo resultantes da interpretagdo de quem os ensina e,
por outro lado, os conceitos que sdo aprendidos também sdo interpretacdes daquele
objeto que foi ensinado, que ¢ uma interpretacao...

Apesar do aprendizado do conhecimento fisico ser interpretagcdo de interpreta-
coes que sdo interpretacdes da natureza, que por isso estdo impregnados por valores
culturais, existe uma certa racionalidade que possibilita a comunicagdo entre os inter-
pretantes, como acontece com o aprendizado de uma lingua estrangeira, pois as pes-
soas buscam este conhecimento para comunicar-se. A comunica¢do acontece mesmo
entre individuos que pertencem a culturas diferentes, pois mesmo que os significados
especificos de algumas expressdes sejam caracterizados por costumes culturais, a es-
trutura global da lingua garante que haja a racionalidade necesséria a comunicagdo. O
significado do conceito, portanto, ¢ construido através de uma relacdo dialética entre
aquilo que ¢ racional e aquilo que ¢ intuitivo.

Para Peirce, um Signo é um Cognoscivel que, por um lado é determinado (i.e.

especializado, “bestimmt”) por algo que ndo ele mesmo, denominado de seu Objeto,

enquanto, por outro lado, determina alguma Mente concreta ou potencial, determina-
¢do esta que denomino de Interpretante criado pelo Signo, de tal forma que essa
Mente Interpretante é assim determinada mediatamente pelo Objeto.”’ Quando se re-
fere ao Objeto, Peirce coloca entre parénteses: ou, em alguns casos, como no caso de
o signo ser a sentenga ‘Caim matou Abel’ na qual Caim e Abel sdo igualmente Obje-
tos Parciais, pode ser mais conveniente dizer que aquilo que determina o Signo é o
Complexo, ou Totalidade, de Objetos Parciais. E em todos os casos, o Objeto é preci-
samente o Universo do qual o Objeto Especial é membro, ou parte. Com esta concei-
tuagdo, Peirce considera que a relagdo entre Signo, Objeto e Interpretante ¢ uma trin-
dade®® e ndo um dos elementos de uma triade, uma das pontas de um triangulo, um
dos membros de uma relagdo. O signo ¢ a totalizagdo dos trés vértices de um triangu-

lo, a relagdo toda e completa.

29Peirce, Charles Sanders - Semictica, tradugdo de José Teixeira Coelho Neto, Sdo Paulo, Perspectiva,
1977. p. 160

*Trindade. [Do lat. ecles. trinitate] 1. Na doutrina crista, dogma da unifo de trés pessoas distintas (o
Pai, o Filho e o Espirito Santo) em um s6 Deus ... 2. Divindade triplice, nas religides pagas ... 5. Fig.
Grupo de trés pessoas ou coisas analogas [Aurélio, 1975]
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S6 ¢ signo aquilo que tem uma relagdo triddica e completa. Um objeto so €
signo se ele cria um interpretante. Um fossil, por exemplo, existe independente dos
seres humanos, mas ele transforma-se em signo quando um arqueoélogo, ao encontra-
lo, admira suas partes e interpreta-o como um dinossauro. O signo nao se separa em
partes. Concretamente, o signo ¢ um todo. Somente num processo analitico que o sig-
no pode ser considerado como parte de uma relacdo. Por isso, as consideragdes apre-
sentadas a seguir sdo relativas a uma forma didatica de escrever sobre o signo € nao
uma tentativa de separacao do signo em trés partes.

O Objeto da relagao triddica do signo ¢ uma “coisa”. A palavra coisa foi aqui
colocada na inten¢do de destacar que o objeto pode ser muita coisa, pode ser material
ou ndo-material, um objeto ou um acontecimento, qualquer coisa que se pode imagi-
nar. Qualquer signo tem que ter um objeto, entendido em sua concep¢do mais ampla
possivel. Peirce distingue entre o objeto imediato ¢ o objeto real (que ndo quer dizer
que ndo possa ser ficticio). O objeto imediato esta associado a aparéncia, a uma sen-
sacdo, a aquilo que se supde que o objeto €, por isso ele ¢ imediato. O objeto real ou
dindmico, pois pela natureza das coisas, o signo ndo pode exprimir, que ele pode

apenas indicar, deixando ao intérprete a tarefa de descobri-lo por experiéncia colate-

ral’’, & uma representagdo real do objeto, tal como ¢ possivel obté-la através de uma
investigagdo sobre a natureza do objeto. Por exemplo, se o objeto “o pdr-do-Sol ¢
vermelho” significa que ao olhar para o por-do-Sol tem-se a sensagdo da cor verme-
lha, ele ¢ um objeto imediato. Se a intengao for significar que devido a inclinagdo dos
raios de Sol em relagdo ao horizonte, os fotons que atingem nossa retina sdo os de
comprimentos mais longos: os vermelhos, pois os outros foram espalhados pelas mo-
léculas de ar, este ¢ um objeto dindmico. Em principio ndo se pode falar de uma reali-
dade que ndo se pode conhecer, isto €, o objeto dindmico ndo existe sem o objeto
imediato. Por outro lado, o objeto dindmico ndo corresponde apenas a interpretagdao
que as ciéncias fazem sobre o objeto, como poderia ser intuido do exemplo apresenta-
do, mas a qualquer interpretacdo sobre o objeto, sobre a sua condi¢do real, seja ela
qual for. Por isso, hd uma fusdo entre o objeto imediato e o objeto dindmico que equi-
vale a uma identificacdo entre aquilo que se pensa sobre o que o objeto ¢ e aquilo que

realmente ele ¢ para cada interpretante. Embora estes dois objetos estejam fundidos, a

31Semiética, Op. Cit., p. 168
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percepgdo de suas existéncias ¢ necessaria a compreensdao sobre o que ¢ o Objeto e
para estabelecer a devida distingdo entre objeto imediato e objeto dindmico.

O Interpretante também comporta uma divisdo. Peirce apresenta uma divisao
parecida com a do objeto, mas acrescenta a interpretacdo final, que ¢ relativa a inteira
identificacdo entre o interpretante imediato e o interpretante dinamico. Também faz
referéncias aos estudos de significs, que ele descreve como o estudo das relagdes do
signo com seus interpretantes, realizados por Lady Welby, num verbere para a Enci-
clopaedia Britannica, que propde trés divisdes para a interpretagdo e denomina-os:

sentido, significado e significacio.

* Sentido é o efeito total que o signo foi calculado para produzir e que ele
produz imediatamente na mente, sem qualquer reflexdo prévia; é a Inter-

pretabilidade peculiar ao signo, antes de qualquer intérprete.

* Significado é o efeito direto realmente produzido no intérprete pelo signo;
é aquilo que é concretamente experimentado em cada ato de interpretagdo,
dependendo portanto do intérprete e da condi¢do do ato e sendo diferente

de outra interpretagdo.

* Significacdo é o efeito produzido pelo signo sobre o intérprete em condi-
¢oes que permitissem ao signo exercitar seu efeito total; é o resultado in-
terpretativo a que todo e qualquer intérprete esta destinado a chegar, se o
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signo receber a suficiente consideracdo.

Peirce faz referéncia a estas divisdes ao interpretante ora elogiando o trabalho
de sua amiga Lady Welby, ora comentando que ¢ uma concepgao tdo imperfeita quan-
to a sua. Mesmo imperfeitas, estas descricdes chamam a atengdo que pode existir al-
guma hierarquia na interpretacdo de um signo, ou que a profundidade com que apren-
demos através de nossa relacdo com o mundo varia em relagdo a cada individuo, pois
ha signos que apreendemos mais profundamente, com mais significagdo, outros mais
superficialmente. Além disso, para cada interpretante o signo pode produzir um efeito
diferente mesmo quando todos estao sujeitos as mesmas condigdes.

Se houver alguma pesquisa sobre “como se conhece Fisica” que envolva tanto

estudantes de graduacdo, como de pos-graduacdo e até os pesquisadores, provavel-

3Zextraido de Coelho Netto, J. Teixeira - Semiotica, Informagdo e Comunicagdo, Sao Paulo, Perspecti-
va, 1990. p. 71-72.
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mente poderdo ser organizados mais que os trés niveis propostos por Peirce e Lady
Welby. Cada pessoa em particular convive com diferentes niveis, pois ha conceitos ou
teorias da Fisica que o contato pode ter sido muito vago uma vez que embora o curso
de graduacdo pretende ser extenso ele ndo ¢ tdo abrangente e na pos-graduacao a ten-

déncia € para a especializacao.

I-2.2. Construcao das representacdes.

Mortimer propde a nogio de “perfil conceitual™ para construir um modelo
para descrever a evolucdo das idéias como conseqiiéncia do processo de ensino. O
“perfil conceitual” ¢ composto por varias zonas que sdo diferentes umas das outras,
tanto epistemologicamente como ontologicamente. Baseado no “perfil epistemologi-
co” proposto por Bachelard, no “perfil conceitual” de cada individuo as alturas das
diversas zonas sdo diferentes. Algumas zonas podem corresponder aos conhecimentos
cientificos que sdo estudados na escola. Todas elas sdo fortemente influenciadas pela
cultura a que individuo est4 inserido, consequentemente, a escola também influi no
“perfil conceitual” relativo aos vérios conceitos cientificos independentemente, ou
seja, para cada conceito haveria um “perfil conceitual” como um sistema supra-
individual de formas de pensamento que pode ser atribuido a qualquer individuo den-
tro de uma mesma cultura ** ¢ relativo a este perfil cada individuo teria um com altu-
ras caracteristicas. Mortimer considera que as pessoas podem exibir diferentes formas
de ver e representar a realidade com que convivem e que estas formas sdo qualitati-
vamente diferentes e, além disso, um mesmo individuo pode “mover-se”” de uma for-
ma a outra em diferentes ocasides. O curso de graduacdo em Fisica exige, muitas ve-
zes, este tipo de movimento, pois os estudantes cursam simultaneamente disciplinas
da Fisica Classica e da Fisica Quantica, ou Fisica Classica ¢ Relatividade, ou Mecani-
ca e Termodinamica, e se os estudantes realmente conseguissem acompanhar as idéias
que sdo discutidas, eles teriam que, ao mudar de sala de aula, “desligar” uma das for-
mas de ver e representar a realidade e “ligar” a outra. No curso de graduacdo em Fisi-
ca os alunos deveriam, literalmente, sintonizar cada uma das aulas. Além de cada aula

“emitir numa banda de freqiiéncias” diferente, existe mais um agravante, pois nenhu-

33Mortimer, E. F. - Construtivismo, Mudanga Conceitual e Ensino de Ciéncias: para onde vamos? In-
vestigacdes em Ensino de Ciéncias, 1(1), 20-39, 1996.
3 Construtivismo, Mudan¢a Conceitual e Ensino de Ciéncias: para onde vamos? p. 22
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ma destas “bandas” corresponde ao senso comum. Com o passar do tempo, os alunos
sintonizam-se em algumas das faixas de freqliéncia e podem até abandonar algumas
idéias do senso comum que tinham por ocasido do ingresso no curso de graduacao.
Muito provavelmente, eles constroem seus “perfis conceituais”, cujas zonas sdo ma-
neiras de representar internamente o mundo externo, contendo alguns elementos e re-
lacdes dos modelos conceituais estudados durante a graduagdo, mas ndo necessaria-
mente correspondem a estes modelos conceituais.

Sobre a diferenca entre os modelos construidos por estudantes e os modelos
conceituais ensinados na escola, Moreira® apresenta a diferenga entre modelos men-
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tais e modelos conceituais segundo Norman™:

* Modelos conceituais sdo inventados por professores, pesquisadores, enge-
nheiros, arquitetos, para facilitar a compreensdo ou o ensino de sistemas
fisicos. Sao projetados como ferramentas para o entendimento ou para o

ensino de sistemas fisicos.

* Modelos mentais sdo modelos que as pessoas constroem para representar
estados fisicos (assim como estados de coisas abstratos). Esses modelos
ndo precisam ser tecnicamente acurados (e geralmente ndo sdo), mas de-
vem ser funcionais. Eles evoluem naturalmente. Interagindo com o sistema,
a pessoa continuamente modifica seu modelo mental a fim de chegar a uma
funcionalidade que lhe satisfaca. E claro que os modelos mentais de uma
pessoa sdo limitados por fatores tais como seu conhecimento e sua experi-
éncia prévia com sistemas similares e pela propria estrutura do sistema de

processamento de informagdo humano.

Se os modelos conceituais sdo aqueles ensinados e os modelos mentais sdo
aqueles construidos pelos estudantes, poderia se esperar que houvesse uma relagao
direta entre eles. Na pratica, o que se percebe que esta relacdo ndo ¢ tdo direta como ¢
esperada. E os motivos disto sdo bem variados, vao desde o fato de que os modelos
conceituais sdo apresentados fragmentadamente, até que os modelos mentais sdo fru-
tos de interpretagdes subjetivas que buscam uma funcionalidade satisfatoria. Estes sdo

alguns motivos que podem justificar, mas ndo explicam porque os modelos mentais

35Moreira, Marco Antonio - Modelos Mentais, Investigagdes em Ensino de Ciéncias, 1(3), 1-36, 1997
36N0rman, D. A. Some observations on mental models. In Gentner, D. and Stevens, A.L. (Eds.) Mental
Models. Hillsdalle, NJ:Lawrence Erlbaum Associates, 1983. p. 6-14
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sdo diferentes dos modelos conceituais ensinados. Alids, ndo hd uma organizagdo 16-
gica que interprete a constru¢do dos modelos mentais, pois o pensamento deve ser
mais complexo que qualquer teoria sobre ele: por mais complexa a teoria, um estra-
tagema inventado para ela deve ser ainda mais complexo®’, mas ha estudos sobre
modelos mentais tanto em psicologia cognitiva como entre pesquisadores em ensino
de ciéncias.*® Na pesquisa em ensino de ciéncias, a década de setenta foi a das con-
cepcoes alternativas e a de oitenta, a da mudanca conceitual. E bem possivel que es-
tejamos hoje, nos anos noventa, vivendo a década das representagoes mentais, em

. . 39
particular dos modelos mentais™ .

Norman considera que as pessoas modificam seus modelos mentais para que
funcionem satisfatoriamente. Peirce considera que todo o processo de interpretagdo do
signo tende ao estado final que ¢ a busca da “verdade”. Na sua concepgao, “verdade”
¢ a mudanc¢a de um estado de insatisfacdo para outro de satisfacdo baseado no conhe-
cimento. Snyders* considera que ha culturas capazes de dar satisfagio e que a cami-
nhada em direcdo a verdade, a apreensdo do real provoca alegria. Entretanto, a “fun-
cionalidade”, a “verdade”, a “alegria” dependem da relagdo do aprendiz com o conhe-
cimento, ou com a cultura elaborada. O estado de satisfagdo esta relacionado com o
contato que se tem com o conhecimento e a consciéncia do quanto € possivel apreen-
dé-lo. No curso de graduagdo em Fisica, a satisfacdo com o conhecimento aprendido

se estabelece em niveis diferentes e podem se modificar no decorrer do curso.

. 41 . , . . .
Manoel Robilotta™, refletindo sobre como se conhece Fisica, identificou sete

niveis de conhecimento que possuem a seguinte hierarquia:

—

nada;

palavras vazias;
palavras cheias;
conexdes vazias;

conexdes com significado interno e com significados interno e externo;

A

tem opinides;

Tcitado por Moreira [1997], Op. Cit. p. 1

*¥Moreira [1997] aborda a visdo de varios autores sobre modelos mentais, enfoca a metodologia de
pesquisa em modelos mentais e apresenta alguns exemplos neste artigo que tem a intengdo de servir
como introduc¢do a este assunto.

Modelos Mentais, Op. Cit. p. 33

“Snyders, Georges - 4 Alegria na Escola- Sio Paulo, Manole, 1988.

*Curso de pos-graduagio do IFUSP: Construgio e Realidade no Ensino de Fisica, 1994.
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7. tem um grande barato!

Dificilmente um estudante ndo sabe nada sobre um assunto, mas pode aconte-
cer que ele ainda ndo tenha tido nenhum contato, nunca tenha ouvido falar.

O segundo nivel ¢ composto de palavras vazias como, por exemplo, no epi-
sodio que presenciei onde um monitor da “prateleira de demonstragdes” do IFUSP, ao
conversar com uma estudante secundarista visitante, queria mostrar o que era a Fisica
e, entdo, ele disse: -Voce€ ja ouviu falar que o gradiente de e é igual a ro sobre epsilon
zero? Este ¢ um tipico exemplo de palavras vazias, pois este rapaz ndo tinha a minima
idéia sobre o significado de gradiente, um operador que, aplicado sobre uma fun¢ao
escalar, resulta em uma funcao vetorial, o que ndo corresponde a afirmagdo acima.

O nivel seguinte, de palavras cheias, corresponderia a dizer que o divergente

de E é igual a L , onde E ¢ o campo elétrico, p ¢ a densidade volumétrica de cargas
€

e €9 ¢ a permissividade elétrica no vacuo. Além disso, o operador divergente aplicado

sobre o vetor campo elétrico equivale ao produto escalar entre dois vetores e, por isso,

resulta em um escalar que ¢ L

€

No nivel de conexdes vazias poderia se pensar em dois tipos de conexdes:
uma delas seria associar o operador divergente ao conceito de fluxo e outro seria re-
conhecer esta expressdao como uma das equagdes de Maxwell.

Estes dois tipos de conexdes vazias podem transformar-se em conexdes com
significado. Com significado interno seria imaginar o campo elétrico como um campo
vetorial e visualizar o seu fluxo, através de uma superficie fechada infinitesimal em
torno de cada ponto do espaco. Nos pontos em que o nimero de vetores que entram
no volume delimitado por esta superficie ¢ 0 mesmo que o que saem, o fluxo do cam-
po elétrico ¢ zero e, consequentemente, ndo héa cargas neste ponto. Uma das variaveis
da expressdo ¢ a densidade volumétrica de carga e ndo a carga elétrica, pois o diver-
gente ndo corresponde ao fluxo, mas ao fluxo por unidade de volume, ou seja, os dois
lados da expressao, cujos significados foram apresentados acima relativo ao fluxo e a
carga, estdo divididos pelo volume infinitesimal considerado. A interpretacdo das co-
nexoes internas desta expressao € que a fonte do campo elétrico é a carga elétrica.

A outra conexdo possivel seria imaginar que o campo elétrico criado pela car-
ga elétrica ¢ um campo radial e que a carga estd no ponto de descontinuidade deste

campo e, por isso, existem pontos no espaco onde o fluxo através de uma superficie
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fechada infinitesimal ¢ diferente de zero. Além disso, o fato do fluxo do campo elétri-
co através de qualquer superficie fechada depender apenas do valor da carga elétrica
da significado (no sentido proposto por Lady Welby) a dependéncia entre a intensida-
de do campo elétrico e o inverso do quadrado da distdncia de um ponto a carga elétri-
ca, pois a dependéncia da area da superficie com o quadrado do seu “raio” ¢ compen-
sada com a dependéncia inversa da intensidade do campo elétrico. Isto ainda ¢ uma
questdo geométrica, a significacdo (Lady Welby) ¢ que o espaco ¢ eletricamente neu-
tro, ou seja, ele ndo absorve nem emite campo elétrico.

A esta conexdo com significado interno pode ser associado outro significado
externo & relagdo investigada. Ao considera-la como uma das equagdes de Maxwell*,
percebe-se que ndo existe apenas o campo elétrico criado por carga elétrica mas ha
também o campo elétrico que ¢ gerado por campos magnéticos que variam no tempo.
Este campo elétrico tem outra configuracdo espacial, ele ndo ¢ radial como o criado
por carga e nem ¢ descontinuo. A sua dire¢do varia de ponto a ponto como se estives-
se girando. Na Fisica, campos com estas caracteristicas sdo denominados rotacionais.
A conexao estende-se ao perceber que o campo magnético tem apenas uma configura-
¢do espacial, que ele ¢ rotacional, ndo existindo um analogo magnético para a carga
elétrica, pois o divergente do campo magnético ¢ sempre zero. Outras conexdes com
significado externo seriam, por exemplo, visualizar os campos elétricos gerados na
bateria e no alternador do automovel e, em geral, utilizd-lo para interpretar o funcio-
namento dos aparelhos elétricos.

O nivel seguinte seria ter uma opinido sobre o campo elétrico. Seria refletir
sobre a sua existéncia. Seria questionar se as equagdes de Maxwell referem-se a enti-
dades reais, se os campos sdo realidades concretas ou se estas equacdes sdo apenas
relacdes matemadticas que permitem calcular intensidades que possibilitam calcular as
forgas aplicadas sobre cargas elétricas. Seria fazer uma opg¢ao entre acreditar ou ndo
na existéncia do campo.

O nivel final de ter um grande barato seria a éxtase de um surfista na crista
da onda, de sentir que o conhecimento pertence a si proprio, ... Algo que ndo se traduz
em palavras. E um saber que a gente sente e que da prazer. E isso ai!

Esta hierarquia de significados reflete uma hierarquia dimensional crescente,

pois os primeiros niveis sdo pontuais ou adimensionais; as conexdes podem ser linea-

42~ - . . L, -
Sdo as equacgdes fundamentais da teoria eletromagnética.
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res ou unidimensionais, superficiais ou bidimensionais e, também, volumétricas ou
tridimensionais. O grau de significacdo ¢ aprofundado a medida que o nlimero de di-
mensdes aumenta. A apreensdo do conhecimento seria, portanto, multidimensional,

pois incorpora todas as outras dimensoes.

Um andlogo a esta formulagdo ¢ proposto por Barthes* que considera trés ti-
pos de consciéncia: a simbdlica, a paradigmatica e a sintagmatica. Um sintagma
esta associado a uma seqiiéncia de signos linear e irreversivel. E a relagio estabeleci-
da entre palavras de um discurso, ¢ a combinacao entre elas onde uma aparece apos a
outra em virtude do carater linear da linguagem oral ou escrita, pois os signos sdo
pronunciados um de cada vez. Este tipo de consciéncia ndo existe isoladamente. A ele
estdo relacionadas significacdes, que sdo frutos de relagdes associativas ou paradig-
maticas cujos elementos nao obedecem a uma ordem determinada, ndo sdo em nume-
ro definido, podem existir simultaneamente, sdo estruturados em multidimensdes. En-
quanto o sintagma tem caracteristicas orais, o paradigma ¢ visual, pois seus elementos
sdo sincronicos. O sintagma estd associado a agdo e o paradigma ao pensamento. E a
relacdo dialética entre as consciéncias sintagmadtica e paradigmatica equivaleria a

consciéncia simbolica.

Esta consciéncia esta associada a uma dimensdo “profunda” do signo, algo
maior que a superposicdo das outras duas consciéncias, algo do tipo do distanciamen-
to brechtiano que substitui a questdo: “o que é?” pela pergunta: “o que é este objeto
na realidade? ele é reflexo do que?” Este tipo de questdo ¢ uma busca a visdo de

mundo oferecida pelos signos, por isso € um tipo de consciéncia simbolica.

Este tipo de consciéncia é privilegiado por Richard Demarcy** em La lecture
transversale que, se referindo ao teatro, questiona sobre como o espectador pode pas-
sar para o plano do significado. A leitura transversal € oposta ao modo tradicional de
leitura, o horizontal, no qual o espectador se entrega a obra, fica preso ao desenrolar
da agdo, aguarda com impaciéncia o desenlace final. Fugindo ao universo fechado
da obra, a extragdo do signo é seguida pelo relacionamento deste com a cultura e a
sociedade que o engendraram, examinando-se o lugar e a fun¢do por ambas atribui-

. 45 o . . , . . ,
das ao signo.” Nesta concepg¢ao de leitura, o signo s6 tem significado através dos va-

* Barthes, R. L ‘imagination du signe, in Essais critiques, citado por Coelho Netto(1990)
*In Elements d’une sociologie du spectable, Paris, UGE, 10-18, 1973, citado por Coelho Netto (1990)
¥ Semidtica, Informagdo e Comunicagao, Op. Cit. , p.
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lores culturais e sociais e de sua historia, ou seja, através da visdo de mundo que ge-
ralmente aparece encoberta.

Ao fazer consideracdes sobre a concepgdo de signo; admitindo que o signo ¢
uma constru¢do individual influenciada por tracos culturais; que os individuos podem
construir diferentes significados de um mesmo objeto e adaptd-los para que sejam
funcionais; que os modelos mentais construidos a partir de experiéncias vivenciadas
na escola nem sempre coincidem com os modelos conceituais ensinados e que hé dife-
rentes niveis de conhecimento ou tipos de consciéncia, o foco da atencdo estava no
conhecimento aprendido, aquilo que, de alguma forma, foi elaborado e adquiriu al-
gum significado. Além de “olhar” para o signo construido ¢ possivel, também, consi-
derar o processo de sua construgdo, ou seja, como as pessoas aprendem. Uma tentati-
va de interpretar a mente humana em acdo ¢ realizada pela psicologia cognitiva, que
surgiu como alternativa aos behavioristas e a concepgio classica de ciéncia.*® Atual-
mente podem ser identificados pelo menos trés ramos da psicologia cognitiva. Em um
deles os psicologos experimentais envolvem-se em pesquisas empiricas com sujeitos
normais. Em outro, os psicélogos utilizam modelos computacionais da cogni¢do para
fazerem suas pesquisas. O outro ramo ¢ composto pelos neuropsicologos que fazem
suas pesquisas comparando pacientes que tenham lesdes cerebrais com aqueles que
sdo considerados normais. Com certeza ha resultados importantes, ha modelos inter-
pretativos e muita coisa relativa ao processo de aprendizagem. Entretanto, ndo preten-
do investigar a aprendizagem sob este enfoque. Meu objetivo ndo ¢ investigar sobre
como as pessoas aprendem, ou explicar a complexidade dos processos mentais. Minha
intencdo ¢ apenas refletir sobre algumas relacdes que o individuo que aprende tem
com o conhecimento que estd sendo aprendido e isto serd apresentado na proéxima se-
¢do. Para encerrar esta, vou considerar os principios da dialética para tentar fazer uma
sintese das reflexdes sobre a constru¢ao individual do conhecimento.

O signo ¢ a relacdo triddica entre signo, objeto e interpretante, ¢ uma relagao
de interacdo interna destas trés partes com o todo e uma totalidade que se cria a si
mesma na interacao entre as trés partes. Esta interacdo acontece entre elementos que
sdo contraditorios, ou seja, objeto-interpretante, sintagma-paradigma que tendem si-
multaneamente a unidade e a oposicdo. Os significados podem ter varias dimensdes

que sdo qualitativamente diferentes, isto ¢, os modelos mentais sdo estruturados e

% Eysenck, Michael W. Psicologia cognitiva: um manual introdutério / Michael W. Eysenck & Mark
T. Keane; trad. Wagner Gesser ¢ Maria Helena Fenalti Gesser — Porto Alegre, 1994, p. 7-42
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reestruturados, as zonas do perfil conceitual sdo epistemologicamente antagdnicas. E
o conhecimento individual nunca esta acabado, cle esta em continua transformacao,

em movimento.

I-3. INTERACAO COM O CONHECIMENTO FiSICO
Ninguém que achar natural que “dois e dois sdo
quatro” podera ser um matemdtico, nem alguém
que ndo consiga compreendé-lo.
(Bertold Brecht)

O curso de Fisica reflete, em parte, as contradi¢des, a incompletude, a com-
plexidade que existem no conhecimento da Fisica. Os estudantes, por sua vez, entram
em contato tanto com o conhecimento que ¢ organizado para ser estudado, como com
a complexidade decorrente do fato de que nem todo conhecimento da Fisica pode ser
racionalizado e estruturado na forma de um curso bem organizado. E nesta convivén-
cia, na relacdo que os estudantes t€ém com o conhecimento fisico através das ativida-
des do curso de Fisica, cada um deles constréi o seu conhecimento. E sobre esta rela-
¢do, sobre a interacdo que professores e estudantes t€ém com o conhecimento fisico
que farei algumas reflexdes.

Uma das idéias que estd sempre implicita no ensino da Fisica ¢ a crenga de que
existe uma regularidade no mundo fisico, que os fendmenos fisicos sdo repetitivos,
tanto espacial como temporalmente. Acredita-se na constancia e na estabilidade dos
acontecimentos naturais e, por isso, os fisicos procuram interpretar as varias regulari-
dades construindo modelos interpretativos. As limitacdes dos modelos construidos, a
provisoriedade destas construcdes, a existéncia de varias interpretacdes antagdnicas
sdo admitidas as vezes explicita e muitas vezes implicitamente no ensino da fisica,
mas as idéias de regularidade, estabilidade, constancia, repeticdo dos fendmenos natu-
rais dificilmente sdo questionadas em quaisquer que sejam as atividades do curso de
Fisica. O ensino da Fisica ¢ fundamentado em um principio basico: existe ordem na
natureza.

A noc¢ao de ordem na natureza nao ¢ nem ao menos discutida nos cursos de
fisica, pois ela parece tdo natural quanto o proprio universo. Entretanto, a idéia de or-
dem ndo é tdo natural quanto parece. E uma nogio que foi construida no mundo oci-
dental e tem origem teologica. Whitehead disse o seguinte: “A ordem do universo é

um conceito derivado da crenga religiosa, na racionalidade do Deus, que pos em mo-
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vimento um universo perfeito para demonstrar sua onisciéncia.”’ Esta relacionada
com a crenga de um deus que interfere sem se deixar interferir, algo externo ao uni-
verso. A origem teologica para a idéia de ordem, Whitehead acrescenta outra de ori-
gem magica: A crenga na redugdo dessa ordem numa formula matematica deriva da
visdo pitagérica de que o mistério do universo é revelado através dos mimeros.*
Além destas origens, Morin considera que hd também uma origem politica associada a
soberania das monarquias de direito divino.” Ele acredita que a ordem politica que
se desenvolveu no ocidente foi propicia a formacao da nog¢do de ordem fisica.

A idéia de ordem foi construida ha tanto tempo e estd tdo arraigada no pensa-
mento ocidental que ndo ¢ a toa que ela nos parece tdo natural. Entretanto, ela ¢ fruto
de condicionamentos culturais, ¢ um c6digo como todos os outros que existem no co-
nhecimento fisico. Quando um codigo construido ¢ admitido como natural, ele nunca
¢ questionado, ele ¢ simplesmente aceito. E este tipo de comportamento muitas vezes
estd incutido no curso de Fisica. Deste modo, os conceitos, as leis, os principios sdo
apresentados como se fossem obvios, como se todas as pessoas fossem capazes de
perceber a mesma coisa. E ao aluno resta apenas a fun¢do de engoli-las, sem cheiré-
las e nem mastigé-las e, por isso, ndo as problematizam. Se ndo ha problematizacio,
se os estudantes ndo questionam aquilo que esta sendo estudado, ndo hé aprendizado.
Para Bachelard aprender significa desaprender, pensar é assumir o contra ou o ndo,
questionar os pontos fixos.”” Uma boa forma de aprender ¢ desconfiar daquilo que

esta sendo ensinado. Brecht escreveu:

Ninguém que achar natural que “dois e dois sdo quatro” podera ser um ma-
i , ~ . 51,51
temdatico, nem alguém que ndo consiga compreendé-lo.

Brecht em sua proposta de teatro dialético terminava suas pegas sempre com uma
questdo e sua intengdo era fazer com que os espectadores fossem procurar a resposta
na sociedade em que viviam. Para Brecht, e também para Bachelard, ¢ preciso dialeti-
zar o pensamento em relacdo ao sujeito quando se coloca uma duvida especifica e ao
objeto no sentido de precisar (tornar precisa) a experiéncia. Portanto, se no processo
de aprendizagem ¢ necessario ndo aceitar o conhecimento como natural, como aquilo

que ndo pode ser modificado, ¢ também preciso (de necessidade) que aquele conhe-

#7 Citado por Morin, Ciéncia e Consciéncia, Op. Cit. , p. 208

*8 Citado por Morin, Ciéncia e Consciéncia, Op. Cit. , p. 208

¥ Ciéncia e Consciéncia, Op. Cit., p. 208

3 Seminario de Vera Licia G. F elicio, Bachelard: um determinismo as avessas, IFUSP, 1997.
1 Brecht, B. Teatro Dialético, Rio de Janeiro, Civilizag@o Brasileira, 1967, p.111
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cimento torne-se preciso (de precisdo) e, para isto, este conhecimento deve ser inves-

tigado profundamente.

O processo de codificacio-problematizacio-descodificacio proposto por
Paulo Freire também vai a dire¢do do que foi apontado sobre a aprendizagem. Segun-
do Paulo Freire a aproximagdo preliminar a “estrutura de superficie” é seguida pela
problematizagdo da situagdo codificada, com que se chega ao segundo e fundamental
momento da descodificagdo. E neste momento que se pode alcancar a compreensdo
da “estrutura profunda’ da codificag¢do, que abre possibilidades a andlise critica em
torno da realidade codificada.’® O que se propde com este processo ¢ a superagio da
“consciéncia real efetiva” da situacdo codificada para se atingir a “consciéncia maxi-
ma possivel” onde ¢ possivel perceber a estrutura do codigo construido e, portanto,
descodifica-lo. Desta forma a descodificagdo promove o surgimento de nova percep-

- . . 53
¢do e o desenvolvimento de novo conhecimento.

Na perspectiva de Paulo Freire, este processo visa mudancas politico-sociais
dado o carater de consciéncia que este modelo se propde a estabelecer. Paulo Freire
vincula a educacdo a luta e organizacdo de classe do oprimido e no contexto da luta
de classes, o saber mais importante, mais necessario para a liberta¢do do oprimido, é
a descoberta de sua situag¢do de oprimido (dominagdo politica e exploragdo economi-
ca) para, entdo, elaborar sua “consciéncia critica” passo a passo com sua organiza-
cdo de classe.”® No entanto, além desta perspectiva, é possivel articular o processo de
codificacdo-problematizacdo-descodificacdo para utiliza-lo em situa¢des mais especi-
ficas, como no ensino-aprendizagem em Fisica. Neste processo em particular, a
“consciéncia real efetiva” a ser superada esta relacionada as concepcdes prévias sobre
os temas estudados, que devem ser problematizadas. Estas concepgdes prévias exis-
tem tanto em relacdo aos estudantes, que interpretam a natureza conforme suas con-
cepgOes que foram construidas e estdo relacionadas aos valores culturais da sociedade
em que vivem, como em relacdo aos conceitos cientificos que também sdo constru-
¢oes elaboradas em um contexto cultural. Em suma, estudantes e professores deveri-
am conscientizar-se dos “modelos” construidos pelos estudantes e também dos “mo-

delos” construidos pelos cientistas.

32 Freire, Paulo — Pedagogia do Oprimido, Rio de Janeiro, Paz e Terra, 1975, p.52
%3 Pedagogia do Oprimido, Op. Cit. p. 129
> Pensamento Pedagdgico Brasileiro, op. cit., p.31
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Snyders, citando Bachelard, reconhece também a necessidade de “uma refor-

, : 995
ma do ser conhecedor que estd em jogo”, uma “catharsis™” e escreve:

O simples bom senso, a observagdo comum constituem “obstaculos” ao co-
nhecimento — e isso porque o erro é “primdrio, normal, comum”, responde a
uma estrutura, possui consisténcia, essas ilusoes correspondem a uma logica,
sdo “solidarias” umas com as outras e portanto “tenazes”. Dai a necessidade
de uma espécie de “psicandlise dos erros iniciais .’
Snyders considera que a apreensdo do conhecimento acontece através de rupturas en-
tre a “cultura primeira” e a “cultura elaborada” que ¢ andlogo a descodificagdo pro-
posta por Paulo Freire, ou a catarse proposta por Bachelard. Todos colocam a necessi-
dade da problematizagdo no processo de ensino-aprendizagem, de se questionar o
contedo daquilo que ¢ recebido. Entretanto, s6 ¢ possivel questionar um conceito
quando ele deixa de ser operativo para se tornar um obstaculo. Se o conceito € aceito
com naturalidade, ndo ha como questiona-lo.

Para se perceber que um tipo de comportamento ¢ resultado de condiciona-
mentos sociais é necessario que haja uma referéncia externa a ele. E so através de
comparagdes com outros padrdes de comportamento que € possivel perceber o codigo
construido. E se este tipo de comportamento ¢, entdo, reconhecido como nao-natural,
ele pode ser transformado. Neste processo ndo deve acontecer simplesmente a tomada
de consciéncia do codigo construido. E um processo que vai além disso, é um proces-
so de conscientizacdo no sentido proposto por Paulo Freire e entendido como consci-
éncia de e agdo sobre a realidade.”” A consciéncia de que no conhecimento existe um
codigo de comportamento construido possibilita o reconhecimento da existéncia de
alternativas a ele. Este reconhecimento desenvolve uma postura critica em relacdo a
este comportamento e leva a pessoa que as reconhece a optar por alguma das alterna-
tivas existentes. Para se fazer uma opgao ¢ preciso que haja critérios. Se os critérios
ndo sdo Unicos, torna-se necessario que sejam comparados entre si, que se decida en-
tre um e outro, que se posicione em relagdo aquele conhecimento, enfim, que seja um
agente e ndo um espectador do processo de ensino-aprendizagem.

Para fazer a comparacdo entre os “objetos” da Fisica ¢ necessario considera-

los em suas totalidades e, ao mesmo tempo, reconhecer cada uma de suas partes. O

> citado por Snyders, A Alegria na Escola, op. cit. p.104
*® 4 Alegria na Escola, op. cit. p.104
>7 citado por Gadotti, Pensamento Pedagégico Brasileiro, p. 33
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processo de comparagdo acontece quando existe uma relagdo dialética de inserir cada
parte dentro de seu contexto e de reconhecer o todo através da compreensdo das par-
tes. O todo ou a parte quando considerados sozinhos nao sdo suficientes a comparagao
dos objetos. Por exemplo, se quisermos investigar a diversidade de arvores da mata
atlantica, esta investigacdo nao pode ser realizada observando-a da praia, pois de 14
percebe-se uma floresta homogénea. E nem através da observacdo de alguma colecao
de folhas das arvores da mata atlantica, pois 0 maximo que pode ser percebido ¢ rela-
tivo a forma das folhas e quem olha folha ndo vé arvore.

Se proponho a comparacdo de totalidades e o reconhecimento das partes ¢é
porque considero que os “objetos” da Fisica sdo conceitos que tém estruturas, forma-
dos de elementos que estdo relacionados entre si e cujas relacdes dao significados a
cada um e ao conjunto em que estdo inseridos. Nao sdo somente os conceitos da Fisi-
ca que sdo estruturados, os nossos conceitos também sdo estruturas. Por isso ndo con-
seguimos definir através de atributos caracteristicos os conceitos que utilizamos no
nosso dia-a-dia ou, entdo, explicar uma palavra por meio de outras palavras. Sobre
esta propriedade do conceito, Einstein escreveu:

O que, exatamente, é o pensamento? Quando, na percepgdo das impressoes
sensoriais, emergem figuras da memoria, isto ainda ndo é “pensar”. E quan-
do esses quadros formam seqiiéncias, cada membro criando o outro, isto tam-

bém ainda ndo é “pensar”. Porém, quando uma certa figura aparece em vd-

rias seqtiéncias, nesse caso — precisamente devido a essa recorréncia — torna-

se um elemento de organizag¢do para tais seqiiéncias, no sentido de unir se-

qiiéncias que por si mesmas ndo se relacionam entre si. Esse elemento vem a

: . 58

ser um instrumento, um conceito.

Um conceito so tem significado se estiver contextualizado e para isto ele deve ser per-
cebido na sua totalidade, enquanto objeto estruturado.

A este movimento de reconhecer as partes no todo e compreender o todo como
interagdo das partes esta associada outra dicotomia. Pois como ¢ possivel realizar este
movimento? — Através de outro movimento. O movimento de se aproximar do objeto,
ter um contato intimo com ele, conhecer as suas partes e, em seguida, distanciar-se
dele, deixar de se envolver com ele e percebé-lo em sua totalidade. Com este distanci-
amento, tem-se uma nova percepg¢ao do objeto. Suas partes articuladas ddo significado

ao todo, mas também ganham significados. Este movimento ¢ constante, ndo se limita

apenas em aproximacao-distanciamento ou em distanciamento-aproximagdo, mas

% Notas Autobiogrdficas, op. cit. p. 17
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num movimento dialético. Para se compreender o todo ¢ preciso aproximar-se dele e
conhecer suas partes e distanciar-se dele para entender suas partes num todo. Na
aproximacao seguinte, o contato com as partes ¢ diferenciado da anterior e, conse-

qiientemente, hd uma nova percepg¢ao delas.

Se o objeto € visual, uma pintura por exemplo, o primeiro contato ¢ com a to-
talidade da obra que ¢ interpretada através das relacdes entre as partes, que t€m signi-
ficados dentro do contexto, mas também dao significado ao todo. Isto ndo quer dizer
que todos os quadros tém um todo uno. H4 quadros que realmente sao assim, mas ha
outros que sdo mais locais que globais, que sdo constituidos por varias totalidades.
Independente de qual seja a obra, sempre existe alguma totalidade. Os quadros da fi-
gura 3 representam estes dois tipos de pinturas. O quadro de Rafael ¢ global e o de
Chagall ¢é local.” Mesmo com caracteristicas nitidamente locais, Chagall possui tota-
lidades que estdo relacionadas. A Fisica também tem representantes para estas dife-
rentes totalidades. As teorias que constituem a Fisica Classica sdo do tipo do quadro

de Rafael e a Fisica Moderna se parece mais com o quadro de Chagall.

Diferente de uma pintura, cuja impressdo primeira ¢ visual, a Fisica s6 pode
ser visualizada, isto €, seus conceitos abstratos podem ser transformados em imagens
mentalmente visiveis. Vale a pena destacar que esta visualizagdo ndo ¢ trivial e, tam-
bém, que ndo sdo todos os fisicos que acreditam que esta visualizagdo faz parte da Fi-
sica. Mas independente disto, o fato ¢ que o conhecimento fisico est4 nas pessoas que
trabalham com ele e também escrito nos livros e, portanto, ¢ um conjunto de obras
com caracteristicas diferentes de, por exemplo, o acervo de um museu. O acesso ao
conhecimento da Fisica acontece inicialmente através de aproximagdes com suas par-
tes e sO apos alguns destes contatos que € possivel afastar-se e perceber alguma totali-
dade, mesmo que seja parcial. A relacdo com o conhecimento fisico ¢ parecida com
aquela que o leitor tem quando 1€ um romance, cujo enredo vai sendo construido du-
rante a leitura e, normalmente, no final ¢ que ele realmente ¢ compreendido. Mesmo
quando ele aparece no inicio, ele s6 ganha significado ap6s ter reconhecido cada uma

de suas partes e as relacdes entre elas. O livro Benjamim, de Chico Buarque, ilustra

> estes quadros foram propostos por M.R.Robilotta, no curso Constru¢io & Realidade no Ensino de
Fisica.
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O Casamento da Virgem
Rafael, 1504
Pinacoteca de Brer, Milao

Eu e minha Aldeia
Chagall, 1911

Figura 3
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esta situagdo. Na primeira cena, um evento ¢ narrado com muita clareza, isto &, ¢ per-
feitamente possivel imaginar a cena em si, mas ela ndo tem nenhum significado, ndo
da para entender o porqué daquele evento. Apos esta narragdo, a estoria desenvolve-
se. De inicio parece que ndo ha relacdo entre os varios personagens. Algumas das re-
lacdes vao sendo construidas ao longo do texto e, conseqiientemente, a personalidade
de cada personagem vai se esbogando. Na ultima péagina a cena inicial, agora contex-
tualizada, explica o tema narrado. E impressionante como de repente os varios peda-

¢os se estruturam e transformam-se em algo extremamente significativo.

Diferente do romance do Chico Buarque que se refere a situagdes do cotidia-
no, os conceitos da Fisica nem sempre fazem parte deste cotidiano e quando fazem,
podem ter significados diferentes daqueles utilizados no dia-a-dia. Os estudos realiza-
dos sobre “concepgoes alternativas” revelaram que as idéias alternativas de criangas
e adolescentes sdo pessoais, fortemente influenciadas pelo contexto do problema e
bastante estaveis e resistentes a mudanca, de modo que é possivel encontrd-las mes-
mo entre estudantes universitdrios.”” Por isso, dificilmente seria possivel iniciar um
curso de Fisica apresentando-se um quadro que representaria a teoria que esta por co-
megar a ser estudada. Uma das dificuldades para fazer isto ¢ a constru¢ao do quadro e
a outra, que ¢ mais relevante, ¢ a sua descricdo de modo que tenha algum significado

para o ouvinte ou o leitor.

Quanto a constru¢do do quadro, ja existem algumas tentativas na dire¢do de
representar algumas teorias da Fisica Classica como um objeto. Partindo do pressu-
posto que uma teoria fisica ¢ um tipo de conhecimento que possui uma estrutura e que
uma estrutura permite a constru¢cdo de um desenho, j& foram elaborados mapas con-
ceituais de algumas teorias. Um mapa conceitual representa a estrutura conceitual de
uma teoria que se constitui em um saber espacial. Este tipo de representacdo através
de mapas conceituais evidencia a existéncia de relacdes simultaneas, sincronicas e
estaveis no interior da estrutura. Por meio do mapa conceitual, apreendemos, como
objeto, o conjunto de relagdes que constitui o “esqueleto” estrutural da teoria.

O mapa conceitual pode representar diferentes totalidades que dependem do

grau de detalhamento que se pretende atingir com ele. E como o mapa de uma cidade

5 Viennot, L. Spontaneous Reasoning in elementary dynamics. European Journal of Science Education
1(2):205-221, 1979. Citado por Mortimer (1996).
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que pode ser dividido em regides, em bairros e até em “retdngulos” como aqueles
apresentados nos guias. O mapa da cidade fornece uma visdo panordmica que ndo tem
muitos detalhes, ele apresenta a disposicdo dos bairros e os principais logradouros e
sua andlise permite macro-localizacdes. Através deste mapa da para descobrir que
“rumo tomar” mas ndo dé para descobrir exatamente quais ruas que devem ser percor-
ridas para atingir um determinado destino. Neste caso, o mapa a ser consultado deve
ser aquele recortado em retangulos apresentados nos guias. Mas ha também processos
intermediarios que ndo correspondem nem ao equivalente a andar com uma bussola
quando se sabe apenas a dire¢do a seguir € nem a ter certeza de todas as ruas que de-
vem ser trafegadas. As diferentes totalidades que o mapa de uma cidade pode repre-
sentar correspondem para o cidadao, morador desta cidade, diferentes graus de conhe-
cimento dela. A cidade como um todo ¢ um conhecimento vago, o bairro em que mora
¢ mais estruturado e tem relagdes com as outras partes da cidade, e a regido onde fica
sua casa ¢ conhecida em detalhes. Além disso, os elementos e relagdes desta regido
sdo bem determinados enquanto que, quanto maior for o afastamento desta regido, em
um mapa mais abrangente, menor € a resolugdo. As relagdes entre as partes tornam-se
cada vez mais imprecisas, pois estas relagdes correspondem a subestruturas que nao
foram representadas devido as limitacdes existentes na elaboracdo daquele determina-
do mapa.

Exemplos destes diferentes graus de totalidades sdo os mapas conceituais da
teoria da relatividade restrita,”' do eletromagnetismo classico® e da eletrostatica.” Os
elementos do mapa conceitual da teoria da relatividade restrita podem ser agrupados

em subestruturas apresentadas no diagrama abaixo:

cinematica
principgios A
. dind-
fundamentais mica
eletro-
magnetismo snie-
raciio

l em Ota, M.ILN. Um texto de Eletromagnetismo e Relatividade baseado no conhecimento estrutural,
dissertagdo de mestrado IFUSP/FEUSP, 1985 e Ota, M.L.N. Estrutura Conceitual do Eletromagnetis-
mo, Pro-Posi¢des, vol.7, 1[19], 67-75, 1996.

52 Em Del Carlo, Sandra; Ota, M.I.N.; Hosoume, Y. Uma andlise de propostas de ensino de 2° grau
através da estrutura conceitual do eletromagnetismo, atas XII SNEF, Belo Horizonte, 1997.

5 Em Salém, Sénia, Estruturas conceituais no ensino de fisica: uma aplica¢do a eletrostdtica, disserta-
¢do de mestrado IFUSP/FEUSP, Sao Paulo, 1986.
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O eletromagnetismo corresponde a uma destas subestruturas que quando considerada
isoladamente, isto €, fora da estrutura da teoria da relatividade restrita, admite uma
interpretacdo nao-relativistica que corresponde a uma visdo de mundo diferente. Esta
interpretacdo pode ser realizada a partir da estrutura conceitual da teoria da relativida-
de restrita quando ndo sdo consideradas algumas relagdes. Se a parte do mapa concei-
tual da teoria da relatividade restrita referente ao eletromagnetismo (Ota, 1985) for
comparada ao mapa conceitual do eletromagnetismo classico (Del Carlo, 1997) ¢ pos-
sivel verificar a quantidade maior de elementos e relagcdes existentes na segunda pois
trata-se de uma totalidade mais reduzida ou, entdo, de um distanciamento mais proxi-
mo. Este distanciamento ¢ ainda mais reduzido na representacdo da estrutura concei-
tual da eletrostatica (Salém, 1986) cujo mapa apresenta muito mais detalhes ainda.
Estes diferentes graus de totalidade deveriam ser percebidos durante o curso
de Fisica. No caso especifico do exemplo apresentado, a eletrostatica corresponde
mais ou menos a um més de aula do curso de Fisica III e o eletromagnetismo como
um todo corresponde a um semestre, onde existem outras subestruturas que, ou sao
parcialmente independentes da eletrostatica como, por exemplo, a magnetostatica, ou
tém uma rela¢do mais direta com ela, como ¢ o caso da indu¢do eletromagnética. No
curso de eletromagnetismo (Fisica III) podem ser trabalhadas varias totalidades, onde
a eletrostatica ¢ um exemplo, que quando articuladas permite a visdo global da teoria
eletromagnética. Quanto a outra totalidade, em que o eletromagnetismo ¢ uma subes-
trutura, ¢ atingida em cursos especialmente planejados para a teoria da relatividade
restrita. No curso de graduagdo em Fisica do IFUSP, a teoria da relatividade restrita é
dividida: uma parte dela é programada para a disciplina Fisica II e outra parte para a
Fisica IV. Neste caso, as totalidades podem ser percebidas parcialmente, ou entdo,
fazendo esfor¢o e recuperando aquilo que foi estudado um ano antes. Neste caso ¢ um
processo diferente daquele que ocorre na Fisica III onde um unico todo pode ser cons-
truido a partir de totalidades parciais. Para se construir a estrutura da teoria da relati-
vidade a partir das disciplinas propostas no IFUSP ¢ necessario filtrar os elementos
desta teoria dentre tudo que foi estudado nos primeiros semestres do curso de gradua-

¢do. E complicado, mas ¢ possivel.

Estas consideragdes sobre a estrutura conceitual de uma teoria e sua represen-
tacdo através de mapas conceituais foram feitas com o intuito de refletir sobre a exis-

téncia de diferentes totalidades existentes nas teorias da Fisica e foram colocadas a

46



partir da questdo se seria possivel iniciar uma disciplina do curso de graduacdo em
Fisica apresentando-se o quadro a ser estudado. A resposta que eu daria a esta questao
¢ a seguinte: - depende da disciplina. Se os estudantes ja estudaram o contetido a ser
abordado na disciplina que esta iniciando, uma sintese torna-se significativa. Isto ¢
possivel de fazer na graduagdo em Fisica, pois varias teorias sdo retomadas durante o
curso. Entretanto, se for a primeira vez que aquele contetido serd investigado de forma
sistemadtica, eu acredito que comecar com a apresentacdo de algum esquema, que re-
presenta alguma totalidade, relativa exclusivamente a teoria a ser estudada, ¢ inutil
pois, para os estudantes, este esquema teria um efeito parecido com alguns desenhos
que tem um passarinho em uma arvore que s6 ¢ percebido ap6s muito esforg¢o, ou o
quadro que esta escrito “quem tem fé, vé o rosto de Cristo”. No caso em que o dese-
nho ¢ um mapa conceitual de alguma teoria da Fisica que nunca foi estudada, ¢ mais
dificil ainda ver alguma coisa, por mais esforco que o estudante faca ou por mais fé

que ele tenha.

Uma outra questdo a ser colocada ¢ sobre o grau de totalidade que pode ser
atingido nas varias teorias. Ou entdo, o que foi feito para a teoria da relatividade e o
eletromagnetismo pode ser extrapolado para todas as teorias da Fisica? Sera que todas

as teorias da Fisica sdo estruturaveis?

Quando comecei a expor sobre os diversos tipos de totalidades que podem
existir referi-me aos quadros de Rafael e Chagall, sendo o primeiro global e o segundo
local e, ainda, comentei que a Fisica Classica apresenta totalidades mais parecidas
com a de Rafael e a Fisica Moderna, com Chagall. O quadro de Rafael ¢ global, pois
ele ¢ extremamente organizado. A pintura retrata O CASAMENTO DA VIRGEM através
de um cenario constituido por uma constru¢do na forma de templo e escadarias na
frente e personagens posicionados em diferentes posigdes. Os personagens principais
sdo os noivos e o sacerdote e estdo no centro em relagdo aos demais. Os personagens
coadjuvantes sao as testemunhas: mulheres ao lado da noiva e homens ao lado do noi-
vo. Ha também figurantes que sdo pessoas dispersas, tanto espacialmente em alguns
pontos da escadaria como pela ndo participacdo no ato. A posi¢cdo das maos dos per-
sonagens principais € o ponto para o qual convergem os olhares dos personagens co-
adjuvantes caracterizam o tema da pintura: um casamento. Esta forma de retratar a
realidade esta estritamente relacionada com a concep¢ao de ciéncia moderna onde ha

o predominio da racionalidade, da organizagdo, da causalidade. Em Rafael h4 o em-
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prego da perspectiva, onde os personagens principais ocupam o primeiro plano e o
templo com escadaria representa o ambiente. As testemunhas da noiva, do sexo femi-
nino e do noivo, do sexo masculino representam um padrdao de valor da época. So-
mente 0s personagens que participam da cena, os noivos, o sacerdote e as testemunhas
tém seus rostos pintados e expressam um sentimento que ¢ comum. Todos olham para
0 mesmo ponto: as aliancas e suas expressoes faciais também sdo caracteristicas das
pinturas renascentistas.

Em Chagall, a realidade ¢ retratada sob outra perspectiva, ndo ha uma ordem
que direciona todas as partes como em Rafael, o tema EU E MINHA ALDEIA esté repre-
sentado em vdrias partes. H4 uma divisdo através das linhas diametrais de um retangu-
lo que separam as diversas partes, isto €, EU estd ocupando o lado direito e em sua
volta estdo os integrantes de MINHA ALDEIA. No lado esquerdo, na frente da figura
sobre EU estdo os animais; na parte superior estdo pintadas as casas da aldeia e no
mesmo tridngulo na regido mais proéxima ao vértice estdo os aldedes, representados
por um homem e uma mulher. Na parte inferior encontra-se uma arvore representando
a vegetacdo. O todo EU E MINHA ALDEIA ¢ a justaposi¢do destas partes. Nao ha uma
cena principal, entretanto, h4 a evidéncia de duas cabegas (eu e um animal) através de
proporc¢ao maior e olhares mituos.

Em Chagall ha uma divisdo geométrica que separa os elementos que compdem
a aldeia. Cada um destes elementos tem um grau de relevancia que se reflete através
de diferentes propor¢des dentro do quadro. H4 um juizo de valor expresso através do
destaque de duas cabecgas (eu e um animal) que interagem entre si através do olhar e
das expressoes labiais. Além disso, o aldedo que trabalha estd com os pés no chdo e a
mulher que danca estd com os pés no céu. Em outro destaque, apenas uma arvore
ocupa uma parte proporcionalmente maior que as casas da aldeia, o que sugere que a

vegetacdo ¢ mais fundamental que a habitacao.

Em Rafael, o casamento determina o ambiente e a emog¢ao dos participantes do
ato e o pintor ndo participa do quadro, apenas retrata um episoédio. Em Chagall, um
critério de valor pessoal destaca que a interagdo com um animal ¢ a relagdo mais fun-
damental do pintor. O pintor participa do quadro e demonstra seu sentimento ndo so
através desta relacdo como também através das diferentes posigcdes € proporg¢des de

cada elemento.
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O quadro de Rafael tem caracteristicas nitidamente global e racional enquanto
que em Chagall predominam as caracteristicas local e intuitiva. A analise de Rafael
foi realizada levando-se em consideragdo o conjunto que justifica as fungdes, as posi-
cdes e as relagdes entre as partes. Para analisar Chagall, foram consideradas inicial-
mente as partes que representam valores diferenciados e o conjunto foi interpretado
através da percepcdo de cada destaque atribuido a cada elemento.

Em sintese, em Rafael, a percep¢do do todo uno dé os significados das partes,
ou seja, do tipo de cenario, posi¢do e olhar dos personagens; em Chagall, o todo ¢ a
justaposicao das partes. Em Rafael, ha apenas uma cena principal que possibilita a
percepgao global; em Chagall, ndo hé cena Unica e a percepcdo das partes € priorita-
ria. Para descrever o quadro de Rafael hd um caminho mais relevante em relagdo a
distribuicdo dos personagens e um pano de fundo que representa o ambiente. A des-
cri¢ao de Chagall ¢ aleatoria da relagdo entre as partes porque ndo ha uma cena central
para determinar o ponto de partida.

O quadro de Rafael permite varias interpretacdes, que dependem da subjetivi-
dade do interpretante, mas que sdo determinadas pelo significado limitado do signifi-
cante (a mensagem do quadro em si). Ao contrario, o quadro de Chagall é ambiguo,

64 . ~ .
”?" aquilo que ndo possui

equivale aquilo que Umberto Eco chamou de “obra aberta
uma organizag¢do rigida e delimitada e sim uma pluralidade de significados que coe-
xistem num tinico significante®. Anélogo a estes dois quadros, na Fisica também ha
teorias mais “fechadas” e outras mais “abertas”. As teorias da Fisica Classica sdo mais
organizadas, mais delimitadas, suas partes remetem a si proprias, permitem uma certa
variedade de interpretagdes que sdo determinadas por uma coeréncia interna as pro-
prias teorias. As teorias da Fisica Quantica, ao contrario, ndo tém uma organizacao
rigida e delimitada, ¢ como se elas fossem mais esvaziadas de significados evidentes,
por isso, elas permitem diferentes formas de organizacdo e, conseqiientemente, inter-
pretagcdes que podem ser antagonicas. Como ja foi citado, os teoricos dos ‘quanta’
diferem uns dos outros como os catélicos e os diversos protestantes.”” Como na Fisica
Moderna coexistem vérias interpretagdes sobre a natureza, podem existir, também,

diferentes versdes de mapas conceituais de cada uma de suas teorias. Embora um ma-

pa conceitual reflita a subjetividade do sujeito que o construiu, no caso da Fisica Clas-

64 Eco, Umberto, Obra Aberta, Sao Paulo, Perspectiva, 1976.
8 Eco, Umberto, Obra Aberta, citado por Coelho Netto, J. T., Semiotica, Informagdo e Comunicagdo,
op. cit. , p. 156.
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sica esta subjetividade ¢ “cerceada” pelo racionalismo, o que ndo existe na Fisica
Quantica. Por isso, devido a complexidade inerente da Fisica Quantica, creio que ndo
¢ possivel construir algum mapa conceitual sobre alguma de suas teorias que seja tdo
bem organizado, delimitado e, principalmente, que reuna em um Unico conjunto as
varias interpretacdes da teoria, como foi possivel fazer com as teorias da relatividade
e eletromagnética.

Para Morin, a concepgdo predominante nas ciéncias fisicas, no século XX, esta
associada ao “pensamento complexo” e a aspira¢do a complexidade tende para o co-
nhecimento multidimensional. Ela ndo quer dar todas as informagoes sobre um feno-
meno estudado, mas respeitar suas diversas dimensoes... Ao aspirar a multidimensio-
nalidade, o pensamento complexo comporta em seu interior um principio de incom-
pletude e de incerteza.”” Por isso que é dificil tecer consideragdes sobre as caracteris-
ticas da Fisica Moderna, pois os elementos para a racionalizacdo ndo existem mais.

. . . . . })68
Morin indica as avenidas que conduzem ao “desafio da complexidade

e tenta apre-
senta-las de um modo nido-complexo. Nestas avenidas hd o caminho da irredutibilida-
de, do acaso e da desordem; ha a transgressdo dos limites da abstra¢do universalista
que elimina a singularidade, a localidade e a temporalidade; ha a complicagdo; hd a
relacdo misteriosa entre a ordem, a desordem e a organiza¢do; hé a organizacdo que
constitui, a0 mesmo tempo, uma unidade e uma multiplicidade; h4 o principio holo-
gramatico ou a rejei¢do do reducionismo e, também, do holismo; ha a crise da clareza
e da separagdo nas explicagdes; ha a volta do observador na sua observacao. E Morin
acrescenta que a complexidade estd na origem das teorias cientificas ou, como esta-
beleceram, de formas diferentes, Popper, Holton, Kuhn, Lakatos, Feyerabend, existe
um niicleo ndo-cientifico em toda teoria cientifica.”” Neste sentido existe uma outra
racionalidade no pensamento cientifico, o pensar de forma organizacional necessita de
um pensamento complexo extremamente elaborado e ndo do pensamento simplifican-
te que permeava o pensar cientifico até o século passado, pois como disse Bachelard
néo hd nada simples na natureza, sé hd o simplificado.”” E embora na Fisica Moderna
ndo sejam almejadas totalidades racionalizadas, ainda existem totalidades. SO que nes-

tas totalidades, a igualdade ¢ tratada na diferenca, existe eqiiidade e, ao invés da valo-

% Feyerabend, P. Contra o Método, op. cit. , p. 252

%7 Morin, Ciéncia e consciéncia, op. cit. p. 177.

% Morin, Ciéncia e consciéncia, op. cit. p. 177-185.

% Morin, Ciéncia e consciéncia, op. cit. p. 186.

7 ¢itado por Morin, Ciéncia e consciéncia, op. cit. p. 175.
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rizacdo do conhecimento como acontecia na ciéncia no século passado, hé a valoriza-
¢ao da cultura. Nestas condi¢des, o ensino de Fisica também deveria caminhar na di-
recdo de uma educagdo multicultural, aquela que ndo se restringe a um determinado
“olhar” para o conhecimento, ou seja, uma teoria da Fisica ndo ¢ apenas um conjunto
de elementos e relagdes que interpretam uma parte da natureza material, mas ¢ tam-
bém historia, filosofia, epistemologia, sociologia, etc. relativas a este conhecimento.

A interacdo com o conhecimento fisico acontece em um movimento dialético
de aproximagao e distanciamento daquilo que esta sendo investigado. O distanciamen-
to propicia a percep¢do de totalidades, a contextualizagcdo, o saber em extensdo. A
aproximagao permite um contato intimo com as partes, um saber em profundidade. E
este saber ¢ do tipo de um saber-sentir, um saber-fazer, ¢ ter a sensagao de “pdr a mao
na massa para fazer o pao”. As atividades relacionadas a esta forma de interagdo com
o conhecimento fisico além de serem extremamente relevantes, também sdo as mais
freqlientes tanto no aprendizado, como na pesquisa em Fisica. H4 um chavao que vez
ou outra ¢ repetido entre estudantes e fisicos, que € o seguinte: no trabalho da Fisica
ha 5% de inspiragdo e 95% de transpiragdo. E esta transpiragdo consiste em procurar
solucionar problemas colocados pela propria comunidade. A solugdo para os proble-
mas ¢ buscada tanto experimental como teoricamente. Estes métodos sdo complemen-
tares entre si, mas ndo sdo necessariamente inclusivos, isto ¢, ha solugdes que sdo ob-
tidas apenas teoricamente e outras apenas através de medidas experimentais. Indepen-
dente qual seja a estratégia utilizada, sempre ha algum modelo teérico que subsidia o
procedimento adotado.

Esta a¢do ndo se limita a uma pratica simplesmente, mas a uma “praxis”, a
uma unidade entre teoria e pratica. Como Marx adverte em sua Tese VIII sobre
Feuerbach, ha a pratica e a compreensdo dessa prdtica. Sem a sua compreensdo, a
prdtica tem sua racionalidade, mas esta permanece oculta. Ou seja, sua racionalida-
de ndo transparece diretamente, e sim apenas a quem tem olhos para ela. Assim, por
exemplo, a pratica experimental cientifica so é reveladora para o homem de ciéncia
que a pode ler conhecendo a linguagem conceitual correspondente. A ciéncia propor-
ciona a chave para entender e interpretar sua prépria prética experimental.”’ Neste
exemplo, eu incluiria também a “pratica tedrica”, isto €, aquela que ao invés de se de-

senvolver através da utilizacdo da mais variada gama de equipamentos, desenvolve-se

7 Viézquez, Adolfo Sanchez, Filosofia da Praxis, 3" edigdo, Rio de Janeiro, Paz e Terra, 1986, p. 235
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com a utilizag¢do exclusiva de instrumentos matemadticos, mas que inclui o computador
que executa os calculos numéricos.
A praxis da Fisica tem caracteristicas parecidas com a “resolu¢do de quebra-

72
cabegas”

, Ou seja, existe a certeza que um dado problema tem solucdo, ¢ como se
fosse a garantia do fabricante do quebra-cabecas e o trabalho dos estudantes e, tam-
bém dos fisicos, ¢ para solucionar o problema, isto €, encaixar as pecas umas nas ou-
tras e montar o quebra-cabegas. E um tipo de agdo onde os principios gerais da teoria
sdo aplicados em situacdes concretas e esta aplicacdo implica na utilizagdo de regras
pré-estabelecidas. Aprender Fisica implica em aprender as regras e saber aplicé-las.
Este tipo de conhecimento s6 se aprende quando se pratica. O processo de aprendiza-
gem na Fisica acontece através da reproducdo de procedimentos necessarios a resolu-
¢do de problemas, que ja foram resolvidos pela Fisica, mas que tém que ser solucio-
nados pelos estudantes individualmente.

Algumas vezes no ensino da Fisica, hd a diferencia¢do entre questdes e pro-
blemas. Nesta separacdo, as questdes sdo entendidas como “questdes tedricas” e 0s
problemas como “problemas matematicos”, isto ¢, as questdes sdo interpretadas e so-
lucionadas apenas através de consideracdes tedricas e os problemas sdo resolvidos
através do uso da matematica e se reduzem a exercicios mecanicos de aplicacdo de
regras decoradas. Estes ndo sdo os problemas da Fisica, embora muitas vezes sejam
seus representantes no ensino da Fisica, principalmente no ensino de segundo grau. A
esta conotacdo do problema que os estudantes t€ém aversdo, pois problemas mecanicos
ndo se constituem em desafios. Por isso, deve haver um cuidado especial na escolha
dos problemas a serem propostos aos estudantes de Fisica para que eles se constituam
realmente em uma resolu¢do de um quebra-cabeca. Os problemas ndo devem ter a
funcdo de treinar os estudantes a resolvé-los e sim de tornar possivel a inser¢ao destes

estudantes no saber-fazer dos fisicos, deixar que eles sintam o equivalente a

Debulhar o trigo
Recolher cada bago do trigo
Forjar do trigo o milagre do pao
E se fartar de pao.
(Milton Nascimento, Chico Buarque e Jim Webb)

2 Kuhn, Thomas S., A Estrutura das Revolu¢des Cientificas, op. cit.
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As estratégias utilizadas na Fisica para a resolug¢do de seus problemas sdo va-
riadas. Nao ha nenhum método especial para a investigagdo cientifica, algo parecido
com o “método cientifico” almejado pelos indutivistas e criticado, cada um da sua
maneira, por Popper, Lakatos, Kuhn, Feyerabend e outros. Os indutivistas foram criti-
cados porque acreditavam que através da inducdo seria possivel justificar a objetivi-
dade da ciéncia. Entretanto, se a concepg¢do indutivista ndo se sustenta na ciéncia, a
inducdo, pelo contrario, ¢ um processo muito importante para o desenvolvimento tan-
to do pensamento cientifico como do pensamento humano em geral. No pensamento
humano, a inducdo tem um comportamento diferente daquele concebido na aborda-
gem indutivista, que considerava que a observagdo de um nimero grande de fendme-
nos possibilita uma percep¢ao objetiva de regularidades na natureza, pois, para nos,
seres humanos, bastam duas ou trés recorréncias para formularmos uma lei geral. E
assim que construimos nossos conceitos de classe como, por exemplo, ndo precisamos
conhecer muitos tipos de cadeira para identificarmos qualquer cadeira, por mais dife-
rente que seja seu design.

Na atividade dos fisicos ha diferentes formas de raciocinios. Sao feitas indu-
¢oes, trabalha-se com deducdes l6gico-matematicas e deixa-se a intuicdo funcionar.
Estes raciocinios acontecem em processos que nao t€ém métodos pré-estabelecidos. Ha
quem diga que a matematica ¢ o sétimo sentido dos fisicos. Nesta afirmagdo estd em-
butido que a intui¢do se constitui em um dos sentidos importantes para a pratica cien-
tifica e que a matematica pode ser considerada o “sétimo sentido”.

Peirce associa a intui¢gdo um tipo de raciocinio denominado abducéo, que ¢ o
processo de formagdo de hipoteses. £ a tinica operagdo logica que apresenta uma
idéia nova, pois a indu¢do nada faz além de determinar um valor, e a dedugdo mera-
mente desenvolve as consegiiéncias necessdrias de uma hipétese pura.” Para Peirce,
o processo da abducao sugere como alguma coisa deve ser. Interpretada desta forma, a
abducdo aparece nas descontinuidades do pensamento cientifico como, por exemplo,
nos principios da relatividade ou da mecanica quantica. E um tipo de raciocinio 16gico
que ndo surge no processo onde hé a “resolugcdo do quebra-cabeca” mas na crise deste

processo, quando surgem anomalias, isto €, com o reconhecimento de que, de alguma

3 Semidtica, op. cit. p. 220
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maneira, a natureza violou as expectativas paradigmdticas que governam a ciéncia

74
normal.

Desta forma, a abdugdo ¢ resultado de elementos que sdo externos aos para-
digmas. Einstein quando escreve sobre o principio de que a velocidade da luz ¢ um
absoluto (um dos principios da teoria da relatividade restrita), relata como surgiu esta
proposi¢do e sua intui¢do:

Esse tipo de raciocinio levou-me a concluir, ha muito tempo, pouco depois de

1900, ou seja, depois do trabalho pioneiro de Planck, que nem a mecdnica e

nem a eletrodinamica podiam (exceto nos casos limites) reivindicar validade

exata. Gradualmente perdi a esperancga de descobrir as leis verdadeiras atra-

vés de esfor¢os construtivos, baseados em fatos conhecidos. Quanto mais me

dedicava a esse objetivo, mais me convencia de que so a descoberta de um

. r. . . .. 75

principio formal universal poderia levar a resultados seguros e positivos.
Einstein escreve ainda que a idéia sobre a velocidade da luz surgiu apds dez anos de
estudo e que ¢ resultado de um paradoxo que se defrontara quando tinha dezesseis
anos. O surgimento de novos principios sobre a natureza esta relacionado, portanto, a
crises internas e tentativas a sua solugdo e como ja foi citado, durante uma crise ha
uma certa “opalescéncia”, ¢ dificil enxergar através dela. Além disso, ¢ dificil também
reproduzi-las, pois elas dependem do contexto cultural, social, histérico de onde e
quando surgiram.

A1 estd uma interagdo com o conhecimento fisico, que deve estar explicita para
estudantes e professores, na medida que as teorias da Fisica sdo formadas por um cer-
to numero de leis ou principios cujas causas ndo estdo contidas nelas mesmas, ndo sao
naturais, ndo sdo adquiridas através de uma logica critica e autocontrolada e, por isso,
os estudantes ndo conseguem “descobri-las” sozinhos, pois tratam-se de invengdes e

ndo de descobertas sobre a natureza. Como escreveu Morin:

Vocés tém problemas de estratégia na pesquisa e na descoberta que apelam
aos recursos organizadores da mente, e um dos problemas é que o inventor é
imprevisivel e relativamente autonomo em rela¢do ao proprio meio cientifico.
Isso foi verdade no passado e continuara sendo verdade no futuro; no dia em
que a invengdo for programada, ndo haverd mais invengdo.”’

Além de ndo haver “ensino por descoberta” das leis fundamentais das teorias, ndo

creio que haja estratégias para reproduzir o processo de invencao destas leis uma vez

74 Kuhn, T.S., 4 Estrutura das Revolugdes Cientificas, trad. Beatriz Vianna Boeira e Nelson Boeira, 2°
ed., Sdo Paulo, Perspectiva, 1987, p. 78
> Notas Autobiogrdficas, op. cit. , p. 54
7% Ciéncia e Consciéncia, op. cit. , p. 49
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que ele aconteceu em um determinado momento histérico que ndo pode ser simples-
mente reproduzido numa sala de aula. Por isso, desconfio de certas metodologias de
ensino-aprendizagem que buscam eventos na historia da ciéncia para utilizd-los como
ferramentas para promover a constru¢do dos conhecimentos cientificos em sala de au-
la porque a impressdo que me dé ¢ que, nas estratégias elaboradas, acredita-se que se-
ja possivel fazer com que os estudantes também vivenciem as anomalias e percebam
os obstaculos epistemologicos que surgiram em um contexto completamente diferente
daquele que estdo vivendo. E nisso que eu ndo acredito. Para mim, os estudos em his-
toria da ciéncia sdo extremamente importantes para se perceber a existéncia de crises
no pensamento cientifico e ndo para reproduzi-las. A investigacao histérica de algum
momento de crise na ciéncia consiste de uma interpretacdo realizada depois que a
“poeira baixou” e, por isso, acontece externamente ao episddio. Trata-se de um dis-

tanciamento do problema, de um momento em que “dé para ver” o que aconteceu.

Todas estas consideragdes sobre o processo de abdugdo sdo para indicar o
quanto o ensino-aprendizagem da Fisica ndo pode ser reduzido a uma simples trans-
missdo ou a uma constru¢do cumulativa do conhecimento. Nao ha regras e métodos
para ensinar e aprender Fisica. H4 apenas processos, que ndo sdo minuciosamente
programados, mas que acontecem e ndo da para descrevé-los detalhadamente. Sobre

processos de abducdo ha vérias colocacdes que transcreverei a seguir:

* Se perguntarem a um pesquisador por que ndo tenta esta ou aquela teoria
estranha, ele dird: “Ndo parece razodvel”. E curioso que raramente use-
mos esta palavra ali onde a logica estrita de nosso procedimento é clara-
mente divisada. Ndo dizemos que um erro matematico ndo é razoavel. So
chamamos de razodvel aquela opinido que se baseia apenas no instinto...””

* FEinstein ficou com ddio, até da propria Alemanha, por causa do gindsio
alemdo, que era tdo opressivo. Fez todas as coisas dele sozinho, ndo foi
bom aluno, ndo assistia as aulas e procurava respeitar muito sua propria
personalidade, suas intui¢oes. Ndo era uma preocupagdo dele estar muito
bem informado sobre as idéias, mas procurava desenvolver as que tinha, e
se fossem as mesmas, otimo, ndo tinha importdncia.78

* Eu ndo me guio pelo raciocinio. O raciocinio é importante para provar as
. , ~ 79
coisas, mas é a intui¢do que mostra a solugdo dos problemas.

" peirce. C. S. Semidtica, op. cit., p. 221

78 Ginsburg, G.K. e Goldfarb, J.L., Mario Schemberg: Entre-Vistas, Sao Paulo, Perspectiva e [IFUSP,
1984, p. 149

" Mario Schemberg: Entre-Vistas, op. cit., p. 160
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Estas citagdes servem como referéncias de como podem ser as interacdes entre estu-
dantes e professores com o conhecimento fisico. Sdo interagdes que ndo sdo racionali-
zaveis embora tenham uma certa racionalidade.

A sintese desta secdo vai a dire¢do de que no ensino-aprendizagem da Fisica
deve ser considerada toda a complexidade deste conhecimento e que a concepgao de
que a ciéncia pode ser organizada, racionalizada, neutra, absoluta nao ¢ mais predo-
minante no conhecimento da Fisica. Levando isto em considera¢do, a interacdo com o
conhecimento fisico deveria acontecer a partir de problematizagdes das concepgdes
que os estudantes e professores t€ém sobre os conceitos que sdo estudados. A proble-
matizacdo pode efetivamente acontecer através de dicotomias que se opdem e se
complementam em uma relagdo dialética que envolve o todo e a parte, o racional e o

intuitivo, a aproximacao e o distanciamento, a acdo e a reflexdo.
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II - OS MODELOS DE INTERACAO NA FiSICA

Um modelo fisico ¢ uma espécie de conhecimento que, apesar de estar dentro
de uma teoria da fisica, ndo estd explicito na sua estrutura conceitual. E algo que ao
mesmo tempo é menor e maior que a teoria. E menor porque ¢ constituido por uma
parte dos elementos que compdem a estrutura conceitual da teoria e ¢ maior porque
seus elementos sdo articulados e interpretados de tal forma que adquire um significa-
do que ndo estd em nenhuma parte da estrutura da teoria.

Kneller® distingue os modelos em trés tipos: representacionais, tedricos e
imagindarios e resume-0s como:

“O primeiro modelo é uma representagdo fisica de um objeto; o segundo, um

conjunto de pressupostos acerca de um objeto ou dominio; e o terceiro, um

conjunto de pressupostos sobre como um objeto ou dominio seria sob deter-
. o~ 81

minadas condi¢oes’".

Sob esta distingdo, o tipo de modelo que tem sido mencionado neste trabalho ¢
o modelo tedrico, o segundo tipo apresentado por Kneller. O que se pretende ¢ apre-
sentar imagens de natureza associadas as interacdes fisicas. Sdo alguns exemplos de
modelos tedricos:

Um modelo tedrico é um conjunto de pressupostos sobre um objeto ou
um sistema. (...) Sao exemplos o modelo de bola de bilhar (particula esférica)
de um gas (proposto originalmente pelo fisico escocés John James Waterston,
um eximio jogador de bilhar!), o modelo corpuscular da luz (segundo o qual a
luz consiste em particulas em movimento) e o modelo helicoidal da molécula
de DNA de Watson-Crick. Um modelo tedrico pode expressar-se na forma de
equagoes matemadticas, mas deve ser distinguido de quaisquer diagramas, de-
senhos ou construgoes fisicas usadas para ilustra-lo. Assim, o modelo teorico
de Watson-Crick é distinto dos modelos representacionais que os dois cientis-
tas construiram no decurso da realizacdo do primeiro. Um modelo tedrico
atribui ao objeto ou sistema que descreve uma estrutura ou mecanismo inter-
no que é responsavel por certas propriedades desse objeto ou sistema. Por
exemplo, o modelo corpuscular da luz atribui uma estrutura particulada a luz
a fim de explicar propriedades tais como a reflexdo e a refracdo da luz. As
propriedades explicadas pelo modelo podem ser macroscopicas, como no ca-
so do modelo do gas, ou microscopicas, como no caso do modelo atomico de
Bohr. O mecanismo ou estrutura que o modelo propoe também pode ser mi-
croscopico, como nos modelos atomico ou do gas, ou macroscopico, como nos
modelos astronémicos da origem do universo. Os modelos teoricos sdo o tipo
mais importante de modelo usado em Ciéncia.*

0 livro 4 Ciéncia como Atividade Humana, G. F. Kneller apresenta uma classificagio dos modelos
proposta por Peter Achinstein, Concepts of Science nos cap. 7 ¢ 8

*'Kneller G. F. 4 Ciéncia como Atividade Humana Zahar/Edusp, RJ/SP, 1980, pag. 153.

824 Ciéncia como Atividade Humana, op. cit., p. 139-140
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O modelo caracteriza-se como um conhecimento que estabelece uma relagao
entre a teoria fisica e o mundo formado por coisas. O modelo ¢ um elemento hibrido,
pois refere-se a um fendmeno natural que ¢ interpretado segundo uma determinada
visdo de mundo que esta incorporada na teoria. Os exemplos que Kneller apresentou
refletem exatamente esta propriedade. E através dos modelos que os cientistas inter-
pretam os fendmenos. Para Harré “a atividade fundamental da ciéncia é a busca e

3

~ "8 . . ..
elaboragdo de modelos ™" e cita alguns exemplos que caracterizam esta atividade:

“Os quimicos descobrem reagoes e, ao descreverem a interagdo e a permuta-
¢do de ions, explicam-nas. Os geneticistas descobrem padroes ndo randomi-
cos na distribui¢do de caracteristicas de animais e plantas de geracdo para
geragdo (por exemplo, os padroes descritos nas Leis de Mendel) e explicam a
existéncia e persisténcia desses padroes pelos mecanismos de transferéncia,
domindncia e recessividade de genes, etc. A evolugdo é explicada pela muta-
¢do randomica e sele¢do natural; a difragdo pela interferéncia entre ondas; a
aurora pelos mecanismos de formagdo ionica nas regioes elevadas e rarefei-
tas da atmosfera, pelos elétrons provenientes do Sol que sdo atraidos para os
pdlos pelo campo magnético da Terra etc.”*

Os modelos sdo construidos conforme a visdo de mundo da teoria correspondente. Um
modelo ¢ uma forma de olhar o mundo com os 6culos da teoria. Independentemente
de haver teorias explicitas ou ndo, teorizar ¢ natural do ser humano. Isto €, os nossos
conceitos sdo construgdes tedricas que articulados formam nossos modelos sobre a
natureza em geral.

Os modelos que estdo apresentados neste capitulo sdo reconstru¢des dos mo-
delos de interacdo propostos pelas varias teorias da fisica. Sdo resultados de processos
de investigacdo formal (busca de solugdo através do instrumental matematico) e, tam-
bém, da transcendéncia deste formalismo através da interpretagdo dos resultados ma-
tematicos (uma forma de encher o formalismo de significado)®’. Esta forma de expo-
sicdo ¢ fruto de uma opcao: de ir além do formalismo no ensino da fisica, de estabele-
cer uma relacdo rica entre 0 mundo dos simbolos € o mundo formado por objetos. Ao
fazer reflexdes sobre a importancia da transcendéncia do formalismo, Robilotta apon-
ta dois caminhos para ensinar fisica: um em uma forma mais precisa, restrito as possi-

bilidades oferecidas apenas pelo instrumental matematico e outro na forma mais rica

®Harré, R. M. The Principles of Scientific Thinking, Macmillan, Londres, 1970. cap. 2. Citado em 4
Ciéncia como Atividade Humana, op. cit.

84Harré, R. M. e Secord, P. F. The Explanation of Social Behavior, Blackwell, Oxford, 1972. pag. 70. 4
Ciéncia como Atividade Humana, op. cit.

85 Robilotta, M. R. Constru¢do e Realidade no Ensino de Fisica, Sdo Paulo, IFUSP, 1985. P. I1-14.
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em significado, que envolve interpretagdes dos resultados matematicos. Sobre este
segundo caminho, ele escreve:

No segundo caminho, ndo se faz esfor¢o para tolher a subjetividade

humana, cabendo a matematica o papel de instrumento fundamental mas ndo

o de fim ultimo do conhecimento. Neste caso, a matemdtica é vista como a

mdo da fisica, com a qual ela toca a natureza. Sobre o uso dos dedos dessa

mdo, cabe o que foi dito num provérbio chinés: “o dedo serve para apontar a

lua, o sdbio olha para a lua, o ignorante para o dedo”.*

Os modelos tedricos que sdo apresentados a seguir foram construidos a partir
da investiga¢do formal de cada modelo nas varias teorias da fisica. Isto ¢, para cada
exposicdo existe uma solucdo matematica correspondente que ndo ¢ apresentada em
todo o seu detalhe porque o objetivo deste trabalho € olhar para a Lua e ndo para o
dedo. A apresentacdo integral da solugdo matemadtica seria necessaria caso algum dos
modelos fosse original para a Fisica. Como se tratam de modelos que podem ser ensi-
nados no curso de graduagdo, com certeza a solugdo formal de cada um deles ja esta
publicada em algum livro-texto. Entretanto, o mesmo ndo se pode afirmar quanto a
interpretacdo do formalismo uma vez que muitos livros restringem-se exclusivamente
a apresentacdo dos aspectos matematicos.

Nao ha alguma seqiiéncia predeterminada para a apresentagdo dos modelos de
interagdo, pois ndo hd qualquer conexdo entre eles uma vez que sdo conceitualmente
descontinuos. Tradicionalmente, no curso de Fisica as teorias sdo estudadas em ordem
cronoldgica e a razdo disto ¢ puramente tradicional. Nada impede que as teorias con-
temporaneas sejam as primeiras a serem exploradas. Ha quem argumente que os con-
ceitos cldssicos estdo mais proximos do senso comum e, por isso, podem servir como
referéncias iniciais no ensino-aprendizagem da Fisica. Ao invés de estarem mais pro-
ximos do senso comum, eu diria que os conceitos classicos foram estabelecidos ha
mais tempo na Fisica e por isso d3o-nos a impressdo de que sdo mais naturais. A visao
de mundo cléssica ¢ tdo artificial quanto as outras concepcdes de natureza que foram
construidas mais recentemente. A diferenca que ha entre elas ¢ que estamos um pouco
mais acostumados com o pensamento cldssico do que com o contemporaneo. Além
disso, poderia se pensar em uma seqiiéncia de apresentacado, se a Fisica fosse um con-
junto de conhecimento cumulativo, como uma constru¢do que tivesse sido construida
com tijolo por tijolo num desenho magico e por causa disto sua aprendizagem s seria

possivel de ser realizada a partir do alicerce. Mas isto também ndo se sustenta na evo-
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lu¢do do conhecimento fisico. Segundo Kuhn (1987) a ciéncia se desenvolve através
de estruturacdes e reestruturagdes de paradigmas. Uma reestruturagdo pressupde uma
nova ordem que se estabelece a partir de uma ruptura com a ordem anterior €, por is-
s0, ndo hé qualquer relag@o interna as teorias que possa determinar a existéncia de al-
guma seqiiéncia de apresentagao.

Para seguir a tradi¢do, os modelos sdo apresentados na ordem cronoldgica em
que as teorias correspondentes foram construidas, ou seja:

Mecanica classica;

Teoria da relatividade;
Mecanica quantica;

Teoria quantica de campos.

el e

A seqiiéncia de apresentacdo ¢ relativa as teorias e ndo as interagdes fundamentais,
pois os modelos sdo caracteristicos das teorias. Isto €, a concep¢do de natureza ¢ de-

terminada pela teoria que contém a sua compreensao particular de interagao.

II-1. MODELOS CLASSICOS PARA A INTERACAO

A Mecanica Cléssica interpreta que a interagdo acontece entre particulas. Esta in-
teracdo manifesta-se através de uma forga que atua sobre cada particula ou através da
energia do sistema constituido pelas particulas. Os mediadores desta interacdo podem
ser:

* Forgas de acdo a distancia;
* Campos;
* Potenciais.

II-1.1. Interacio através de forcas de acio a distincia

Duas particulas separadas por uma certa distancia interagem entre si através da
acdo de forcas que atuam em cada uma das particulas. Estas forcas tém o mesmo mo-
dulo, a mesma direcao e sentidos contrarios.

Quando estas particulas sdo massas, a for¢a que atua nelas ¢ a forca gravitaci-
onal; quando sdo cargas elétricas ¢ a forga elétrica e quando sdo cargas elétricas em
movimento ¢ a forca magnética. Em uma mesma particula pode atuar simultaneamen-
te estas trés forcas, cuja soma vetorial constitui-se na forga resultante que atua sobre a
particula. Se a forca resultante ndo for nula, a particula sera acelerada, isto €, sua ve-

locidade variard no tempo.

8 Construgio & Realidade no Ensino de Fisica, op. cit., p. II-15.
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Esta concepg¢do de interagdo ¢ descrita com as seguintes frases:

* Massa atrai massa.

* Cargas de mesmo sinal se repelem e de sinais contrdrios se atraem.

 Correntes elétricas®” de mesmo sentido se atraem e de sentidos contrdrios

se repelem.
Estas frases expressam que a interacdo acontece diretamente entre as particulas, que
ndo hé intermedidrios. Por isso, a interagdo acontece a distdncia. Um exemplo para
este modelo de interacdo ¢ a lei da gravitagdo universal expressa por:

Dois corpos se atraem na razdo direta de suas massas e na razdo inversa do

quadrado da distancia entre eles.

E outros exemplos analogos sdo: a lei de Coulomb para a interag@o entre cargas elétri-
cas ¢ a lei de Biot-Savart para a interagdo entre elementos de corrente elétrica. Além
de permitirem a interpretacdo da interacdo através de forcas de acdo a distancia, estas
trés leis tém algumas caracteristicas em comum tais como: dependéncia com o inverso
da distancia entre as particulas interagentes e a relacdo direta com o produto das mas-
sas, das cargas ou das intensidades de corrente.

A lei da gravitag¢do universal vale tanto para pequenos pedagos de matéria co-
mo para grandes aglomerados. A interagdo entre nos, seres humanos, com o planeta
Terra ¢ a responsavel por ficarmos presos na superficie do planeta. Parte desta intera-
¢do ¢ a responsavel por manter os corpos da superficie da Terra em movimento de ro-
tacdo juntamente com o planeta. A intensidade da for¢a necessdria para manter o mo-
vimento circular depende da latitude do lugar que cada corpo estd na Terra, pois a ve-
locidade linear devida a rotagcdo da Terra ¢ méxima no equador e diminui até que se
reduz a zero nos polos.

A intensidade da forca gravitacional ¢ bem maior que a necessaria para manter
os objetos da superficie da Terra em movimento de rotagdo, ou seja, uma parte da for-
ca gravitacional sobre os objetos terrestres ¢ utilizada como forga centripeta que man-
tém o movimento circular e o restante da for¢a comprime a superficie da Terra. A esta
compressao existe uma reacdo da superficie, cuja sensacdo € o “peso do nosso corpo”,
que ¢ devida a interagdes eletromagnéticas, principalmente a interagdo descrita pela
lei de Coulomb. Todas as nossas sensagdes sdo devidas as interagdes eletromagnéti-

cas. Aquilo que a balanga mede ¢ denominado por “peso aparente” e ¢ relativo a inte-

87 e ~ . .
Correntes elétricas sdo relativas a cargas em movimento.
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racdo eletromagnética. Nosso peso aparente depende do lugar da Terra em que esta-
mos, mas a variacdo da sua intensidade ¢ de menos de quatro partes em mil entre o
equador e os polos. Por ser tdo pequena, esta diferenga pode ndo ser percebida pelas
pessoas ao se deslocarem entre latitudes diferentes.

As forgas gravitacional e eletrostatica (dada pela lei de Coulomb) sdo forgas
centrais. A palavra central esta relacionada a existéncia de um centro de forgas. O es-
tudo das forcas centrais ¢ importante no ensino de Fisica e os resultados que se obtém
a partir deles sdo muito interessantes. Os problemas de dois corpos que interagem
através de forgas centrais sdo reduzidos a forma de problemas de um corpo cuja solu-
¢do depende apenas da coordenada relativa entre as duas particulas. A solugdo geral
da equagdo de movimento ¢ a equacgdo da trajetdria de uma particula que se movimen-
ta em relacdo a outra. A forma da trajetoria depende da forga de interacdo e da energia
do sistema.

Se a forga de interacdo for atrativa (que € o caso da forca gravitacional e da
forca eletrostatica entre cargas de sinais opostos), a Orbita ¢ uma elipse, se a energia
total for negativa; ¢ uma parabola, se a energia total for igual a zero e ¢ uma hipérbo-
le, se a energia total for positiva. Quando a for¢a de interagdo ¢ repulsiva (forca ele-
trostatica entre cargas de mesmo sinal), a equacdo de movimento s6 tem solugdo para
energia positiva e a trajetoria ¢ sempre hiperbdlica. A elipse ¢ uma 6rbita fechada en-
quanto que a pardbola e a hipérbole sdo Orbitas abertas. Isto significa que em intera-
coes com forca atrativa e energia total negativa, a particula ndo pode escapar mesmo
para uma distancia infinita e em intera¢des com forca repulsiva ndo ha captura, ndo ¢
possivel prender a particula em uma 6rbita. Nestas interagdes ha apenas espalhamen-
to.

O espalhamento acontece quando particulas com energia total positiva intera-
gem com um alvo. Independentemente se a forga for atrativa ou repulsiva, a trajetéria
da particula espalhada ¢ hiperbodlica. Entretanto, se a forca for atrativa e, durante a in-
teracdo, a particula perder energia o suficiente para que sua energia total fique negati-
va, a sua Orbita hiperbolica se transformara em eliptica, ou seja, a particula sera captu-
rada. Em principio, um atomo de hidrogénio pode ser formado a partir da perda de
energia de um elétron que ¢ espalhado por um préton e, também, a Terra pode ganhar
satélites naturais, que venham de fora e, por algum motivo, percam energia e sejam
capturados. Se isto ndo acontece normalmente ¢ porque as condi¢des para espalha-

mento com suficiente perda de energia ndo sdo muito favoraveis.
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Nas disciplinas referentes & Mecanica Classica do curso de graduagdo sdo in-
vestigadas as mais variadas situacdes que envolvem forcas, desde as leis fundamentais
até as solucdes de casos especificos relativos as forgas gravitacional e eletromagnéti-
ca. Nestes estudos, as for¢as sdo dados iniciais e sdo procuradas as solu¢des para os
movimentos correspondentes. Embora existam reflexdes sobre a forma da interacdo, a
énfase nas andlises ¢ deslocada para as conseqiiéncias da interacdo, ou seja, para o
movimento das particulas interagentes. A preocupacao central do curso de mecanica ¢
resolver as equacdes de movimento, ¢ descrever as trajetorias das particulas que inte-
ragem. Embora a descricdo do movimento seja extremamente necessaria, ela pode nao
ser suficiente a compreensdo do processo de interacdo. A idéia de forca de acdo a dis-
tancia pode ser muito estranha. E razoavel imaginar que exista algo que seja mediador
da interacdo, que uma particula ndo sinta a outra a distancia, que a interag¢do ¢ devida
a alguma “coisa” que existe no ponto em que a particula esta. A estas idéias estd asso-

ciado o conceito de campo, concebido como o mediador da interagao.

I1-1.2. Interacio mediada por campo

O conceito de campo tem um papel muito importante na Fisica. Ele ¢ considerado
o responsavel pelas interagdes que ocorrem na natureza. Ao invés de se pensar que
duas particulas interagem entre si sem que haja alguma coisa que seja mediadora desta
interagdo, na concep¢do contemporanea de interacdo o campo estd sempre presente.
Nesta concepg¢do, uma particula interage, em algum ponto do espaco, com outra parti-
cula através da mediagdo do campo criado pela outra particula. O campo €, portanto,
mediador da interacdo entre particulas. Estas, por sua vez, sdo as fontes dos campos, o
que evidencia que existe uma conexao profunda entre as particulas e os campos.

A Mecanica Classica interpreta apenas as interagdes gravitacional e eletro-
magnética e utiliza os conceitos de campo gravitacional, campo elétrico e campo
magnético. Estes campos sdo criados, respectivamente, pela massa, pela carga elétrica
e pela carga elétrica em movimento. O campo elétrico também pode ser gerado a par-
tir da variagdo temporal do campo magnético (inducdo eletromagnética) e o campo
magnético pode ser induzido a partir de campos elétricos que variam no tempo. Admi-
tida a concep¢do de campo, ndo ¢ possivel imaginar uma particula sem campo como

no caso das interacdes através de forca de acdo a distancia.
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Na Mecdnica Classica o campo é apenas um meio de descrever o fenomeno
fisico — a interagdo das particulas.*® Com esta afirmagio Landau inicia as considera-
¢oes que o levam a afirmar que o campo se torna uma realidade fisica com o advento
da teoria da relatividade. Antes da relatividade o conceito de campo era utilizado na
Mecéanica Classica apenas para descrever a interagdo, como algo necessario para justi-
ficar que a interagdo s6 pode ocorrer entre pontos vizinhos do espago e, para isso, de-
ve haver um campo que seja mediador. Se na mecanica classica o campo pode ser um
conceito descartavel, isto ndo acontece no Eletromagnetismo Classico, na teoria que
interpreta a interacdo eletromagnética, pois nesta teoria 0 campo ja se apresenta como
uma entidade imprescindivel a interpretacdo dos fendmenos eletromagnéticos, mesmo
antes da relatividade. Sob um olhar contemporaneo, na Mecanica Classica o campo ¢
tao real quanto a cadeira que sentamos.

O que caracteriza cada campo ¢ a interagdo em que ele participa. A Mecanica
Classica interpreta duas interagdes: a gravitacional e a eletromagnética. A interagdo
gravitacional acontece entre massas e ¢ mediada pelo campo gravitacional e a intera-
cdo eletromagnética ¢ devida a interagdo entre cargas elétricas, mediada pelo campo
eletromagnético. A interagdo eletromagnética ¢ dividida em duas, também conforme
as caracteristicas da particula que interage. A interagdo elétrica acontece entre a car-
gas elétricas e ¢ mediada pelo campo elétrico. A interacdo magnética existe entre car-
gas elétricas em movimento e ¢ mediada pelo campo magnético. Ha, portanto, trés
interagdes independentes na Mecanica Classica. A unificacdo da eletricidade com o
magnetismo ¢ mais explicita quando se considera a origem dos campos elétrico e
magnético e ndo ao nivel das interacdes. Embora haja trés campos, hd apenas duas
imagens de natureza associadas a eles. Uma delas ¢ relativa aos campos gravitacional

e eletrostatico e a outra ¢ referente aos campos magnético e elétrico induzido.

I1-1.2.1. Imagens de natureza dos campos gravitacional e eletrostatico
O campo gravitacional ¢ criado pela massa e o campo eletrostatico ¢ criado
pela carga elétrica. A imagem de natureza associada € que tanto a massa como a carga
o 89
tem uma espécie de aura” que as envolve e que ocupa todo o espago. O Sol, por
exemplo, ¢ uma estrela constituida por uma massa, que esta concentrada em uma certa

regido do espaco dentro do sistema solar, e por um campo que o envolve e que preen-

88 Landau, L e Lifshitz, E. Teoria do Campo, trad. José Lourenco Cintra e José Nicodemos T. Rabelo,
Moscou, MIR, 1980, p.67
% conforme Robilotta, M.R. Constru¢do e Realidade no Ensino de Fisica, op. cit., p.11-6
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che todo o universo. A intensidade deste campo varia com a distancia ao Sol. O cam-
po € tanto mais intenso, quanto mais proéximo estiver o Sol. O Sol ¢ o ponto de des-
continuidade do seu campo gravitacional. Os planetas estdo imersos no campo gravi-
tacional do Sol e a massa de cada um interage com o Sol, mediado por este campo. A
conseqiiéncia desta interagdo manifesta-se através do movimento dos planetas em tor-
no do Sol. A Lua também interage com o Sol, entretanto, ela ndo esta presa exclusi-
vamente a ele, como os planetas. A Lua interage com a Terra, sendo o campo gravita-
cional terrestre o mediador e esta interacdo ¢ a responsavel por seu movimento de ro-
tacdo em torno da Terra. A Lua, por sua vez, também tem campo gravitacional e a
Terra interage com a Lua, através da mediagdo deste campo. Esta interacdo manifesta-
se visivelmente no movimento das marés. O movimento das marés ¢ devido a intera-
¢do da 4gua com a Lua, através do campo gravitacional da Lua. A Terra estd intera-
gindo com todos os corpos celestes. Como a intensidade do campo gravitacional € di-
retamente proporcional & massa do corpo que o cria e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre o corpo que o cria e o ponto do espaco onde o outro corpo
que interage estd, a Terra movimenta-se principalmente segundo a forca devida ao
campo gravitacional do Sol, mas sua trajetoria sofre algumas perturbagdes devido aos
outros campos gravitacionais que existem, criados pelos outros planetas do sistema
solar.

O campo ¢ uma espécie de aura que envolve a particula. Esta aura tem simetria
esférica, isto €, ela € simétrica por rotacdes em torno de um ponto onde se encontra a
massa ou a carga. A forga gravitacional € atrativa e isto corresponde a uma imagem de
que o “campo gravitacional converge para a massa”. Ja a forca eletrostatica pode ser
atrativa ou repulsiva, pois ha dois tipos de carga elétrica e, conseqilientemente, ha dois
tipos de campos elétricos. O campo da carga positiva ¢ divergente e o da carga nega-
tiva ¢ convergente. O campo converge para ou diverge de um ponto. Este ponto ¢ o
ponto de descontinuidade do campo, ¢ o ponto onde o campo ¢ infinito. Neste ponto
estd a massa ou a carga. Os termos converge ou diverge podem induzir a uma inter-
pretagdo equivocada sobre o campo, de que hd algum movimento na direcdo da massa
ou da carga, de que o campo ¢ absorvido ou emitido. Esta interpretacdo ndo tem fun-
damento na Mecanica Cléssica, pois o campo ¢ eterno. Ele estd no espago desde que a

massa ou a carga surgiram. De acordo com esse modo de ver as coisas, o campo é
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uma propriedade da particula: ela sempre traz o campo consigo, sendo impossivel
separar um do outro.””

Este campo pode ser descrito matematicamente de duas formas: por uma fun-
¢do vetorial denominada por campo e por uma fung¢do escalar denominada por poten-
cial. O campo vetorial indica a intensidade, a dire¢do e o sentido do campo em cada
ponto do espago. A forga sobre uma particula em algum ponto no campo ¢ calculada
através do produto da massa ou da carga pelo o campo correspondente. A forga gravi-
tacional ou eletrostatica tem a mesma dire¢do do campo. O sentido da forga gravitaci-
onal coincide com o sentido do campo gravitacional e o da forga eletrostatica depende
do sinal da carga elétrica que interage com o campo. Se a carga for positiva, forca e
campo tém o mesmo sentido e se a carga for negativa, eles tém sentidos opostos. O
campo vetorial ¢ tradicionalmente representado por meio de linhas de campo. Estas

linhas sdo paralelas ao vetor campo e sdo orientadas conforme o sentido do campo. A

figura 4 mostra as duas formas de representacdo do campo vetorial de uma carga posi-

T A

tiva.

v v

Vetor campo elétrico Linhas de campo elétrico

Fig. 4: representacdes do campo eletrostatico

As limitacdes da figuras ndo permitem representar que o campo so ¢ nulo no infinito
e, por isso, parece que as linhas de campo estdo limitadas a uma regido do espaco. Por
outro lado, esta figura evidencia que as linhas de campo estdo isotropicamente distri-
buidas em todas as regides do espaco. Isto representa a simetria esférica deste campo.
Outra caracteristica importante ¢ que as linhas de campo “nascem” na carga e so
(13 2 b . : 4 ~ ’
morrem” no infinito, o que representa que as linhas de campo s6 sdo descontinuas na

carga. As linhas de campo sd3o mais concentradas quanto mais proximas estiverem da

90 Robilotta, M.R. Processos Mesonicos em Fisica Nuclear, notas de aula da III Escola de Verdo Jorge
André Swieca, Petropolis, 1987, p.3
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carga. Como a intensidade do campo depende da proximidade a carga, a concentragdo
das linhas estd diretamente associada a intensidade do campo. Quanto maior for a

densidade das linhas de campo, maior ¢ a intensidade do campo.

A outra descricdo matematica associada a estes campos ¢ relativa ao poten-
cial. O potencial ¢ uma fungdo escalar e esta associado a energia potencial. A energia
potencial de um sistema (de cargas ou de massas) ¢ o trabalho total necessario para
formar este sistema. O sistema pode ser, por exemplo, a Terra mais um corpo proximo
a sua superficie. O potencial gravitacional, no ponto onde o corpo estd, seria o traba-
lho por unidade de massa necessario para trazer o corpo do infinito até este ponto no
campo gravitacional terrestre. O potencial € calculado em relagcdo a um ponto de refe-
réncia, ou seja, o potencial em um ponto do espaco ¢ definido a menos de uma cons-
tante que pode ser escolhida arbitrariamente. Apenas a diferenca de potencial entre
dois pontos ¢ que tem significado fisico. Em muitos problemas um dos pontos ¢ to-
mado no infinito e o potencial no infinito ¢ definido como zero. A diferenga de poten-
cial entre dois pontos quaisquer do campo ¢ a integral de linha do campo entre os dois
pontos considerados, ao longo de algum trajeto.

Dados os campos gravitacional ou eletrostatico ¢ possivel determinar o poten-
cial correspondente. Mas também pode ser feito o contrario: obtém-se o potencial e a
partir dele calcula-se o campo. Como o potencial estd relacionado ao campo através
de uma integral, a funcdo inversa da integral ¢ a derivada e, portanto, o campo, de al-
guma forma, ¢ a derivada do potencial. O campo tem a dire¢do de crescimento mais
rapido da fun¢do potencial. De acordo com este modo de ver, os potenciais gravitaci-
onal e eletrostatico crescem na direcdo radial e tém a mesma magnitude para pontos
eqiiidistantes da massa ou carga. Estes pontos formam superficies eqiiipotenciais que
sdo superficies esféricas concéntricas em cujos centros estd a massa ou a carga. Na
figura 5, estdo representadas as superficies eqiliipotenciais e as linhas de campo elétri-
co de uma carga puntiforme. Em cada ponto do espaco, a linha de campo ¢ sempre
perpendicular a superficie eqliipotencial tal como num mapa topogrdfico de um terre-
no montanhoso, a inclinagdo é maior nas diregoes perpendiculares as linhas de nivel

91
desse mapa.

' Purcell, E.M. Curso de Fisica de Berkeley, Eletricidade e Magnetismo, vol.2, trad. Wiktor Wajntal e
outros, Sao Paulo, Egard Bliicher, 1973.
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Fig. 5: representaciio das superficies eqiiipotenciais
A diferenca de potencial s6 pode ser definida para campos irrotacionais como
sdo o gravitacional e o eletrostatico. Mas no eletromagnetismo cldssico ndo existem
apenas estes campos. Ha, também, campos rotacionais que sdo os campos magnético e
elétrico induzido. Estes campos, por serem rotacionais, t€ém imagens de natureza dife-

renciadas em relacdo aos anteriores.

I1-1.2.2. Imagem de natureza dos campos magnético e elétrico induzido.

A diferenca fundamental entre o campo magnético e o eletrostatico ou o gravi-
tacional ¢ que nao h4a uma particula que cria este campo que tenha caracteristicas da
carga ou da massa, algo do tipo de uma “carga magnética” que seja a responsavel pela
descontinuidade do campo magnético. Nao existe para a interacdo magnética um
campo andlogo ao eletrostatico ou o gravitacional. Na Mecanica Cléssica, a forga
magnética tem caracteristicas diferentes das forgas eletrostatica e gravitacional. Estas
diferengas existem tanto ao nivel da interagcdo da carga elétrica com o campo magnéti-
co, como relativas as caracteristicas do campo magnético.

A for¢ca magnética existe apenas quando cargas elétricas movimentam-se em
diregdes que ndo sejam paralelas ao campo magnético. Isto significa que nem sempre
existe interacdo entre cargas elétricas em movimento e o campo magnético. A forca
magnética depende da carga, da sua velocidade, da intensidade do campo magnético e
do angulo entre o vetor velocidade e a direcdo do campo magnético. Relativamente a
este angulo, a forca ¢ maxima quando a direcdo da velocidade da carga ¢ perpendicu-
lar a dire¢do do campo e € nula para a dire¢do paralela. A forca magnética ¢ simulta-
neamente perpendicular ao campo magnético e a velocidade da carga. A perpendicu-
laridade entre a forca magnética e o movimento da carga implica que esta forca ndo

realiza trabalho e, por isso, ela ¢ conservativa. Diferente das forgas eletrostatica ou
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gravitacional que sdo conservativas porque os campos correspondentes sdo irrotacio-
nais, a forca magnética ¢ conservativa porque em cada ponto o produto escalar entre a
forca e o deslocamento da particula ¢ nulo e ndo porque o campo magnético seja irro-
tacional.

O campo magnético pode ser criado por cargas elétricas em movimento e/ou
por variagdes temporais do campo elétrico. Estas sdo as fontes do campo magnético e
a ambas esta associada uma dire¢do no espaco, isto €, as cargas elétricas movimen-
tam-se e o campo elétrico varia segundo alguma direcdo. A dire¢do do campo magné-
tico ¢, em todos os pontos, perpendicular a estas dire¢cdes. Se o campo magnético ¢é
criado por um fio retilineo de corrente, ele tem simetria cilindrica; se for criado por
um anel de corrente, sua simetria ¢ toroidal; se for gerado por um campo elétrico de
dire¢do constante e com variagdo temporal na intensidade e sentido, sua simetria ¢
cilindrica. A simetria do campo magnético ¢ sempre relativa a um eixo € ndo a um
ponto como sdo os campos gravitacional e eletrostatico. O campo magnético ndo con-
verge ou diverge, ele ¢ sempre continuo. Um exemplo de campo magnético esta esbo-
cado na figura 5. Trata-se do campo de um fio retilineo com corrente, representado

através de linhas de campo.

Fig.5 Linhas de campo magnético de um fio retilineo com corrente

As linhas do campo magnético sdo sempre fechadas. Isto implica que pode
haver algum trajeto fechado em que a integral de linha do campo seja diferente de ze-
ro, por exemplo, aquele que coincide com uma linha de campo. A integral de linha do
campo magnético para trajetos fechados ¢ diferente de zero quando a curva envolve a
corrente elétrica e/ou delimita uma superficie onde hé variacdo temporal de campo
elétrico.

Analogamente ao campo magnético, o campo elétrico também pode ser gerado
a partir da variacdo temporal do campo magnético. Este campo induzido tem as mes-
mas caracteristicas do campo magnético, ou seja, ndo possui simetria esférica, suas

linhas de campo sdo fechadas e ¢ um campo rotacional. Além disso, ¢ um campo de
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forcas ndo conservativas, pois diferente da for¢ga magnética que ndo realiza trabalho, o
trabalho da forca elétrica que atua sobre uma carga neste campo, em um trajeto fecha-
do, é diferente de zero.

Como o campo magnético ¢ rotacional, ndo ¢ possivel associar a ele um po-
tencial escalar, como ¢ feito para os campos eletrostatico e gravitacional. Entretanto, o
campo magnético tem outra propriedade que, devido a ela, pode associar a ele uma
outra funcdo derivada, diferente daquela associada aos campos irrotacionais. O campo
magnético ndo ¢ descontinuo, suas linhas de campo sdo sempre fechadas. Isto implica
que o fluxo deste campo através de qualquer superficie fechada ¢ sempre nulo, pois a
quantidade de linhas de campo que entram nesta superficie ¢ igual a quantidade de
linhas que saem. Para fun¢des que tém esta caracteristica associa-se uma espécie de
derivada vetorial denominada de rotacional de uma fungao vetorial. O campo magné-
tico, portanto, ¢ representado como o rotacional de uma fun¢do que, por analogia, ¢
denominada por potencial vetor. Da mesma forma que o potencial escalar, o poten-
cial vetor também ¢ uma fung¢do arbitraria, ou seja, ndo existe uma unica fungido que
pode ser definida como potencial vetor para cada campo magnético em particular.

O potencial vetor esta relacionado ao campo magnético através do operador
rotacional. O rotacional de uma fungdo vetorial é um vetor que ¢ perpendicular ao
plano onde a integral de linha sob um circuito fechado (circuitacdo) ¢ maxima. A cir-
cuitacdo ¢ maxima quando a trajetéria da integral ¢ paralela a funcdo vetorial e, por-
tanto, o campo magnético ¢ sempre perpendicular ao potencial vetor.

O campo elétrico induzido ¢ gerado através da variacdo temporal do campo
magnético e, por isso, este campo também pode ser representado por meio do poten-
cial vetor. O campo elétrico esta relacionado a variacdo temporal do potencial vetor.

Campos vetoriais e potenciais sdo duas formas de representar os campos na
mecanica classica. A opg¢do por alguma das representagdes depende do contexto do
problema. Muitas vezes, a opcdo ¢ definida através da “lei do minimo esfor¢o”, ou
seja, algumas vezes ¢ mais facil calcular os potenciais e outras vezes, os campos. E
como estas fungdes estdo relacionadas, uma vez que uma delas ¢ calculada, a outra
correspondente ¢ diretamente encontrada. A diferenca que existe entre a representagao
através de campos vetoriais e potenciais € que os primeiros sdo fun¢des bem defini-
das, enquanto que os segundos sdo arbitrarios. Por isso, os campos vetoriais t€m mais

realidade fisica, enquanto que os potenciais sdo artificios matematicos utilizados para
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calcular os campos. Em muitas situagdes os potenciais sdo extremamente uteis, pois €
a partir deles que os campos vetoriais sao calculados e ndo diretamente.

Os campos vetoriais sdo utilizados para calcular a intera¢do e representa-la
através da forca que atua na particula. A equagdo de movimento, proposta por New-
ton, ¢ expressa em funcdo desta for¢a. Entretanto, na Mecanica Cléssica ndo existe
apenas este formalismo para descrever o movimento. Ha uma outra formulagdo, de-
nominada por Mecanica Analitica, que ao invés de utilizar a for¢a para descrever a
interagdo, utiliza a energia do sistema de particulas interagentes. Nesta formulagdo, a
interpretacdo das interagdes através de potenciais ¢ fundamental, pois ¢ através dela

que pode ser calculada a energia do sistema.

Na Mecanica Cléssica a interagdo € interpretada através de forcas que atuam
sobre as particulas interagentes ou através da energia do sistema formado por estas
particulas. As forcas podem ser obtidas diretamente, ou seja, podem depender apenas
das particulas envolvidas na interacdo e a esta interpretagdo ¢ dado o nome de intera-
¢ao através de forcas de agdo a distancia.

Existe outra forma de conceber a interacdo que considera que a interacao ocor-
re localmente, entre pontos vizinhos do espaco e ndo entre pontos que estdo separa-
dos. Nesta concepgdo € incorporado o conceito de campo e a interagdo acontece entre
particulas mediada pelo campo e ndo diretamente entre as particulas.

O campo — mediador da intera¢do entre particulas — ¢ uma grandeza tdo real
quanto a particula. O campo estd no espago e cada particula sente o campo que ¢ cor-
respondente, ou seja, a massa sente 0 campo gravitacional e a carga sente o campo
eletromagnético.

O campo ¢ descrito através de duas fungdes que estdo relacionadas entre si:
por campos vetoriais e por potenciais. As imagens de natureza associadas a estes dois
tipos de descricdo sdo mais bem definidas para os campos gravitacional e eletrostati-
co, pois estes campos sdo criados por um elemento que ¢ fisicamente isolado, ¢ um
ponto. Para o campo magnético a situacao ¢ bem diferente, pois a contribui¢do de par-
te de um circuito ndo ¢ fisicamente identificdvel. Um pedaco de um fio percorrido por
corrente ndo ¢ um objeto independente que possa ser fisicamente isolado. Nao se pode
determinar o campo magnético de uma parte do circuito. Se o resto o circuito ndo es-
tiver presente, ndo ha corrente. Por isso, a imagem de natureza do campo magnético ¢

particular para cada circuito. Ela tem algumas caracteristicas gerais, mas ndo existe
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uma imagem bem caracterizada como aquela relativa ao campo da carga ou massa
puntiforme.

A Mecanica Cléssica interpreta duas das interagdes fundamentais: a gravitaci-
onal e a eletromagnética. Na interacdo eletromagnética sdo consideradas duas intera-
¢oes independentes: a elétrica e a magnética. Esta distin¢do deixa de existir na Teoria
da Relatividade e na Teoria Quantica de Campos, mas ainda permanece na Mecanica
Quantica. A Mecanica Quantica adota o formalismo da Mecanica Analitica para in-

terpretar as interacdes a nivel microscopico.

I1-2. AS CONCEPCOES DE INTERACAO NA RELATIVIDADE.

Na Mecanica Classica, a interagdo de particulas ¢ descrita por meio de forgas
que sdo fungdes das coordenadas das particulas que interagem e esta interagdo mutua
pode ser descrita através da no¢do de campo. Como as for¢as dependem, em cada ins-
tante, da posi¢do das particulas, uma mudanca de posi¢do de qualquer uma das parti-
culas interagentes reflete-se instantaneamente nas demais particulas. Este modo de
descri¢dao implica na instantaneidade de propagacao da informacao.

Na teoria da relatividade, qualquer alteragdo no sistema vai se refletir apenas
apds um certo intervalo de tempo, pois existe uma velocidade limite para a propaga-
¢do da informacao sobre qualquer modificagdo. Conseqiientemente, as forgas que atu-
am sobre uma particula num certo instante ndo sdo relativas as posi¢des das outras
particulas naquele mesmo instante. Qualquer modificacdo na velocidade de uma parti-
cula implica numa alteragdo do seu campo. Esta alteracdo propaga-se com a velocida-
de limite, simetricamente em relagdo ao ponto em que a velocidade da particula foi
modificada. A respeito da interacdo que se transmite de uma particula a outra, fre-
qlientemente fala-se de um “sinal” emitido pela primeira particula e que “da a co-
nhecer” a segunda sobre a alteragdo que sofreu a primeira. Da velocidade de propa-
gagdo das interagoes diz-se entdo “velocidade do sinal » %2 Na Relatividade, esta ve-
locidade de propagacgdo das interagdes ¢ igual em todos os referenciais inerciais. Esta
velocidade ¢ uma constante universal e corresponde a velocidade de propagacdo da
luz no vacuo. Por isso, ela é chamada de velocidade da luz.

A velocidade finita de propaga¢do das interacdes ¢ decorrente do principio da

relatividade de Einstein segundo o qual todos os referenciais inerciais sdo equivalen-

%2 Teoria do Campo, op. cit., p. 14
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tes. O pressuposto que a velocidade da luz ¢ a mesma em todos os referenciais inerci-
ais estd em contradi¢do com a no¢do de tempo absoluto da mecéanica classica, pois
baseada nesta nogdo existe a lei da composicao das velocidades que implica que todas
as velocidades, inclusive a da luz, dependem de algum referencial inercial.

O principio da relatividade conduz ao resultado que o tempo ndo ¢ absoluto,
que em diferentes referenciais o tempo flui de maneira diferente. A Relatividade re-
constrdi a concepgao de espaco e tempo da Mecanica Classica. Na Mecénica Classica
o0 espaco ¢ euclidiano e o tempo ¢ absoluto. Se o tempo ¢ o mesmo para todos os refe-
renciais, dois fendmenos quaisquer que ocorrem simultaneamente em um referencial,
sdo simultaneos em todos os outros referenciais. Na Relatividade, a distdncia entre
dois pontos, o intervalo de tempo e a simultaneidade dependem do referencial. Num
sistema de referéncia em movimento, o espago se contrai, o tempo dilata e a simulta-
neidade ¢ relativa. Por exemplo, se em um laboratério existe uma particula em movi-
mento uniforme, no referencial da particula o espaco esta contraido e os reldgios estao
atrasados e ndo-sincronizados. Por outro lado, o espaco do laboratério também esta
contraido e seus relogios nao estdo sincronizados e, além disso, estdo atrasados relati-
vamente ao referencial de repouso da particula. Este ¢ o significado do principio da
relatividade: todos os referenciais inerciais sdo equivalentes. Nao ¢ possivel detectar
movimento absoluto.

O universo fisico pode ser imaginado como um palco em que existem atores
contracenando’. O palco seria 0 espago e o tempo. Os atores seriam as coisas em in-
teracdo (particulas e campos). As leis que relacionam os atores com o palco sdo de-
terminadas pela dindmica do movimento. O palco da Mecanica Classica ¢ formado
pelo espaco plano tridimensional e pelo tempo absoluto. O palco da Relatividade € o
espaco-tempo quadridimensional que ndo ¢ plano, pois a massa, ao invés de ser um
dos atores como na Mecanica Classica, faz parte do palco e “deforma” o espaco-
tempo no mundo relativistico. Se o palco ¢ diferente, ¢ de se esperar que os atores
também tenham comportamentos diferentes. No palco da Relatividade existem apenas
dois atores: a carga elétrica e o campo eletromagnético. A dindmica de movimento
destes atores ¢ investigada pela Teoria da Relatividade Restrita, que ¢ restrita porque

ndo considera os efeitos gravitacionais. A gravitagcdo ¢ interpretada pela Relatividade

% jdéia proposta por M.R Robilotta.
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Geral. Nesta se¢do, a interagdo eletromagnética também estd separada da gravitacio-

nal nas proximas subsecoes.

I1-2.1. A interacio eletromagnética no mundo relativistico.
Num mundo quadridimensional, as grandezas tridimensionais sdo projecdes de

objetos quadrimensionais. Na Mecanica Classica, a interagdo eletromagnética aconte-
ce entre cargas mediada pelos campos elétrico e magnético. A carga ¢ um escalar, ¢
adimensional, ndo tem componentes e, por isso, ela também se constitui em um objeto
no espago quadrimensional. J& os campos elétrico e magnético ndo sdo entidades in-
dependentes, como na Mecénica Cléassica. Os campos classicos sdo projecdes de um
campo quadrimensional, o campo eletromagnético. Na Relatividade had apenas este
campo cujas componentes elétrica e magnética dependem do sistema de referéncia em
que este campo ¢ descrito.

Num referencial em que a carga estd em repouso, existe apenas a componente
elétrica. Este mesmo campo, quando observado em outro referencial em que a carga
movimenta-se, tem componentes elétrica e magnética. A magnitude das componentes
do campo eletromagnético depende do referencial em que ¢ observado, portanto, a
componente elétrica no referencial de repouso da carga ¢ diferente daquela observada
no referencial em que a carga estd em movimento. Isto ndo ¢ caracteristico apenas do
campo eletromagnético, mas de todos os objetos multidimensionais, cujas projecdes
dependem dos eixos do sistema em que sdo observados. A carga elétrica, que ¢ uma
grandeza adimensional, tem a mesma magnitude em todos os referenciais. Ela ¢ um
dos invariantes do mundo relativistico. Como a velocidade da luz, a carga ndo varia
por mudanca de referencial.

Na Relatividade, a carga elétrica ¢ a unica fonte do campo eletromagnético.
Nesta teoria ndo ha o conceito de campo induzido pela variagdo temporal do outro,
como existe na Mecanica Classica. Este conceito ndo existe porque o tempo nao € in-
dependente do espago na Relatividade. Nao se consideram varia¢des temporais isola-
das de variagdes espaciais. Enquanto que na Mecénica Classica a indugdo eletromag-
nética ¢ uma lei relativa a uma das fontes do campo elétrico, na Relatividade a indu-
cdo eletromagnética e a lei relativa a inexisténcia da "carga magnética" sdo compo-
nentes de uma expressao que indicam que o campo eletromagnético ¢ irrotacional no
espaco quadrimensional.

Na Relatividade, a imagem de natureza relativa ao campo eletromagnético ¢

de uma aura que envolve a carga. Esta aura tem componentes polares (relativas ao
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campo elétrico classico) e componentes axiais (relativas ao campo magnético cléssi-
co). O campo eletromagnético estd no espago e, portanto, modifica-se com ele. Isto &,
0 campo acompanha a contra¢do do espago em referenciais em movimento.

No referencial de repouso da carga, o campo eletromagnético tem apenas as
componentes elétricas. Sua configuragao ¢ aquela do campo eletrostatico apresentado
na se¢do anterior. Num outro referencial, em que a carga move-se com velocidade
constante, o campo tem configuragdo diferente. Esta diferengca deve-se a contragdo
relativistica do espaco na direcdo da velocidade que carrega consigo as linhas de cam-
po. Além disso, este campo tem componentes elétricas e magnéticas. No referencial
em movimento o espago esta contraido na direcio da velocidade. Por exemplo’, con-
siderando que o espago contém, no referencial de repouso da carga, um reticulo seme-
lhante aquele existente em um papel quadriculado, no referencial em que a carga esta
em movimento, este reticulo estd contraido na direcao da velocidade. As linhas de

campo elétrico acompanham esta contragdo como mostra a figura 7.
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Fig. 7: Linhas de campo em dois referenciais

No referencial da carga em movimento, as linhas de campo estdo mais concentradas
em torno do plano que contém a carga e ¢ perpendicular ao movimento. Isto indica
que neste referencial as componentes elétricas do campo nao t€ém simetria esférica
como no referencial de repouso da carga. Neste referencial, o campo elétrico apresen-
ta uma simetria cilindrica relativa a direcdo da velocidade que corresponde a uma in-

tensidade maior que o campo eletrostatico na direcdo perpendicular a velocidade da
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particula e menor na dire¢do do movimento. Além do campo elétrico, hd também um
campo magnético cujas linhas de campo sdo circunferéncias concéntricas em relacao a

direcdo do movimento da particula. Na figura 8 estdo representados os campos elétri-
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co e magnético de uma carga em movimento uniforme.

Fig. 8: campo eletromagnético de uma carga em movimento uniforme

Cada carga elétrica encontra-se dentro dos campos de todas as outras cargas.
As intensidades destes campos dependem da proximidade das cargas. Os campos da-
quelas que estdo mais longe sdo menos intensos que daquelas que estdo mais proxi-
mas da referida carga. Cada carga interage com todas as outras cargas no ponto em
que ela se encontra, com a mediacdo do campo resultante. Esta interacdo provoca uma
mudanga na velocidade da particula, uma aceleracdo. Portanto, normalmente as cargas
sdo aceleradas o tempo todo o que significa que ndo ha referenciais inerciais onde a
carga esteja sempre em repouso ou com uma velocidade constante. Conseqilientemen-
te, o campo eletromagnético ndo pode ser descrito como nos dois casos anteriores, isto
¢, como um campo eletrostatico ou como um campo de uma carga com velocidade
constante.

O campo de uma carga acelerada pode ser inferido a partir dos campos eletros-
tatico e de uma carga em movimento uniforme. Para fazer isto, ¢ suficiente considerar
apenas um caso simplificado onde uma particula eletricamente carregada, que se mo-
ve com velocidade constante, para instantaneamente. Devido a velocidade limite de

propagacdo da informagdo, o espaco fica dividido em duas regides: uma onde a in-

% exemplo apresentado por Robilotta em Processos Mesénicos em Fisica Nuclear, op.cit.

% figura extraida de Curso de Fisica de Berkeley, Eletricidade e Magnetismo, op. cif., p.199
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formac¢do formagdo que a particula parou ja chegou e a outra onde essa informagao
ainda ndo chegou. Estas duas regides sdo delimitadas por uma superficie esférica, cujo
centro € o ponto onde a particula parou, cuja espessura depende do intervalo de tempo
que durou a aceleracdo e cujo raio aumenta com a velocidade da luz.

No interior desta superficie o campo ¢ o eletrostatico, pois esta regido ja foi
atingida pela informac¢do de que a carga parou e fora da superficie o campo ¢ aquele
da carga em movimento uniforme, pois a informacao ainda ndo chegou 1a. Nesta regi-
a0, 0 campo comporta-se como se a carga ainda estivesse em movimento. As linhas
de campo apontam para o ponto que a carga deveria estar, caso ela ndo tivesse parado.
Assim quando uma carga ¢ acelerada, o campo dela permanece como era antes da ace-
leragdo até que chegue a informagdo sobre a modifica¢do de sua velocidade.

Nas duas regides o campo tem configuracdo diferente. No interior existe um
campo eletrostatico de simetria esférica e no exterior um campo eletromagnético de
simetria cilindrica. Na separacdo destas duas regides hd a transi¢do para estes dois
campos. As linhas de campo s6 sdo descontinuas na carga elétrica, portanto, as linhas
do campo desta carga devem "nascer" nela e perder-se no infinito. Dentro da superfi-
cie de transi¢do elas entortam-se e tém componentes ortogonais a direcdo radial. O
raio desta superficie cresce com a velocidade da luz, portanto com a expansdo da regi-
ao de transicdo ocorre a propagacao radial de um campo elétrico transversal a esta di-
recdo. Além deste campo, hd também um campo magnético — perpendicular ao elétri-
co — que tem intensidade nula na superficie interna da regido de transi¢do e intensida-
de maxima na superficie externa. Quanto menor for o intervalo de tempo em que
ocorre a aceleragcdo, menor ¢ a espessura da regido de transicdo e o campo elétrico no
interior desta regido ¢ praticamente ortogonal a direcdo radial. Associado a este cam-
po ha um campo magnético transversal. Existe, portanto, um campo eletromagnético
propagando-se com a velocidade da luz, ou seja, um campo caracteristico das radia-
coes eletromagnéticas. Interpretada desta forma, a radia¢do corresponde a deforma-
¢oes nas linhas de campo causadas pela variacao da velocidade de uma carga elétrica.
Na interpretacao relativistica, cada carga tem em torno de si um campo eletromagnéti-
co que se estende até o infinito, cujas linhas tém componentes radiais e ortogonais.
Nestas linhas esta o registro de tudo o que aconteceu com a carga. A cada aceleracao
ha uma componente transversal correspondente que depende do tempo em que se pro-
paga. A cada intervalo de velocidade constante ha uma componente radial que depen-

de da distancia a carga, da velocidade que ela tinha no instante retardado, cuja dife-

77



renga com o atual ¢ dado pela razdo entre a distancia e a velocidade da luz, que nao
depende do tempo e ndo se propaga. Na figura 9, hd um exemplo bastante simplifica-
do de um campo eletromagnético classico. Estdo representadas as linhas do campo
elétrico de uma particula, num determinado intervalo de tempo, cuja velocidade au-

menta em saltos de 0,2¢ (6x10” m/s) por segundo.

Fig. 9: campo de um carga acelerada em saltos de 0,2¢/s

Na figura 10, esta representado o campo elétrico de uma particula em movimento uni-
96 . o ~ o
formemente acelerado . As linhas de campo elétrico curvas sdo resultantes de infini-

tas combinagdes de componentes radiais e componentes transversais radiantes.

Fig. 10: campo de uma carga uniformemente acelerada

As componentes transversais do campo sdo as responsaveis pela emissdo da
radiagdo como, por exemplo, os elétrons livres no interior de um condutor descrevem
um movimento aleatorio devido as interacdes destes com a rede cristalina constituida

por ions. Quando ndo ha corrente elétrica, este movimento existe e o condutor encon-

% figuras extraidas de Ota, M.LN. Um texto de eletromagnetismo e relatividade baseado no conheci-

mento estrutural, dissertacdo de mestrado, IFUSP/FEUSP, 1985.
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tra-se a temperatura ambiente, ou seja, ha radiagdo correspondente a temperatura am-
biente. Quando ha corrente no circuito elétrico, a velocidade dos elétrons livres au-
menta devido a interagdo com um campo de uma fonte externa e as interagdes dos elé-
trons com os ions da rede cristalina resultam em aceleracdes que podem ser detectadas
por meio da elevagdo da temperatura no circuito como um todo. Outro exemplo ¢ o
tubo de raios-X, onde elétrons com alta velocidade colidem com um alvo e emitem
radiagao.

Nossas sensacdes também sdo resultantes de interagdes eletromagnéticas. Por
exemplo, o tato ¢ devido a interacdes eletrostaticas dos elétrons de nossa mao com os
elétrons da superficie do objeto que tocamos. A visdo ¢ devido as interagdes dos elé-
trons de nossa retina com as ondas de luz que sdo campos eletromagnéticos transver-

sais.

II-2.1.1. Os mediadores da interagdo eletromagnética na relatividade.

Na mecanica classica o campo é apenas um meio de descrever o fenomeno fi-
sico — a interagdo das particulas. Na teoria da relatividade, ao contrario, gra-
¢as ao fato da velocidade de propagacdo das interagées ser finita, a situacdo
muda radicalmente. As for¢as que em um dado instante agem sobre uma par-
ticula, ndo sdo determinadas pela sua posi¢do naquele instante. A mudancga de
posi¢do de uma das particulas reflete nas demais particulas somente depois de
transcorrer um intervalo de tempo. Isso significa que o proprio campo se tor-
na uma realidade fisica. Nao podemos falar de uma interacdo direta das par-
ticulas que se encontram a certa distancia umas das outras.”

Nesta citagdo, Landau destaca a importancia do conceito de campo na Relati-
vidade e a impossibilidade de interpretar a interacdo através de forcas de acdo a dis-
tancia. Por isso, na Relatividade a interagdo ¢ sempre mediada por campo. A forca
eletromagnética continua existindo na concep¢do de que a interagdo ocorre entre car-
gas elétricas, mediada pelo campo eletromagnético. Na Relatividade, a forca eletro-
magnética classica ¢ componente de um quadrivetor. Pelo mesmo motivo que o espa-
¢o e o tempo sdo uma unica entidade, 0 momento e a energia também estdo integra-
dos. Espaco-tempo e momento-energia sdo dois conjuntos de quatro componentes ca-
da um, denominados por quadrivetor. Na Relatividade todos os objetos sdo quadridi-
mensionais. Por esta razdo, a for¢a sobre uma particula (que ¢ a variagdo do momento
em funcdo do tempo) estd integrada ao trabalho (que ¢ a varia¢do da energia cinética

em func¢do do tempo). Em trés dimensdes, o trabalho ¢ um escalar e a for¢a ¢ um vetor

°7 Teoria do Campo, op. cit., p. 67
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que tem trés componentes. Estas quatro componentes formam o quadrivetor forca ele-
tromagnética.

O campo eletromagnético também ¢ descrito através de duas fungdes andlogas
ao campo vetorial e ao potencial classicos. O campo eletromagnético ¢ representado
por um quadritensor de segunda ordem’ antissimétrico. As componentes deste qua-
dritensor sdo as componentes tridimensionais dos campos elétrico e magnético. O
campo eletromagnético ¢ representado também através do quadripotencial, denomina-
do por campo A", que é um quadrivetor constituido pelo potencial escalar mais as trés
componentes do potencial vetor. Conforme o principio da relatividade, as leis da Fisi-
ca devem ser validas em todos os referenciais inerciais. Expressos na forma tensorial,
os elementos da teoria eletromagnética sdo covariantes por mudanca de referencial,
isto €, suas componentes variam de tal forma que, independente do referencial, o
objeto que esta sendo descrito ¢ o mesmo.

A formulagdo quadridimensional da teoria eletromagnética ¢ continua em rela-
¢do a formulagdo tridimensional, isto é, os elementos tridimensionais sdo componen-
tes dos quadridimensionais. Se do ponto de vista formal existe continuidade, 0 mesmo
ndo acontece do ponto de vista conceitual. Conceitualmente ndo héa continuidade entre
as formulagdes cléssica e relativistica, pois referem-se a interpretagdes da mesma rea-
lidade em mundos diferentes. O mundo cléssico ¢ completamente diferente do mundo
relativistico e, por isso, os objetos dos dois mundos sdo diferentes. Como escreveu
Kuhn, aquilo que antes da revolugdo aparece como pato no mundo do cientista trans-
forma-se posteriormente num coelho.” Embora o pato e o coelho sejam constituidos
por elementos que tém a mesma fungdo para ambos, como coragdo, pernas, cabega, ...,
eles sdo animais distintos. O mesmo acontece com o campo eletromagnético e os
campos elétrico e magnético. Embora tenham as mesmas componentes, imaginar o
campo eletromagnético ¢ diferente de imaginar o campo elétrico e o campo magnético
separadamente. Na Relatividade as componentes elétrica e magnética transformam-se
uma na outra e na Mecénica Classica os campos sdo independentes. Da mesma forma,
na Mecanica Classica a interagdo ¢ interpretada através da forga ou energia, na relati-

vidade estas grandezas estdo relacionadas a um quadrivetor.

98 . . . .
um quadritensor de segunda ordem ¢ um conjunto de 16 grandezas e ¢ representado na forma de uma

matriz 4x4.
% 4 Estrutura das Revolugées Cientificas, op. cit., p. 146
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I1-2.2. A gravitacdo na relatividade.

A interpretacdo da interacdo gravitacional na relatividade nao tem nenhum pa-
ralelo com a correspondente na Mecénica Classica. Aquela interpretacdo de que a in-
teracdo gravitacional provoca a variacdo do movimento como, por exemplo, "os pla-
netas movimentam-se em tomo do Sol em trajetdrias elipticas e, portanto, estdo acele-
rados devido a interacdo gravitacional, pois se ndo estivessem, deveriam movimentar-
se em linha reta", ndo existe na Relatividade. Nesta teoria as massas estdo sempre em
movimento retilineo e uniforme no espago-tempo curvo.

O espago-tempo na gravitacdo ¢ denominado de curvo para distinguir do plano
da Mecanica Classica. Num campo gravitacional a geometria deixa de ser euclidiana,
pois o espaco-tempo € encurvado. A responsavel pela curvatura do espago-tempo ¢ a
massa. O Sol encurva o espaco-tempo e os planetas movimentam-se neste espago-
tempo curvo em geodésicas e com velocidade constante. O deslocamento dos planetas
no sistema solar ¢ equivalente ao nosso na superficie da Terra, pois, embora a Terra
seja redonda, nosso movimento no referencial da Terra ¢ plano.

A Terra também deforma o espago-tempo. O movimento dos corpos na dire¢ao
do centro da Terra ¢ devido ao espago-tempo encurvado cuja "densidade" depende da
distancia a superficie. O espago poderia ser imaginado como composto por granulos
distribuidos isotropicamente em relacdo a Terra, cuja concentracdo varia na dire¢dao
perpendicular a superficie e decresce no sentido de afastamento desta superficie. Na
figura 11 hd uma tentativa de ilustrar esta imagem para o campo gravitacional proxi-
mo a superficie da Terra.

Fig. 11: granulaciio de um campo gravitacional

Os corpos movimentam-se com velocidade constante neste espaco granulado, isto é, o
nimero de granulos que percorrem por unidade de tempo € constante. Por isso que a
Mecénica Classica interpreta que um corpo em queda livre estd acelerado, pois no es-
paco plano a velocidade ¢ tdo maior quanto mais concentrados estiverem os granulos.
Em outras palavras, no espacgo curvo os granulos sdo eqiiidistantes e o corpo percorre

um determinado ntimero de granulos por unidade de tempo. No espago plano, a dis-
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tancia entre os granulos depende da proximidade a Terra. Quanto mais proxima esti-
ver a Terra, menor € esta distancia. Entdo, durante a queda, o corpo encontra os granu-
los cada vez mais proximos entre si e precisa de intervalos de tempo cada vez meno-
res para percorrer a mesma distancia, conseqiientemente, sua velocidade fica cada vez
maior.

A luz também se movimenta em geodésicas no espago-tempo curvo. Em cos-
mologia fala-se de lentes gravitacionais que mudam a trajetdria da luz. O campo gra-
vitacional comporta-se como as lentes dos 6culos que, para corrigir algum defeito da
visdo, modifica a direcdo da luz que chega dos objetos. A evidéncia experimental da
Teoria da Relatividade geral foi conseguida através da observacdo da deflexao da tra-
jetoria da luz pelo campo gravitacional do Sol. Em um hipertexto publicado pela So-
ciedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia sobre Einstein e o Brasil ha o destaque
para este evento:

A historia da relatividade geral esta ligada a pequena cidade de Sobral, no

Ceard. Nesse local, a expedicdo inglesa, formada pelos astronomos ingleses

Crommelin e Davidson, obteve as placas fotograficas que possibilitaram o

cdlculo da deflexdo da trajetoria de um raio luminoso, emitido por um grupo
de estrelas (as Hyades), e causada pela a¢do gravitacional do Sol.""

O espaco-tempo € encurvado pela massa, € por isso que a massa faz parte do
palco do mundo relativistico. A elaboracdo formal desta concepgao ¢ realizada através
do campo gravitacional ou do potencial gravitacional. Embora sejam utilizados os
mesmos termos, os significados destes dois conceitos na Relatividade sdo completa-
mente diferentes daqueles classicos. Segundo Landau, todo campo gravitacional ndo
é outra coisa sendo uma variagdo da métrica do espago-tempo, (...). Este fato impor-
tantissimo significa, que as propriedades geométricas do espago-tempo (sua métrica)
sdo determinadas pelos fenomenos fisicos, e ndo sdo propriedades imutaveis do espa-

¢o e do tempo.""

I1-3. A INTERACAO NA MECANICA QUANTICA.

A concepgdo determinista que existe na Mecanica Classica e na Relatividade
deixa de existir com o advento da Fisica Quantica. Devido a isto ha uma divisdo da

Fisica em dois dominios que correspondem a Fisica Cléssica e a Fisica Quantica. To-

1% Ciéncia Hoje Hipertexto, Especial "Einstein e o Brasil”, SBPC, Rio de Janeiro.
% Teoria do Campo, op. cit. P. 300.
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das as teorias deterministas fazem parte da Fisica Classica e as indeterministas inte-
gram a Fisica Quantica. Das teorias que estdo sendo investigadas os modelos de inte-
ragdo, duas sao classicas — Mecanica Classica ¢ Teoria da Relatividade, e duas sdo
quanticas — Mecénica Quantica e Teoria Quantica de Campos.

Na concepcao de mundo determinista, dadas as condi¢des iniciais, € possivel
determinar ponto-a-ponto a evolugdo de algum sistema. Por exemplo, se sdo conheci-
das a posi¢do e a velocidade iniciais e a forga que atua sobre uma particula, ¢ possivel
determinar a trajetoria desta particula no espaco e no tempo. E possivel prever onde a
particula estard em cada instante.

O determinismo cléssico esta relacionado ao pressuposto, que existe na Fisica
Classica, de que o tempo ¢ continuo. Tanto na Mecanica Classica como na Relativi-
dade o tempo flui sem interrupgdes e de forma homogénea. Entre dois instantes exis-
tem outros instantes e por isso € possivel fazer previsdes sobre o que acontece em
qualquer instante e também na sua vizinhanga.

Na Fisica Quantica o tempo ¢ descontinuo e corresponde a "irrupgdes de ins-
tantes". O tempo ¢ andlogo ao tempo do cinema, pois o filme cinematografico ¢ cons-
tituido por uma seqiiéncia de quadros que sao projetados um a um. Sdo configuracdes
que irrompem na tela do cinema.

O indeterminismo quantico relativo ao movimento apresenta-se da seguinte
maneira: se 0 momento de uma particula estiver determinado, isto €, se ¢ possivel sa-
ber exatamente qual ¢ a velocidade desta particula sem que haja qualquer incerteza, a
posicdo da particula ¢ indeterminada, ndo ¢ possivel localizar a particula. Na Fisica
Cléssica a trajetoria ¢ determinada pela posicdo e pela velocidade da particula em ca-
da instante. Na Fisica Quantica ndo ¢ possivel determinar simultaneamente posi¢ao e
velocidade. Conseqilientemente, na Fisica Quantica ndo ha trajetéria. Nao € possivel
descrever o movimento de uma particula. Na Fisica Quantica, a evolugdo de algum
sistema ¢ interpretada como configuragdes que irrompem, como na tela do cinema.

Nesta concepg¢do, o conceito de forca responsavel pela aceleracdo de uma par-
ticula deixa de existir pelos mesmos motivos que ndo se concebe mais a trajetoria. A
forca também deixa de ter significado na Mecanica Quantica, pois, na Fisica cléssica,
¢ o resultado da interacdo de uma particula com o campo vetorial. Isto ndo quer dizer
que o conceito de campo nao exista mais e sim que a sua formulagdo através de uma

func¢ao vetorial ndo ¢ mais necessaria.
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A Mecanica Quantica investiga a evolug¢do dos sistemas onde ha intera¢do. O
formalismo que se adapta a este tipo de interpretagdo ¢ aquele desenvolvido na Fisica
Cléssica através da Mecanica Analitica, que utiliza o conceito de energia de um sis-
tema de particulas em interacdo. E para representar a interacdo através da energia uti-
liza-se a formulacdo relativa ao potencial. Por isso, na Mecanica Quantica s6 existe
um modelo para descrever a interagdo onde o potencial ¢ mediador.

A Mecanica Quantica interpreta apenas duas interagdes: a eletromagnética e a
forte efetiva. A intera¢do eletromagnética tem a mesma interpretacdo que aquela da
Mecénica Classica no que diz respeito a interagdo de uma particula com um campo
eletrostatico em ponto do espaco. Nesta interacdo, a Mecanica Quantica ndo modifica
a concepcao de interagdo classica. A ruptura com a Fisica Cléssica existe em relagdo
as conseqliéncias desta interacdo. Além de ndo ser possivel descrever a evolu¢do do
sistema através das trajetorias das particulas interagentes, a propria evolugao do sis-
tema fica restrita a algumas condicdes. Estas restrigdes manifestam-se através da
energia das particulas que interagem. Estas ndo podem ter qualquer energia, mas sim
determinados valores. A energia das particulas ¢ quantizada. O sistema nao pode evo-
luir de qualquer forma; ele evolui para estados com energias bem definidas e permiti-
das. Por isso que a evolugdo acontece através de estados de configuragdes que irrom-
pem a cada instante.

O dominio de investiga¢do da Mecanica Quantica ¢ o atdmico. Ela investiga a
estrutura da matéria e constréi modelos para os atomos, moléculas, redes cristalinas
etc. O modelo para o atomo de hidrogénio ¢ construido através da investigacdo da in-
teragdo entre um proton e um elétron. O proton cria um campo eletrostatico que € des-
crito pelo potencial escalar cldssico e este sistema s6 pode ter alguns valores de ener-
gias bem determinados. O elétron pode ocupar alguns niveis de energia bem definidos
e também pode ser encontrado com maior probabilidade em algumas regides. Nao se
fala em movimento do elétron em torno do préton, pois o elétron ndo tem trajetoria. O
que se imagina sdo algumas regides em que ¢ mais provavel que o elétron esteja, con-
forme a energia que ele tenha. Aquela imagem do atomo com elétrons orbitando em
torno de um nucleo em Orbitas elipticas ndo existe na Mecanica Quantica.

A Mecanica Quantica interpreta, através da interacdo eletromagnética, a estabi-
lidade dos 4tomos, a diversidade dos elementos quimicos, as vérias propriedades das
substancias quimicas e faz muito sucesso por isso. Em uma boa parte da pesquisa em

Fisica utiliza-se a Mecénica Quantica para interpretar os fendomenos, principalmente
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na chamada fisica da matéria condensada. Através da Mecanica Quantica também
procura-se interpretar a interacao entre os constituintes do nicleo atdmico. No quadro
de comparecimento dos modelos de interacdo nas vérias teorias da Fisica, a interagdo
forte foi dividida por causa da Mecanica Quantica e a interacdo que ¢ interpretada pe-
la Mecanica Quantica foi dado o nome de forte efetiva. Esta interagdo acontece entre
prétons e néutrons do nucleo atdmico que sdo considerados como particulas elementa-
res. O modelo de interagdo ¢ equivalente ao eletrostatico. Investiga-se a interacdo en-
tre dois nucleons (protons e néutrons) mediada por um campo cuja intensidade dimi-
nui exponencialmente com a distincia. A fun¢do que descreve este campo ¢ conhecida
por potencial de Yukawa entre dois nucleons. A solucdo deste problema de interacao
indica também a quantizacdo da energia dos nucleons.

A Mecanica Quantica também introduz o conceito de féton que ¢ uma particu-
la de luz, embora ndo seja necessariamente uma particula. Na Mecanica Quantica, os
objetos comportam-se de alguma forma como ondas e também como particulas e estes
dois comportamentos nio se excluem e sim complementam-se. E o principio da com-
plementaridade da Mecanica Quantica. Da mesma forma que na Mecanica Cléssica,
as cargas elétricas interagem entre si, por meio da mediagdo do campo eletrostatico e
também do campo transversal das cargas aceleradas; na Mecanica Quantica, o elétron
interage com prétons e elétrons, por meio da mediagdo do campo eletrostatico, e com
os fotons que sdo os campos de radiagao.

Mas o elétron ndo interage com qualquer foton. A interagcdo ocorre apenas se a
energia do foton corresponder a diferenca entre dois niveis de energia quaisquer per-
mitidos ao elétron, que sdo caracteristicos do &tomo em que o elétron faz parte. Quan-
do esta condicdo ¢ obedecida, o elétron absorve o foton e muda sua energia. O elétron
fica em um estado excitado que possui uma determinada vida média, ou seja, este es-
tado ndo ¢ estavel e por isso o elétron ndo permanece indefinitivamente nele. Para re-
tornar ao estado de menor energia, o elétron emite um foton de energia equivalente a
diferenca entre os dois niveis. Os fotons que ndo tém energia que satisfaca a condi¢do
relativa as energias, ndo interagem com os elétrons. O vidro transparente exemplifica
este processo. Os fotons da luz visivel ndo sdo absorvidos pelo vidro, pois suas ener-
gias ndo correspondem a qualquer diferenca entre energias permitidas dos elétrons do
vidro. Por isso, estes fotons atravessam o vidro sem interagir com nenhum elétron. Os
fotons que t€m energia correspondente as diferencas entre as energias permitidas aos

elétrons do vidro sdo os fotons de ultra-violeta. Desta forma, o vidro ¢ um filtro para a
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luz ultra-violeta. Os varios filtros coloridos sdo interpretados da mesma maneira: sao
transparentes aos fotons cujas energias correspondem a cor do filtro. Por exemplo, o
filtro verde absorve todos os fotons diferentes de verde e ndo interage com os fotons
verdes.

Com este modelo de interacao dos elétrons existentes nos atomos com os fo-
tons, a Mecénica Quantica interpreta os efeitos relativos a luz que a Mecénica Classi-
ca ndo consegue. As restrigdes impostas a energia dos fotons absorvidos e emitidos
pelos elétrons possibilitam interpretar as cores dos objetos, as fontes de luz e a emis-
sdo e absorcao de qualquer radiacdo. Além disso, com este modelo também ¢ explica-
da a condutividade elétrica e térmica dos materiais e, especialmente, os dispositivos
semicondutores que surgiram na era da eletronica, que existem gracas a Mecanica
Quantica.

Na Mecanica Quantica coexistem dois modelos para a interacdo eletromagnéti-
ca:

1. Interagdo entre os elétrons com os protons do nucleo atdmico e os elétrons

entre si, mediada por um campo eletrostatico continuo.

2. Interacdo de elétrons com fotons, através da emissao ou absor¢do de fotons

pelos elétrons.
Nestas duas formas de interac¢do, ha variacdo da energia dos elétrons com a condicao
de que a energia ¢ quantizada. Os momentos linear e angular também sdo quantizados.
Para um determinado nivel de energia permitido, pode haver diferentes estados para o
elétron, que sdo devidos a quantizagdo do momento angular.

Além do momento angular devido ao movimento do elétron no 4tomo, ha tam-
bém o momento angular intrinseco do elétron denominado por spin, que ¢ um concei-
to que foi introduzido com a Mecanica Quantica. Nao existe analogo classico do spin.
E um conceito essencialmente quantico. Durante a interagdo, a energia, os momento
linear e angular e o spin de cada particula interagente podem sofrer variagao.

Na Fisica Classica, o campo eletromagnético tem componentes radial e trans-
versal que sdo continuas. Na Mecanica Quantica, a componente radial corresponde ao
campo continuo mediador da interacdo entre cargas elétricas e a componente transver-
sal ¢ quantizada na forma de foétons que, durante a interacdo, sdo absorvidos ou emiti-
dos pelos elétrons. A quantizacdo irrestrita existe ao nivel das propriedades da particu-
la, isto ¢, energia, momentos e spin sdo quantizados. Na Teoria Quéntica de Campos

ndo ha separag¢do entre campo continuo e campo quantizado. Nesta teoria hd a "se-
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gunda quantizacdo": a quantizagdo do campo. Os modelos para as interagdes segundo

esta concepg¢do estdo apresentados na secdo que encerra este capitulo.

11-4. A INTERACAO MEDIADA PELA TROCA DE PARTICULAS.

A Teoria Quantica de Campos ¢ um conjunto de varias teorias que concebem a
interagdo como troca de particulas. Cada uma das teorias ¢ relativa a uma interagdo
fundamental. A interacdo eletro-fraca ¢ interpretada pela eletrodindmica quantica —
QED e a interacdo forte pela cromodindmica quantica — QCD. A interagdo gravitacio-
nal ndo estd "resolvida" dentro desta concepgdo. Na Teoria do Campo Unificado ha
tentativas de se encontrar um modelo analogo aqueles que existem em QED e QCD.

Em QED, as particulas elétricas interagem através da troca de fotons durante a
interacdo eletromagnética e através da troca de particulas W e Z na interagdo fraca.
Em QCD, a interacdo ocorre através da troca de gllions entre quarks. Analogamente a
estes modelos, na interagdo gravitacional deveria haver a troca de gravitons. Os mode-
los para a interagdo eletro-fraca e forte estdo mais elaborados em relagdo aquele para
o campo gravitacional. Por isso, nesta secdo ha consideracdes apenas sobre as intera-

¢oes eletro-fraca e forte que estdo apresentadas nas proximas subsegdes.

I1-4.1. A interacao eletro-fraca.

A concepcdo basica na Teoria Quantica de Campos € que as particulas emitem
e absorvem outras particulas, que sdo trocadas durante a interagdo. O elétron emite ou
absorve fotons e na interagcdo fraca ha a emissdo ou absor¢do de particulas W e Z.
Tanto a emissdo como a absorcao sdo fendomenos indiferentes, ou seja, a probabilida-
de de haver emissao ¢ a mesma de haver absorcao. A acao relativa a emissao/absor¢ao
¢ denominada por acoplamento. A interagdo eletro-fraca é considerada uma tUnica in-
teracdo porque para altas energias o acoplamento da interagdo eletromagnética coin-
cide com o acoplamento da interagdo fraca. Segundo o modelo de formagdo do uni-
verso, no inicio a energia era muito alta e estas duas interagdes estavam unidas. Na
evolucdo, a energia do universo foi diminuindo e, na condicdo atual de energia, estas
interagdes aparecem separadamente e existem duas interpretagdes, parcialmente inde-
pendentes, para elas. Uma delas envolve elétrons e fotons e a outra envolve os quarks
(que sdo os constituintes dos protons e néutrons), elétrons, muions, taus, os respectivos

neutrinos e as particulas W e Z. Por estarem separadas a baixas energias, nesta subse-
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¢do inicialmente € interpretada a interagdo entre elétrons e fotons e depois a interagdo

fraca.

I1-4.1.1. Elétrons e fotons.

Tanto elétrons como fotons tém carater dual de onda-particula, isto €, compor-
tam-se de alguma forma como ondas e também como particulas. Fotons e elétrons sao
particulas que possuem amplitudes de probabilidades para deslocarem-se entre dois
pontos quaisquer do espacgo-tempo que sdo resultantes de todas as possibilidades de
caminhos que eles podem percorrer para sair de um ponto do espago-tempo e chegar
num outro.

A amplitude de probabilidade para um féton que esta no ponto A do espago-
tempo chegar ao ponto B depende do intervalo entre A e B, onde o intervalo ¢ defini-
do como o quadrado da distancia entre dois pontos no espaco quadridimensional. Esta
distancia € calculada a partir da diferenca entre o quadrado do intervalo de tempo e o
quadrado da distancia espacial. H4 uma diferen¢a fundamental na regra de formagao
desta grandeza em compara¢do com a regra da geometria euclidiana, pois na formagao
do quadrado da distancia, os quadrados das diferencas das coordenadas nos diferentes
€1X0s N0 se somam com 0s mesmos sinais, mas com sinais opostos.

A escala de tempo ¢ representada pela distdncia que a luz percorre em um in-
tervalo de tempo. Por exemplo, se uma particula movimenta-se com a velocidade da
luz, a distincia espacial que ela percorre ¢ a mesma que a distdncia temporal. Este
movimento ¢ representado no diagrama espago-tempo por uma linha que forma um
angulo de 45° com os eixos. Neste caso o intervalo entre dois pontos quaisquer do es-
paco-tempo ¢ nulo. A figura 12 indica que a luz deslocou-se entre os pontos A e B,
mas nao representa a sua trajetoria pois os fotons podem caminhar para qualquer dire-
¢ao.

A maior contribui¢do para a amplitude de probabilidade para um fo6ton deslo-
car-se de um ponto a outro do espaco-tempo ocorre a velocidade da luz convencional
¢, com intervalo igual a zero. Mas ha também uma amplitude para os fotons andarem
mais depressa, com velocidades maiores que a velocidade convencional ou mais de-
vagar, com velocidades menores que a convencional. Estas amplitudes correspondem

. . . .. 102 . ~ .
a intervalos diferentes de zero, negativos e positivos ~ respectivamente e sdo muito

%20 intervalo ¢ definido como I = (T} =T}*) - (x5 —x; )= (y2 = y{) = (z3 - z)
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pequenas quando comparadas com a contribui¢do da velocidade c. Quando os fotons
viajam distancias longas, estas amplitudes anulam-se e sobram apenas os fotons que
se deslocam com a velocidade da luz. Entretanto, para pequenas distancias, as proba-
bilidades de haver fotons com velocidades diferentes da velocidade ¢ sdo muito im-
portantes e devem ser consideradas. Portanto, na Eletrodindmica Quantica, os fétons

nao se deslocam apenas com a velocidade da luz!

A
X

Fig. 12: linha de universo da luz no espago-tempo

Estas diferentes amplitudes de probabilidade implicam na existéncia de duas
qualidades dos fotons: reais e virtuais. A origem da diferenca entre fotons reais e vir-
tuais pode ser entendida através da relagdo para a energia da Teoria da Relatividade
que afirma que a massa de repouso m, a energia £ ¢ o momento p de uma particula

estdo relacionadas por

E? =pzc2 +m?ct.
Na mecanica quantica, uma particula ¢ real se esta relagdo ¢ obedecida. Entretanto, a
obediéncia a esta relacdo ndo € obrigatoria e pode haver situagdes em que a energia da
particula ndo esteja em harmonia com a sua massa e seu momento. Nestas situagdes a
energia pode ser maior ou menor que aquela prevista pela relacdo e esta diferencga ¢
escrita como AE. Na Mecanica Quantica existe a relacdo de incerteza para a energia

que ¢ equivalente aquela relativa a posi¢ao e ao momento da particula, ou seja,
AEAt =1,
onde / é a constante de Planck dada por & =6,626.10'34 J.s . Se AE for nulo, At é infi-

nito e a particula existe indefinidamente. Por isso ela ¢ "real". Qualquer desequilibrio

na relagdo da energia faz com que a particula ndo possa existir indefinidamente e, por
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1sso, esta particula ¢ chamada de "virtual". Os fotons t€ém massa de repouso nula, en-
tao, a energia dos fotons reais ¢ dada por £ = pc, dos fotons virtuais que se movimen-
tam com velocidades maiores que ¢, £ > pc e para aqueles que se propagam com ve-
locidades menores que ¢, E < pc.

Os fotons também se distinguem em reais e virtuais conforme a sua polariza-
¢do. Classicamente, a luz ¢ um campo de radiagdo denominado por onda eletromagné-
tica. Esta onda ¢ formada por dois campos perpendiculares entre si que sdo chamados
de fotons transversais e sdo eles que se propagam por longas distancias. Estes fotons
também sdao denominados por fotons reais. Mas os fotons ndo precisam propagar-se
unicamente com este tipo de polarizacdo. Eles podem, também, estar polarizados nas
outras duas dire¢cdes do espaco-tempo, ou seja, na direcdo de propagacdo e na dire¢do
temporal. Fétons polarizados nestas direcdes sdo denominados de longitudinal e esca-
lar respectivamente. Para grandes distancias, as amplitudes destes fotons cancelam-se,
mas a pequenas distancias eles existem e sdo muito importantes para a interagdo, prin-
cipalmente os fotons escalares.

A amplitude de probabilidade para um féton, que estd num ponto do espago-
tempo, chegar a outro ponto ¢ representada por uma linha ondulada cujos extremos
sdo os dois pontos,

AVAVAVAVAVAVAVAV
/3 Fd

e a amplitude de um elétron sair do ponto u, e chegar no ponto v ¢ representada por

um segmento de reta orientado que "sai" de u e "chega" em v.

>
u v

Na eletrodinamica quéntica, considera-se que os elétrons emitem e reabsorvem
fotons. Os pontos de emissdo e reabsor¢do podem ser, por exemplo, os dois pontos do
espaco-tempo considerados na amplitude de probabilidade de um féton. As amplitu-
des de emissdo ou absor¢do de um féton por um elétron sdo iguais. Esta amplitude
esta relacionada com a carga do elétron.

Um elétron real, observado no laboratdrio através da determinagdo experimen-
tal de sua massa, ¢ um elétron cercado por um campo quantico constituido por uma
"nuvem" de fotons e outras particulas. A este elétron costuma-se dar o nome de "elé-
tron vestido". Existem muitas possibilidades para a gera¢do da "nuvem" que envolve o

elétron, cada uma com uma amplitude de probabilidade caracteristica. O elétron vesti-
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do ¢ a soma de todas as amplitudes. Existe uma probabilidade do elétron mover-se de
um ponto a outro sem emitir € nem absorver nada. Ele pode também gerar uma nuvem
de fotons em torno de si emitindo fotons e reabsorvendo-os. Além disto, ele pode
também emitir dois fétons e depois absorvé-los. H4 uma amplitude também para ele
emitir um foton que decai num par elétron-positron, que se aniquila emitindo um ou-
tro foton, que ¢ absorvido pelo elétron original. Estas amplitudes estdo representadas
na figura 13 na seqiiéncia em que foram enunciadas. Na figura ha representagdes de

outras possibilidades.

ELETRON VESTIDO

e NIt S o N

Fig. 13: representacio do elétron

A massa do elétron ¢ calculada a partir de uma série de termos: o primeiro ¢ re-
lativo a amplitude de probabilidade de um elétron propagar-se sem emitir e absorver
nenhum f6éton, um termo que ndo tem nenhum vértice (também chamado de elétron
nu). O segundo termo tem dois vértices e representa a emissdo e reabsor¢ao de um
foton. Vem, entdo, os outros termos com quatro, seis, oito vértices e assim por diante.

Estas vérias amplitudes estdo relacionadas entre si através do nlimero de vérti-
ces de cada possibilidade. Quanto menor for o nimero de vértices, maior ¢ a probabi-
lidade de existéncia do estado. Isto ¢, a maior amplitude de probabilidade ¢ para o elé-
tron que se propaga sem emitir e absorver fotons, a segunda maior amplitude ¢ para o
elétron que emite e reabsorve um foton e assim por diante. A amplitude para um elé-
tron emitir ou absorver um foton ¢ cerca de 0,08542455 que equivale ao quadrado da

constante de estrutura fina

e’ 1

he  137,03597°

A eletrodinamica quéntica descreve a interacdo através da troca de fotons entre

particulas carregadas que sdo aquelas que emitem e absorvem fotons. As vérias inte-
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racdes sdo representadas através de diagramas denominados por diagramas de Feyn-
man. Alguns deles estdo representados a seguir:
* O espalhamento elastico entre duas particulas de quadrimomento K e p € repre-

sentado como:

onde K e p representam os quadrimomentos da particula antes da interacdo e K’ e p’ 0s

quadrimomentos ap6s a troca do foéton. A variagdo no quadrimomento de cada parti-

cula ¢ equivalente ao quadrimomento do foton trocado.

* O espalhamento da luz por elétrons pode ocorrer de varias formas, cada uma
com uma amplitude. H4 uma possibilidade de um f6ton ser absorvido por um elé-
tron num ponto do espaco-tempo, este elétron propagar-se até um outro ponto e,

entdo, emitir um f6ton como representado no diagrama abaixo:

"1%.

Uma outra probabilidade ¢ de um elétron emitir um féton, propagar-se e depois ab-

sorver um foton, como representado no diagrama abaixo:
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H4é mais uma probabilidade, onde um foton desintegra-se em um par elétron-positron.
O positron encontra-se com um elétron, aniquilam-se e produzem um féton. O posi-
tron esta representado pelo simbolo e pois corresponde a antiparticula do elétron e
Enquanto que o elétron "sai" do ponto que foi criado, o pdsitron "entra" neste ponto.
Esta representacdo corresponde a “um elétron que anda para tras no tempo”.
O elétron que anda para tras, quando visto com o tempo a andar para a fren-
te, parece igual a um electrdo vulgar, excepto que é atraido para electroes
normais - diz-se que tem uma “‘carga positiva’. Por esta razdo se chama “po-
sitrdo”. O positrdo é uma particula irmd do electrdo e constitui um exemplo

103
de uma "antiparticula”.

* O elétron em um atomo pode ser explicado com este modelo. O atomo de hidro-
génio, por exemplo, ¢ formado por um proton e um elétron préximos entre si e es-
ta proximidade ¢ garantida pela troca de fotons entre eles. Em um atomo de hi-
drogénio em repouso, como o préton ¢ muito mais pesado que o elétron, esse
permanece num mesmo lugar do espago enquanto se move no tempo e o elétron

movimenta-se em volta dele, como estd representado no diagrama abaixo:

' QED—A Estranha Teoria da Luz e da Matéria, op. cit, p. 122
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Se um foton, vindo do exterior deste atomo atinge o elétron, ele pode ser ab-
sorvido. Apos isto, o elétron pode emitir um novo foton. Esta ¢ uma interpretacdo do
espalhamento da luz pelo atomo de hidrogénio. A amplitude de espalhamento da luz
por um 4tomo ¢ a soma de todas as probabilidades de como um elétron pode espalhar
um foton. Esta amplitude depende do nucleo e do arranjo dos elétrons nos atomos e
difere de material para material.

Na interacdo atdmica ha uma outra propriedade das particulas que, através de-
la, € possivel interpretar a origem da grande variedade de propriedades-quimicas dos
atomos. Tanto fotons como elétrons existem em quatro variedades diferentes relacio-
nadas geometricamente com as direcdes do espago-tempo e sdo chamadas de “polari-
zacdes”. Devido as polarizagdes os fotons podem ser escalar, transversal e longitudi-
nal. A polarizacio dos elétrons determina as diferentes propriedades dos dtomos atra-
vés do “principio de exclusdo” que estabelece que dois elétrons com a mesma polari-
zacdo nao podem estar no mesmo ponto do espago-tempo. Em fung¢do disto, o &tomo
de hidrogénio corresponde a um proton que troca fétons com um elétron e o atomo de
hélio ¢ constituido por dois prétons no mesmo nticleo que trocam foétons com dois elé-

trons polarizados em diregdes opostas. Como ha apenas dois estados de polarizagao
disponiveis aos elétrons, designados por spin + % e spin — | 5, um atomo que pos-

sui trés protons no ntcleo e troca fotons com trés elétrons, o terceiro elétron ndo pode
estar no mesmo ponto do espago-tempo que os outros dois, por isso este elétron en-
contra-se mais longe dos protons, troca menos fotons com eles e fica menos ligado ao
nucleo que os outros dois elétrons e pode "escapar" deste ntcleo por influéncia de f6-
tons de outros 4tomos. Este 4&tomo ¢ chamado de litio. Se os elétrons ndo fossem pola-
rizados, todos os elétrons dos 4&tomos encontrar-se-iam juntos, num mesmo ponto pro-
ximo ao nucleo. Os dtomos teriam propriedades semelhantes, os elétrons de um atomo
ndo seriam facilmente atraidos para outros atomos, ndo existiriam, portanto, reagdes
quimicas.

A eletrodinamica quantica interpreta a interagdo através da troca de fotons por
elétrons. A carga elétrica estd relacionada a emissdo/absor¢ao de fotons. Os diagramas
de Feynman que representam as interagdes possibilitam os calculos das amplitudes de
probabilidade nos processos eletrodinamicos através das regras de Feynman. Estas
regras sao utilizadas para o calculo de amplitudes relativisticas de processos quanti-

cos. A leitura de cada um dos diagramas que foram apresentados permite a construgao
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da amplitude correspondente a cada processo investigado através das regras de Feyn-
man, que sdo um conjunto de prescrigdes que associam cada elemento de um diagra-
ma a uma fun¢do matematica que o representa. Assim se calcula a probabilidade de
ocorrer o evento.

Os diagramas de Feynman representam as amplitudes relativas aos processos
quanticos e ndo as trajetorias dos elétrons e dos fotons. A forma em que sdo desenha-
das podem levar a uma leitura equivocada dos processos quinticos, pois sdo muito
parecidas com a representagdo classica de deslocamento. A imagem de natureza asso-
ciada a emissdo/absor¢do de um foton por um elétron € quantica, isto €, sdo estados de
configuracdo que irrompem: em um instante existe apenas um elétron, em outro ins-
tante ha um elétron e um foton e em outro instante hd apenas um elétron. Nao hé con-
tinuidade entre estes instantes, sdo trés configuracdes. Na figura 14 estd representado
o processo de emissdo e absor¢ao de um foton. Tanto o elétron como o foéton sdo ima-

. ~ . 104
ginados como ondas planas que estdo representadas por linhas paralelas.
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Fig. 14: configuracdes relativas a emissio e absorc¢io de um féton

Nos diagramas da figura 13 sdo desenhadas linhas onduladas continuas relativas ao
foton que representam a amplitude de um elétron emitir e reabsorver um foton e ndo a
direcdo do momento deste foton.

A imagem associada ao espalhamento eldstico elétron-elétron esta representa-
da na figura 15. Neste processo ha a emissdo de um foton por um dos elétrons e a ab-
sor¢ao deste foton pelo outro. A emissdo e absor¢do ndo sao simultaneas, por isso este
processo esta dividido em trés instantes: t; — dois elétrons incidentes; t; — emissdo de

um féton por um dos elétrons; t; — absor¢cdo do foton pelo outro elétron.

194 A forma usual de representar uma onda é através da configuragio das frentes de onda que corres-
pondem a planos de amplitude constante. Uma onda plana ¢ representada por planos paralelos que, no
papel, transformam-se em linhas.
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Fig. 15: configuracgdes relativas ao espalhamento elastico entre elétrons

Quando as regras de Feynman sdo aplicadas ao diagrama que representa este
espalhamento eléstico obtém-se a amplitude deste evento ocorrer em func¢do do dngu-
lo de espalhamento. H4 duas amplitudes relativas a este tipo de espalhamento:

1. espalhamento sem modificacdo do spin das particulas;

2. espalhamento com flip no spin das particulas.

A amplitude para cada uma destas situacdes estd representada, em escala logaritmica,

nos graficos da figura 16.
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Fig. 16: amplitudes de espalhamento

Comparando estes dois processos, nota-se que a amplitude com flip dos spins ¢ bas-
tante reduzida se comparada ao espalhamento sem flip dos spins. Isto indica que aque-
le tipo de espalhamento ¢ bem pouco provavel. Além disso, a amplitude independe do
angulo de espalhamento quando ha flip dos spins, diferente daquela onde os spins ndo
se modificam. Amplitude de espalhamento muito reduzida e independéncia com o an-
gulo de espalhamento indicam que para ocorrer esta interagdo € necessario que as par-

ticulas estejam muito proximas e, por isso, ¢ a posicao relativa entre as duas particu-
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las, no instante da interacdo, que determina o dngulo de espalhamento. Como esta po-
sicdo ¢ igualmente provéavel em todas as diregdes, a amplitude ndo depende do angulo
de espalhamento. Esta ¢ uma tipica interacdo de curto alcance e, por isso, apresenta
simetria esférica.

As polarizagdes dos fotons trocados durante a interagdo também sdo diferentes
para os dois tipos de espalhamento. O processo onde ndo ha flip dos spins das particu-
las ¢ equivalente a interacdo eletrostatica classica e nesta interacdo os fotons que par-
ticipam da interacdo sdo fotons temporais, ou seja, estdo polarizados na direcdo da
coordenada temporal. As polarizagdes transversais contribuem a interagdo equivalente
a interacdo magnética classica. Quando ha flip dos spins os fotons que participam do
espalhamento sdo polarizados longitudinalmente, pois s6 estes fotons tém spin'® na
mesma direcdo dos spins das particulas e, por isso, conseguem modifica-los.

Este modelo apresentado para o espalhamento elastico elétron-elétron foi cons-
truido a partir da aplicacdo das regras de Feynman. Estas regras sdo utilizadas para
calcular amplitudes relativisticas de outros processos quanticos também. Para utilizar
estas regras, parte-se de um desenho — o diagrama de Feynman — que descreve o pro-
cesso que se deseja estudar. Os processos quénticos tornam-se extremamente signifi-
cativos quando analisados através dos diagramas de Feynman pois, conhecendo suas
regras, da para compreender cada fendmeno em um nivel relativamente profundo. A
partir das regras de Feynman dé para construir um modelo para cada processo quanti-

CO.

I1-4.1.2. Desintegracio Beta

A desintegragio beta'® ¢ um processo que envolve a transformagdo de um
néutron em um proton e ¢ uma interagdo caracteristica do grupo das interacdes fracas.
Neste processo um néutron se transforma em um préton através da emissdo de uma
particula chamada W, que tem massa muito grande (cerca de 80.000MeV) e carga
igual a do elétron. A particula W tem um acoplamento com um elétron e com uma
outra particula denominada por “antineutrino” (v.). Este processo est4 representado no

diagrama seguinte:

%0 spin do foton é perpendicular ao plano de polarizagdo. Por exemplo, um foton transversal esta
polarizado perpendicularmente a dire¢do de propagacdo e a direcdo de seu spin é paralela a ela.
1% Comentarios baseados no livio QED - A Estranha Teoria da Luz e da Matéria, op. cit., p. 167.
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Nos processos que envolvem a interacao fraca ha outras particulas além do elé-
tron e o antineutrino. Uma dessas particulas é o mudo, que é, de todas as formas,
exactamente o mesmo que o electrdo, excepto que sua massa é muito mais elevada —
105,8MeV, comparada com 0,511 MeV para o electrdo, ou seja, cerca de 206 vezes
mais pesada. E como se Deus tivesse querido experimentar um niimero diferente para
a massa!""’

A familia do elétron tem mais um membro, que ¢ uma particula ainda mais pe-
sada, denominado por “tau” com a massa de cerca de 1.800MeV. Também existe o
“neutrino do tau”.

A particula W que participa da desintegracdo beta tem carga —1. Existem, tam-
bém, outras particulas que participam da interagdo fraca. Uma delas ¢ a antiparticula
do W._ que ¢ W, e tem carga +1 e uma outra seria um W neutro, denominada por Z,.

Embora os processos de desintegracdo beta sejam interpretados como a trans-
forma¢do de um néutron em um prdton e outras particulas, estes processos ndo sao
interpretados de “fora” dos nucleons e sim a partir de seus constituintes que sdo os
quarks. Por isso, a desintegracdo beta ¢ interpretada como a transformag¢do de um tipo
de quark em outro, o que acarreta na transforma¢do de um néutron em um préton. As
particulas que sdo consideradas elementares sdo as pertencentes a familia dos elétrons
e aquelas que constituem os nucleons, que sdo os quarks. Por isso, todas as interagcdes
que envolvem nucleons sdo interpretadas como interagdes entre quarks. Os processos
que envolvem os quarks existem na interacdo fraca, na interacdo entre os nucleons

(forte efetiva) e na propria interagdo forte que ¢ a interacdo entre quarks.

I1-4.2. Processos que envolvem quarks.
As particulas compostas por quarks sdo de dois tipos: aquelas como o préton e

o néutron que sdo constituidas por trés quarks e outras como os pions, que sdo consti-

"7 QED - A Estranha Teoria da Luz e da Matéria, op. cit., p. 170
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tuidas por um quark e um antiquark. As primeiras sdo chamadas de bérions e as se-
gundas de mésons.

Ha dois tipos de quarks: o d e 0 u. A massa destes quarks ¢ cerca de 20MeV e
ha indicativos (relacionados a diferenca entre a massa do néutron e do proton) que a

massa do quark d seja um pouco maior que a massa do quark u. A carga do quark d ¢
—% e do quark u é de + % Como a carga do préton € +1 e ¢ formado por trés quarks,

o préton deve ser formado por dois quarks u e um quark d pois % + % - % =1. O néu-

tron tem carga igual a zero e a combinacdo de quarks que formam o néutron deve ser
constituida por dois quarks d e um quark u.

Os quarks sdo mantidos juntos através da troca de glions. Os diagramas de
Feynman para esta intera¢do sdo semelhantes aos desenhados para a interagdo eletro-

magnética e sdo do tipo:

A

As linhas continuas representam os quarks e a linha ondulada representa o glion.

A interacdo entre dois nucleons ocorre através da troca de mésons como o
pion(m), o rd(p) e o dmega(w) que sdo os quanta ou mediadores desta interacdo forte.
Segundo a concep¢do qudntica do mundo microscopico, um elétron esta sempre en-
volto por uma nuvem de fotons e um nucleon sempre envolto por uma nuvem de
mésons. Na faixa de energias relativamente baixas, caracteristica da fisica nuclear
(E~300MeV), a interagdo entre dois nucleons ocorre quando um interage com a nu-

; 108 - . 5
vem de mésons do outro.””” Os diagramas que representam a interacdo entre nucleons

sdo do tipo:
N N N ?, N v
I n ; P @
3 )
N . N N

A interagdo fraca que ocorre na desintegra¢do beta consiste na transformagao
de um quark d em um quark u. Assim um néutron transforma-se em um préton. O di-

agrama de Feynman desta interacdo € o seguinte:

1% Robilotta, M.R. e Coelho, H.T. For¢as Nucleares, Ciéncia Hoje, 11(63):23-30, 1990.
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d{-1/3) u{+213)

W) v0)

Neste processo pode estar envolvido um muon ao invés de um elétron e o diagrama

que o representa € o seguinte:
d{-113) u{+213)

W(-1) vu

[

Ha interagdo fraca também entre quarks e também entre elétrons e neutrinos onde nao
ha variacdo da carga. Nestes processos, a particula W trocada € neutra e ¢ denominada

por Zy. Dois destes processos estdo representados nos diagramas abaixo:

u u v v

I1-4.3. Modelos de interaciio na teoria quintica de campos.

A teoria quantica de campos envolve todas as interacdes de particulas como
elétrons, neutrinos e quarks com outras particulas como fotons, W ou glions e calcula
a amplitude de probabilidade de ocorréncia dos processos quanticos. Todos os mode-
los para as interagcdes t€ém a mesma estrutura embora cada um tenha as suas particula-
ridades.

Das interacdes fundamentais, foram apresentados modelos para duas delas: a
eletro-fraca e a forte. Resta ainda a interag@o gravitacional. Sobre a busca de um mo-

delo para interpretar esta interagdo, Feynman escreveu:
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Porque a forca gravitacional é muito mais fraca do que qualquer das outras
interacgoes, é impossivel neste momento fazer qualquer experiéncia que seja
suficientemente delicada para medir um efeito que necessite da precisdo de
uma teoria qudntica da gravidade para explicar. Ainda que ndo haja maneira
de as comprovar, hd, no entanto, teorias quanticas da gravidade que envolvem
“gravitoes” (que apareceriam sob uma nova categoria de polarizagoes de-
nominadas ‘“spin 27) e outras particulas fundamentais (algumas com spin
3/2). A melhor destas teorias ndo é capaz de incluir as particulas que, de facto,
achamos e inventa uma data de particulas que ndo encontramos. As teorias
quanticas da gravidade, também tém infinitos nos numeros com acopulamen-
tos, mas o "processo obscuro”, que tem resultado quando nos queremos ver li-
vres dos infinitos na electrodinamica qudntica, ndo consegue ver-se livre deles
na gravidade. Portanto, ndo apenas ndo temos experiéncias com as quais ve-
rificar uma teoria quadntica da gravidade, como também ndo possuimos uma
teoria razoavel.'”

E continuando seus comentarios sobre a interacdo gravitacional, Feynman des-
taca o problema com a conceitua¢gdo da massa.

Através de toda esta historia mostra-se um aspecto especialmente insatisfato-

rio: as massas observadas das particulas, m. Ndo hd nenhuma teoria que ex-

plique adequadamente estes numeros. Usamos os numeros em todas as nossas

teorias, mas ndo os percebemos — o que eles sdo ou donde vém. Acredito que,

de um ponto de vista fundamental, este é um problema muito interessante e sé-
rio.

11-5. SINTESE DOS MODELOS DE INTERACAO.

Ap6s ter apresentado os varios modelos de interacdo construidos pelas teorias
da Fisica, vale a pena retomar o quadro de comparecimento destes modelos nas teori-
as para sintetizé-los. Aquele quadro foi construido a partir do trabalho de analise dos
modelos tedricos apresentados neste capitulo e foi apresentado anteriormente com a
inten¢do de mostrar uma possivel organizagdo dos modelos de interacdo na Fisica.
Como a exposi¢do segue o caminho inverso da investigacdo, pode dar a impressao de
que se trata de uma construcdo a prior,i mas, na verdade, trata-se de uma estratégia do
método de exposicdo. A retomada daquele quadro neste momento tem outro objetivo
em relagdo a sua apresentacdo anterior, pois agora este quadro representa uma sintese
dos modelos de interagdo discutidos ao longo deste capitulo pois, além destes modelos

estarem organizados, cada "campo" do quadro esta cheio de significado.

' OED - A Estranha Teoria da Luz e da Matéria, op. cif, p. 179
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MC TRR TRG MQ TQC
Forca
G Campo Campo Gravitons
Potencial Potencial
Forca
EM Campo Campo Fotons
Potencial Potencial Potencial
Fraca W, Z
Forte efetiva Potencial Meésons
Forte Gluons

Este quadro mostra os modelos utilizados pelas vérias teorias. Os espacos em

branco indicam a inexisténcia de modelos analogos. Existem modelos paralelos nas

teorias da Mecanica Classica, Relatividade e Mecanica Quantica, mas ndo para a Teo-

ria Quantica de Campos. A interagdo eletro-fraca esta separada em eletromagnética e

fraca e a interacdo forte dividida em forte efetiva e forte porque apenas a Teoria

Quantica de Campos interpreta as interagdes fraca e forte. A auséncia de subdivisdes

na coluna da Teoria Quantica de Campos deve ser destacada. Isto significa que nesta

teoria ndo ha modelos analogos aos das outras teorias, ndo ha paralelos entre os mode-

los construidos pelas outras teorias com aquele construido pela Teoria Quéantica de

Campos. Esta teoria adota a concepgao, introduzida na Mecanica Quantica, relativa a

absorcdo e emissdo de fotons pelos elétrons e difunde para todas as interacdes funda-

mentais.
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III - OS MODELOS DE INTERACAO CONSTRUIDOS PELOS
ESTUDANTES

A investigacdo sobre os modelos teoricos de interacao construidos pela Fisica
permitiu uma visdo relativamente ampla daquilo que ¢ ensinado no curso de gradua-
¢do, pois estes modelos estdo, de uma forma ou de outra, sempre presentes nos conte-
udos estudados neste curso. Algumas vezes estes modelos sdo estudados diretamente
como, por exemplo, no estudo da dinamica ou da eletrosttica e, outras vezes, eles
estdo implicitos em algum outro modelo como, por exemplo, o modelo classico para a
condutividade elétrica pressupde a interacdo entre os elétrons livres e os ions da rede
cristalina que compdem o condutor e entre os elétrons livres com um campo externo.
Os modelos de interagdo estdo ainda mais implicitos no estudo da Optica geométrica
que investiga o comportamento da luz em interagdo com a matéria representada por
espelhos, lentes, etc. Na termodindmica sdo construidos modelos microscopicos para
interpretar grandezas macroscopicas tais como pressdo, temperatura. Nestes modelos
as particulas microscopicas estdo em interacdo entre si e com as paredes do recipiente
que as contém e sdo estas interagdes que explicam os conceitos macroscopicos. Estes
sdo alguns exemplos que ilustram como os modelos de interagdo comparecem no cur-
so de graduacdo: as vezes com o objetivo de investiga-los diretamente e em outras
muitas vezes sdo espécies de pressupostos, sdo utilizados como conceitos necessarios
a investigacdo de outros conceitos, ou fendmenos, ou modelos. Quando surgem como
pressupostos, os modelos de interagdo ndo sao discutidos, sdo considerados dados pré-

estabelecidos.

Convivendo neste ambiente, os estudantes de graduagdo constroem seus mo-
delos sobre a natureza dos fendmenos fisicos e, em particular, das interagdes fisicas.
Os elementos, que eles utilizam para estas construcdes, aparecem algumas vezes ex-
plicitamente nas aulas e outras vezes sdo “captados” do ambiente cultural do curso de
graduacdo. Neste ambiente cultural estdo incluidas tanto as atividades internas e ex-
ternas as aulas, o contato pessoal com a comunidade composta por estudantes e pro-
fessores, o intercambio de informacgdes através de material de divulgagdo cientifica ou
da midia.

Todo modelo ¢ resultado de uma teorizagdo sobre a natureza e esta ¢ fruto de

reflexdo individual. O curso de Fisica oferece elementos para que os estudantes cons-
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truam seus proprios modelos, mas estes elementos nem sempre sdo exaustivamente
discutidos. Alias, ndo é somente através de uma discussdo exaustiva sobre um deter-
minado assunto que se constrdi um conhecimento. O conceito ¢ algo abstraido a partir
de varias recorréncias que surgem de formas diferentes, por diversas seqiiéncias como
¢ o caso do conceito de interacdo que aparece em varias discussdes sobre os fendme-
nos fisicos.

Levando isto em conta, foram investigados os modelos de interacdo construi-
dos pelos bacharéis em Fisica, pois estas construgdes refletem uma parte significativa
do aprendizado destes estudantes durante o curso de graduacdo em Fisica. As avalia-
¢oes realizadas no curso de graduagdo estdo localizadas em cada disciplina e, por isso,
sdo parciais. Nesta investigacdo sobre os modelos construidos pelos estudantes, ha
elementos que articulados fornecem uma percep¢do mais abrangente da aprendizagem
no curso de graduacdo. Por ndo estarem localizados em uma determinada parte do
curso, mas sim distribuidos por praticamente todas as suas disciplinas, os modelos de
interagdo possibilitam a elaboragdo de uma sintese sobre o aprendizado em Fisica.
Sintese significa “composicdo”. Em qualquer sintese ha a reunido de elementos parti-
culares em um todo. Mas sintese também significa “resumo”, ou seja, nem todos os
elementos relativos ao objeto investigado aparecem na sintese. Uma sintese ¢ o resul-
tado de uma escolha relativa aos dados analisados, ¢ um determinado “olhar” para o
objeto. Por isso, pode haver diferentes sinteses sobre o aprendizado da Fisica na gra-

duacdo. Neste capitulo ¢ apresentada uma das varias possiveis.

I1I-1. A COLETA DOS DADOS

Para investigar sobre os modelos de interagdo construidos pelos estudantes duran-
te o curso de graduagdo em Fisica foram realizadas entrevistas com bacharéis recém
graduados em Fisica. Para elaborar um instrumento para coleta de material de anélise
foi escolhida a interacdo eletromagnética por apresentar uma caracteristica peculiar
que ¢ aquela de apresentar modelos de explicagdo em todas as teorias. Procuramos
analisar como os estudantes interpretam a intera¢do entre particulas atobmicas sem ten-
tar enquadra-la em algum modelo teérico construido e aceito pelos fisicos. Muitos
termos, que usualmente sdo utilizados pela Fisica, comparecem também nos discursos

dos estudantes, mas os significados destes termos, que dependem de como estdo inse-
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ridos nas estruturas, podem ser conceitualmente diferentes daqueles construidos pela
Fisica e, também, diferentes entre as varias construcdes elaboradas pelos estudantes.

Nossa amostra ¢ constituida por entrevistas com nove bacharéis recém gradu-
ados em Fisica (que estdo identificados por letras maitsculas de A a I). Sdo estudantes
que atualmente fazem parte de algum programa de mestrado e a origem destes estu-
dantes, relativa ao curso de graduacgdo, ¢ diversificada. Cinco estudantes fizeram o
curso de graduacdo na USP e os outros estudaram na Universidade Estadual de Cam-
pinas, Universidade Estadual de Londrina, Universidade Estadual de Maringé e Uni-
versidade Federal do Parand. As condi¢cdes de contorno para a escolha da pessoa en-
trevistada foi a obrigatoriedade de ter cursado bacharelado e estar formado h4 pouco
tempo. A exigéncia que os estudantes sejam recém graduados ¢ uma forma de contro-
le para que a especificidade da pds-graduacdo ndo se superponha a formagao geral da
graduagado.

As entrevistas foram realizadas na seguinte seqiiéncia:
a) As quatro figuras abaixo foram apresentadas ao estudante, inicialmente, na seqiién-

cia em que estdo enumeradas.

1 2
K "
\ \
7/ 7/
> >
p By
3 4
- t=0
o t>0
. s
.
Ve

Estas figuras sdo representagdes distintas de um espalhamento eléstico entre um pro-
ton e um elétron. A primeira representa a trajetdria descrita por um elétron quando ¢

espalhado por um préton, uma representacdo cldssica. A segunda ¢ o diagrama de
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Feynman referente ao espalhamento elédstico elétron-proton, uma representacdo da
eletrodindmica quintica. A terceira e a quarta apresentam as velocidades das particu-
las, antes e depois da interacdo, no sistema de referéncia do laboratério e em relagao
ao centro de massa, respectivamente. Trata-se também de representagdes cldssicas que
comumente aparecem nos estudos de choques entre particulas.

Nosso procedimento ao iniciar as entrevistas foi de apresentar uma figura por
vez e perguntar sobre o seu significado. Neste primeiro momento estas figuras servi-
ram de introdugdo para o tema que queriamos que fosse desenvolvido no transcorrer
das entrevistas. Esta estratégia de introduzir o assunto através de figuras e ndo de dis-
curso ¢ devido ao fato de que uma figura ¢ global e o discurso € seqliencial. A figura
tem uma representacdo estrutural, no discurso o aluno precisa compor as partes e as-
sim ndo tem estrutura na apresenta¢do. Uma figura apresenta muito mais elementos e

permite muito mais interpretacdes que um discurso.

b) Apos este primeiro reconhecimento, propusemos que fossem associados eventos
que pudessem ser explicados por intermédio das figuras apresentadas. Perguntamos
também se duas ou mais figuras podiam representar um Unico evento para que nao
houvesse restrigdes a nenhuma tentativa de interpretacdo. Enfatizamos que o fato das
figuras serem apresentadas em separado e numa determinada ordem nao deveria im-

plicar a priori que houvesse ou ndo relagdo entre elas.

¢) Finalmente, solicitamos que fossem consideradas duas particulas em particular, um
elétron e um proton em qualquer uma das figuras e, entdo, fosse elaborada uma des-
cricdo detalhada, ponto a ponto, do evento representado por cada uma delas. Nesta
parte também havia a possibilidade de se fazer associagdo ou ndo das quatro represen-
tagdes. Durante este contato, nossa intervencao foi no sentido de explorar mais pro-
fundamente algumas colocacdes que consideramos relevantes aos nossos objetivos.
Procuramos sempre nos colocar solidaria as opinides que estavam sendo apresentadas
e elaborar questdes que estivessem contextualizadas nas representacdes que iam sur-
gindo.

As entrevistas tiveram dura¢ao média de uma hora com variacdo de mais ou
menos quinze minutos. Houve trés tipos de comportamento durante as entrevistas que

podem ser destacados:
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1. estudantes que responderam as questdes de forma direta e objetiva. Estas

foram as entrevistas de menor duracao;

2. outros estudantes consideraram interessantes as questdes que foram coloca-
das e aproveitaram a oportunidade para especular. Ao tentar construir ima-
gens sobre a natureza das situagdes que estavam sendo apreciadas, surgiram
varias duvidas que foram estimulantes a aquele exercicio de pensar com pa-

lavras. Estas foram as entrevistas mais longas.

3. e um terceiro tipo em que os estudantes consideraram estranha a forma de
pensar que estava sendo proposta. Foi uma oportunidade de utilizar o for-
malismo, que foi muito explorado no curso de graduacdo, e transcender a
ele, isto €, interpretar alguns resultados ja conhecidos. Esta possibilidade de
encher o formalismo de significado foi considerada por algumas pessoas
entrevistadas uma oportunidade, que ainda ndo haviam experimentado, de
estabelecer uma relacdo entre o mundo dos simbolos e 0 mundo formado
por coisas. Estas entrevistas também foram mais demoradas, entretanto, su-
as transcri¢des nao sdo tdo longas, pois houve véarios trechos de siléncio du-

rante os quais os entrevistados “paravam para pensar”.

Além de comportamentos diferentes em relacdo a propria entrevista, nossa ex-
pectativa era de obter resultados que envolvessem elementos subjetivos. Se estiver-
mos procurando investigar algumas representacdes construidas por estudantes de Fisi-
ca ¢ de se esperar que sempre que se interpreta algo ha um elemento de arbitrariedade,
pois interpretacdes envolvem julgamentos subjetivos por quem as faz e, por isso, ndo
sdo Unicas. Entretanto, ao lado desta subjetividade existe também uma objetividade
devido ao meio social em que as pessoas vivem. No caso especial que estamos inves-
tigando, o meio estd delimitado pela comunidade dos fisicos, cujo acesso a ela ¢ con-
seguido através do curso de graduacdo em Fisica. O contato com a comunidade dos
fisicos através dos cursos permite que haja um convivio com as idéias e opinides so-
bre a natureza material. Como ha uma certa hegemonia que caracteriza a comunidade,
ha também um elemento objetivo na construcdo das representacdes da natureza do

universo fisico que ¢ evidenciado através da existéncia de padrdes de respostas.
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I1I-2. ELABORACAO DO INSTRUMENTO DE ANALISE.

Utilizando a metodologia de andlise de contetido elaboramos duas dimensdes e
suas categorias. Estas dimensdes foram identificadas a partir de uma andlise global de
todas as entrevistas cujo objetivo foi a identificagdo de uma estrutura que pudesse in-
corporar todos elementos representativos das varias representagdes do conceito de in-
teracdo identificadas. Nesta primeira analise, o conteido das entrevistas foi apreciado
extensivamente, ou seja, consideramos todas as entrevistas simultaneamente e procu-
ramos identificar suas regularidades. O resultado desta andlise estd esquematizado no

diagrama apresentado abaixo que sdo as categorias de analise.

DISTRIBUICAO ESPACIAL

OBJETO ESTRUTURA
TAMANHO

AcRo | [ _Jonua
INFLUENCIA NO ESPACO

As duas dimensdes sdo denominadas por objeto e agdo. A dimensdo objeto €
relativa a aquilo que estd interagindo e a dimensdo a¢do estd relacionada a como os
objetos interagem. Estas dimensdes estdo estruturadas em categorias:

Na dimensdao OBJETO ha trés categorias:

* DISTRIBUICAO ESPACIAL: relativa a como cada objeto esta distribuido no espago,
isto ¢, se sdo extensos ou localizados, se sdo formados de partes distintas ou se sdo
de um unico tipo. Respostas que se enquadram nesta categoria sdo, por exemplo:

(A)- ....Agora eu nunca tinha pensado, também nunca tive na aula, o caso que
eu tenha sé um proton e um elétron. Em principio dd para aceitar isso, da
para aceitar o fato que o proton gera um campo normalmente como uma
carga puntual e que o elétron é uma carga de prova que penetra neste
campo e é defletido.

(D) - ... Dai vocé ja imaginaria um elétron puntual, por exemplo, para fazer
esta imagem. Ndo vejo como fazer esta imagem sem vocé criar um tipo de
particula, vamos dizer assim.

* ESTRUTURA: nesta categoria identifica-se a composi¢do dos objetos, se sao ho-

mogéneos ou heterogéneos e se sao rigidos ou maleaveis, identificados em respos-

tas dos seguintes tipos:
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(G) -Olha para este tipo de coisa que a gente esta discutindo, eu penso nele (o
elétron) como uma bolinha mesmo. Penso nele classicamente. Agora, eu acho
quando eu penso num elétron de um datomo, ai para mim é mais facil imaginar
o elétron como sendo uma nuvem de probabilidade, tem uma regido aqui mais
provavel de vocé encontrar. Mas um elétron assim passeando por ai para mim
¢ uma bolinha.

(C) - Nao, acho que ndo. Mas.. ndo, acho que ndo. ... eu ndo concebo ele (o
elétron) atravessar o proton ...

(E) - do elétron? O que vem na minha cabega assim agora é uma particula
meio assim que é assim, entdo tem hora que vocé mede ela é uma particula,
tem hora que vocé mede é uma onda. E mais ou menos o que eu penso nela, é
como se fosse um “packman’ assim porque do jeito que vocé vai medir, ela
abre numa onda e fecha numa particula. Um pacote assim...

(1) — Eu acredito que seja onda. Quer dizer, todos eles tém energia, mas a on-
da a gente liga com a energia porque energia é uma coisa que a gente ndo tem
... € assim, a gente sente a presenga, pode medir campo e ver que tem energia
armazenada, essas coisas mas a gente ndo consegue ver. No caso do proton e
do elétron eu acho que tudo a gente tem que considerar como onda, apesar de
que em alguns cdlculos é preciso fazer como particula e tal. Mas como onda.

* TAMANHO: relativa as dimensdes de cada objeto, de carater absoluto como pontu-
al ou extenso e de carater relativo como maior ou menor, como por exemplo:

(H) - E isso. Esta é que é a pergunta. Mas na verdade eu acredito que ndo.
Ndo tém (o elétron e o proton) tamanho definido. O pessoal deve estipular um
tamanho, mas ndo tem tamanho definido.

(D) - O que eu consigo imaginar é uma regido mais central, que tem uma si-
metria esférica, onde estd la o proton. Mas dizer o que eu imagino além disso?
Eu ndo consigo imaginar. Mas, vocé pode falar, bom entdo o proton tem regi-
oes la dentro dele, tem la os quarks.

Na dimensdo ACAO ha duas categorias:

* FORMA como ocorre a interacdo, se ha ou ndo mediadores da interagdo entre os
objetos e, se houver, quais sdo eles. Algumas respostas que ilustram esta dimensao
sdo as seguintes:

(B) - ... se esse tem carga negativa, ele vai ter um... a gente pode dizer que
tem um campo elétrico né, que estd ocupando todo espago e que esta nesta
regido. Entdo quando eu jogo esta particula nesse outro, o elétron aqui,
numa regido proxima desse ion aqui, ele vai ... ele vai interagir justamente
com este campo criado pelo ion né?
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(F) - O problema é que vocé pode interpretar qualquer interagdo como uma
troca de particulas ou um outro jeito que eu também penso é que essa par-
ticula ela tem um campo em volta dela e quando chega perto é uma forma
de ... 0os campos se superpoem vocé tem um efeito ai enfim no meio existe a
superposi¢do de dois potenciais. E muito louco pensar isso ... Acho que é
isso.

(I)- Uma sente a presenca da outra e ai falam que tem um campo entre as
duas para acontecer esta interag¢do. Agora como que tem, o que tem, como
que faz, porque faz? Sei la, porque tem uma densidade maior de energia,
outro tem uma menor?

INFLUENCIA NO ESPACO ¢ relativa ao tipo de interagdo nas varias regides do

espaco, ou seja, como ocorre a interacdo quando os objetos estdo distantes, proxi-
mos € muito proximos, percebida em respostas do tipo:

(A) - forga forte é a que mantém unidos os nucleons no nucleo ... td. Entdo
seria a for¢a mais forte da interag¢do. A forca fraca seria a interagdo entre o
nucleo e os elétrons. A for¢a eletromagnética seria entre os elétrons entre si
ou a troca de fotons entre eles, ... Entdo se ele (elétron) entrasse no nicleo, no
proton eu acho que ele estaria sujeito a for¢as mais fortes, ...

(D) - Uma estorinha que me agradaria mais seria dizer esta, quer dizer: - o
elétron esta la no infinito e sentiu de repente, da um desejo de se aproximar do
proton e estava sentindo uma forga e essa forca foi aumentando a medida que
ele foi se aproximando até que, por exemplo, ele esta se aproximando, tem
uma coisa de atrag¢do. Quando ele chega aqui nesta regido, ele comega ultra-
passar, entdo, essa forca vai mudar de dire¢do e vai fazer com ele mesmo mu-
de de direcdo, sofra um desvio, sofra um espalhamento.

(F) - Ta bom! E, eu ndo sei, essas coisas entre elas sdo apresentadas como
um potencial que vai variando. E como se a particula fosse uma particula li-
vre que tivesse ai passeando com uma velocidade tal e de repente ela se sente
atraida, o campo de interagcdo em torno dela muda, como se ela entrasse nu-
ma coisa que atrai ela mas ...

Considerando, entdo, estas dimensdes e suas categorias, retomamos cada uma

das entrevistas e classificamos segundo as dimensdes de andlise. A seguir apresenta-

mos estas classificagdes, representadas na forma de organogramas, para cada entrevis-

ta em particular, identificados pelas letras A a I.
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OBIETO |

PROTON | |

ELETRON | | FOTON

| | particula independente
do campo

| | particula sem campo \\

energia

estrutura viscosa

estrutura dura

tamanho: L] tamanho:
maior que o elétron bem pequeno
ACAO
I
[ |
FORMA INFLUENCIA

(relativa ao proton)

(relativa ao proton)

longe: campo

longe: campo eletromagnético
(interagdo entre elétrons)

proximo: forga

proximo:

dentro: forca

forca de contato
(choque de particulas)

forga fraca
(interac@o nucleo-elétrons)

muito proximo: forga forte
(interacdo entre nucleons)

dentro: for¢a nuclear
(absorg¢ao do elétron)
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(relativa ao proton)

OBIETO |
I
[ I ]
PROTON | | ELETRON | | FOTON
particula sem campo particula sem campo \\ ndo ¢ particula
¢é energia
|| estrutura dura estrutura dura
(trés bolinhas juntinhas)
L tamanho: tamanho:
maior que o elétron bem pequeno
ACAO
[
[ |
FORMA INFLUENCIA

(relativa ao proton)

longe: forga

| | longe: forga elétrica(coincide com a velocidade)
e magnética ( mov. exclusivo do elétron)

proximo: campo
(origem da forga)

proximo: choque como efeito das
forgas elétricas e magnéticas

dentro: forga

dentro: choque
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| OBJETO |

PROTON | | ELETRON | | FOTON
particula sem campo || particula sem campo \\ energia
estrutura dura || estrutura dura
(trés coisinhas juntinhas)
tamanho: maior que o elétron L tamanho:
(constituido por varias particulas) muito pequeno, elementar
ACAO
I
[ ]
FORMA INFLUENCIA
(relativa ao préton) (relativa ao proton)

longe: campo | longe: campo delimitado |

proximo: forga de contato proximo: |

aniquilagdo e criagdo das particulas

forga de contato
(bate e volta)
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| OBJETO |
|
[ [ |
PROTON || ELETRON || FOTON
particula que absorve fotons particula que emite fotons particula

i quarks distribuidos de forma discreta

estrutura:

estrutura: elementar

tamanho: ndo tem superficie

tamanho
puntual

ACAO

FORMA
(relativa ao proton)

INFLUENCIA
(relativa ao proton)

fora: forga devida a troca
de mediadores da interagdo

longe:infinito "proximo"

dentro: forga

proximo: aumenta a troca de particulas

dentro: colisdo com quarks
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| OBJETO |

PROTON | | ELETRON | | FOTON

particula pacote que abre numa onda \\ campo
e fecha numa particula

estrutura: || estrutura:
sopa com um monte de particulas tem um onda dentro
tamanho:maior que o elétron L tamanho:
definido muito pequeno e indefinido
ACAO
[
| |
FORMA INFLUENCIA
(relativa ao préton) (relativa ao proton)
longe: campo longe:campo localizado
proximo: forga proximo: forga forte propicia
absorcdo ¢ emissdo de particula

dentro: forca dentro: forca de formacao
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OBJETO
[
I [ |
PROTON ELETRON FOTON
— particula sem campo | [ particula L particula
—  estrutura rigida —  estrutura rigida
— tamanho:? — tamanho: ?
ACAO
|
[ |
FORMA INFLUENCIA
(relativa ao proton) (relativa ao proton)
longe: longe:
campo campo localizado (vale no espago)
troca de particulas "jogar bola"
proximo: forca proximo: for¢a de van der Waals
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OBJETO

PROTON | | ELETRON | | FOTON
particula sem campo livre: bolinha \\ invisivel, ndo ¢ coisa palpavel
preso: nuvem interage muito pouco
estrutura rigida estrutura rigida
| tamanho: tamanho: ?
maior que o elétron
ACAO
I
[ ]
FORMA INFLUENCIA
(relativa ao proton) (relativa ao préton)
localizada, discreta longe: troca de particulas
(apo6s a interacgéo)
I
[ ]
no LAB: ha emissao no CM: nédo ha emisséo
de uma particula de nenhuma particula
proximo: forga de contato (bate e volta)
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| OBJETO |
|
[ | |
PROTON | | ELETRON | | FOTON
| | particula de forma definida| | | particula de forma definida pura energia
estrutura viscosa || estrutura rigida particula (na interagdo)
sem corpo (luz)
|| tamanho: || tamanho:
indefinido indefinido
ACAO
|
[ |
FORMA INFLUENCIA
(relativa ao proton) (relativa ao proton)

fora: campo | —| fora: infinita |

dentro: forca | | I
| entre os campos das particulas | | troca continua de particulas

—| dentro: forga de atrito |

118




OBJETO

PROTON ELETRON
onda onda
ACAO
|
| |
FORMA INFLUENCIA
(relativa ao proton) (relativa ao proton)
|| longe: ] longe:
campo potencial
|| junto: || junto:
ndo ha mediadores interferéncia
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Com estas classificagdes articulamos e sintetizamos os elementos de todas as
entrevistas. Com as articulagdes das categorias de respostas pudemos perceber um
conjunto de relagdes construidas por estudantes relativas ao conceito de interacao en-
tre protons e elétrons. Os tipos de estruturas de conhecimento elaborados sdo resulta-
dos de uma percepgao global de todos os nossos dados e, portanto, ndo reflete a totali-
dade de nenhuma entrevista em particular embora cada entrevista contenha alguns dos

elementos e das relacdes presentes.

I1I-3. RESULTADOS

Na dimensdao OBJETO ha trés elementos que participam da intera¢do: o préton,

o elétron e o foton, cujas caracteristicas estdo nos diagramas correspondentes:

e PROTON

—| particula sem aura |

| distribuicdo i |

onda |

| quro |_| elementar

trés partes coesas

COntinuum viscoso

estrutura H_@ sopa de particulas

distribuicdo discreta

4' sem estrutura |

| H maior gue o elétron |
4' ndo tem tamanho |

| tamanho

O préton € concebido como onda ou particula. Como onda ele ndo tem estrutu-
ra e tamanho. Como particula, ele tem um determinado tamanho, ¢ maior que o elé-
tron e ndo tem nenhuma aura ao redor. Nesta concep¢do, o que o diferencia ¢ a sua
estrutura.

Na concepcao de particula hé dois tipos de protons: duros ou tenros e cada um
deles ¢ constituido de “coisas” diferentes. O proton duro ¢ um bloco rigido elementar
ou € constituido por trés elementos rigidos e coesos. J& o proton tenro € mole o sufici-

ente para que um elétron possa penetra-lo. Pode ser homogéneo e viscoso ou constitu-
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ido de diferentes tipos de particulas que formam uma espécie de sopa ou uma distri-
bui¢do discreta de trés particulas muito pequenas que guardam uma certa distdncia

uma das outras.

+ ELETRON

—| distribuicao I— sem aura |

duro
particula estrutura [ elementar |_E

onda
muito pequeno
tamanho -
puntiforme
| sem estrutura |
onda

—| tamanho indefinido |

! sem estrutura |
nuvem I
]

tamanho indefinido |

O conceito de elétron ¢ mais homogéneo que o proton, pois as diferengas que
existem sdo localizadas e pouco discrepantes. Trés conceitos de elétron coexistem,
dois relacionados ao elétron livre e outro ao elétron ligado. O elétron pode ser uma
particula, uma onda ou uma nuvem. Quando ¢ particula ele ndo tem nenhuma aura ao
redor, pode ser uma bolinha dura ou um pacotinho que tem uma onda dentro e ¢ muito
pequeno, podendo ser um ponto. Como onda, o elétron ndo tem estrutura e tamanho.
Ele pode ser particula e estar ligado a um ntcleo, mas neste estado ligado ele também
pode ser uma nuvem. Nesta concepcao ele tem uma distribuicdo espacial na forma de

nuvem, ndo tem estrutura e seu tamanho ¢ indefinido.

e FOTON

—| particula |
—| sem corno |—| S

campo

| distribuicdo |_

O foton € o objeto mais indefinido de todos. O conceito de foton ¢ muito vago
e possui apenas um elemento. O foton pode ser uma particula ou pode ndo ser particu-

la, ndo ter corpo e neste caso ele ¢ energia ou ele ¢ campo. Para o foton os conceitos
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de particula, energia e campo sdo utilizados como axiomas que se encerram em si

mesmos.

Na dimensdo ACAO ha trés formas, conforme mostra o diagrama abaixo:

' |
1 campo

| _FORMADAACAO | 1 [ forca |
_| troca de particulas |

Sdo formas independentes e incomensuraveis. Estas trés formas sintetizam um con-
junto maior agdes que dependem da distancia relativa elétron-préton.
Quando o elétron esta longe do proton a INFLUENCIA da agdo esta relaciona-

da a forma, conforme o diagrama abaixo:

causa uma forca

| Campo — deforma o espaco
interage com outro campo
no tempo
| forca — descontinua | I no comeco da curva

discreta, localizada

|troca de particulas |—|

continua

* Quando um campo influencia a agdo ele ¢ de origem eletromagnética, ¢ delimitado
no espaco e sua agao tem as trés propriedades indicadas no diagrama.

* Quando ha apenas uma for¢a influenciando a agdo, esta forga ¢ de origem eletro-
magnética e descontinua. Os tipos de descontinuidade sdo: temporal — quando de
repente o elétron comeca a sentir a for¢a ou espacial — localizada na regido onde a
mudanga na velocidade do elétron € perceptivel.

* Quando a agdo ocorre através de troca de particulas, estas particulas sdo fotons e
pode haver trocas discretas e localizadas na regido onde a variagdo da velocidade
do elétron ¢ maior ou continua em todos os pontos do espaco.

Quando o elétron estd muito proximo do préton, o campo como forma de agdo
desaparece. Prevalecem, ainda, as formas de ag¢do forca e troca de particulas. A in-
fluéncia da a¢do, esquematizada no diagrama abaixo, depende do comportamento do

elétron ao atingir frontalmente o préton.
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forca de contato

| elétron bate e volta | forca de van der Waals
aniguilacao e criacao
| elétron auebra o proton |4| forca de colisdo |

forca nuclear
forca de atrito

; . . L
| elétron entra e ndo sai I—‘| freiado |

| | absorvido. transformado e emitido

| elétron entra e sai —
colisdo com os quarks

ha interferéncia entre proton e elétron

* Ao atingir o préton, o elétron pode bater nele e voltar através da agdo de duas for-
cas de naturezas diferentes ou ser aniquilado e simultaneamente criado e reemitido.

* O elétron bate no proton e quebra-o através de forgas de colisdo.

* O elétron entra e ndo consegue sair do proton. E freado dentro do proton através de
forcas nucleares ou forc¢as de atrito.

* O elétron atinge o proton, entra nele e sai por absorcado, transformagdo e posterior
emissdo ou, entdo, ele pode atravessar o proton sem interagir a ndo ser que ele inte-
raja com algum quark através de uma forga de colisdo, cujo resultado ¢ a mudanga
na sua trajetoria.

* Ha4 interferéncia entre o préoton e o elétron e eles mudam as direcdes de propagacao

Vale a pena notar que as diferentes formas de a¢do no interior do préton nao
sdo de origem eletromagnética. As for¢as de contato, colisdo e atrito tém o status de
forcas fundamentais.

Quando o elétron estd préximo do proton ele pode estar em dois estados: livre
ou ligado. As consideracdes anteriores foram relativas ao elétron livre. Se ele esta li-
gado, ha também diferentes formas de acdo que o liga ao nucleo. Quando o elétron
estd ligado ndo hé forma de acdo por troca de particulas. Existe apenas a acdo na for-
ma de for¢a. Por outro lado, hd uma outra concepg¢do, relacionada especialmente ao
estado ligado, onde ndo hé interacdo entre o elétron e o nicleo, conforme esta esque-

matizado no diagrama abaixo:
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— forca fraca
—1 permanece em 6rbita |—| forca clétrica

| elétron ligado |—

| estado natural |_| 1nercia

elétron=camada

O elétron no estado ligado pode permanecer em Orbita através da agdo da forga fraca
ou forca elétrica ou o estado ligado ¢ considerado um "estado natural" do elétron.
Nesta concepg¢do, o elétron fica em orbita por inércia ou porque ele tem o formato da
camada relativa a cada estado.

As categorias de respostas apresentadas nesta secdo fornecem-nos elementos
que articulados permitem a elaboracdo de modelos de interacdo, pois o conceito de
interagdo depende dos conceitos de objeto e de acdo entre eles. A articulagdo entre as
categorias de respostas ¢ apresentada a seguir através do destaque de alguns conceitos
e relacdes das representagdes construidas por estudantes sobre a interacdo entre um

elétron e um proéton.

I11-4. ALGUNS MODELOS CONSTRUIDOS SOBRE INTERACAO.

As representagdes sobre a natureza da interagdo percebidas através da articula-
cdo entre as categorias de respostas indicam que as categorias relativas 8 FORMA e
INFLUENCIA NO ESPACO estdo intimamente relacionadas aos conceitos dos OBJE-
TOS que participam da interagdo. O modelo de interacdo depende da estrutura do pro-
ton, do estado de ligacdo do elétron e da distancia entre o elétron e o proton.

Uma caracteristica comum a todas as representagdes ¢ que na interagdo entre
um elétron e um proton existem diferentes tipos de acdo. Nao hé restricdes quanto a
natureza da interagdo que o elétron experimenta. Numa interpretacdo animista diria-
mos que o elétron ndo tem nenhum preconceito, interage com tudo e com todos € o
tipo de interagcdo depende apenas da ocasido. A idéia disseminada pelos fisicos que o
elétron participa apenas das interagdes eletro-fraca e gravitacional ¢ insustentavel nos
modelos construidos pelos estudantes.

A agdo através de campo so existe quando as particulas interagentes estdo dis-
tantes uma da outra. Isto indica que esta forma de intermediacdo s6 ¢ 1util quando ¢

necessaria. E uma forma de “resolver” o problema da interacdo a distancia e, por isso,
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ndo existe quando as particulas estdo proximas. Outro conceito que tem esta fungao ¢é
a troca de particula como mediadora da interacdo. Esta troca existe também apenas
quando as particulas estdo distantes, pois quando elas estdo proximas esta forma de
acao modifica-se para um processo de absor¢do e reemissao que ndo envolve uma ter-
ceira particula.

A natureza da interacdo entre particulas muito proximas esta intimamente re-
lacionada aos conceitos de proton e de agdo, ou seja, se o proton € duro o elétron bate
nele e volta ou, entdo, quebra-o devido a ac¢do de forgas ou a um processo de aniquila-
¢do e posterior criagdo e emissao do elétron pelo proton. Se o proton € tenro, o elétron
pode entrar no seu interior e seu percurso depende da intera¢do nesta regido, cujas
formas de acdo estdo relacionadas ao meio que o elétron estd, ou seja, dentro do pro-
ton. Por isso, ha forgas nucleares, de atrito, de colisdo com quarks ou, entdo, absorcao,
transformagdo e emissdo de elétrons pelo préton. Estas formas de ag¢do sdo diferentes
daquelas relativas ao proton duro. Se o proton € onda, ndo hé interagdo; ha interferén-
cia.

O conceito de elétron também determina o tipo de interacdo que existe. Se ele
¢ considerado uma particula, ele pode interagir com um proton e entrar em Orbita,
mas, também, ele pode passar por um certo ponto, que ¢ a distancia natural da orbita e
ficar orbitando por inércia. Este estado natural do elétron ligado também existe quan-
do o elétron ¢ considerado como uma nuvem.

Ha, portanto, diferentes modelos sobre interagdo construidos por estudantes e,
também, ha diferentes conceitos de préton e elétron. A seguir apresentamos algumas
representacdes que construimos a partir das categorias de respostas das dimensdes de
analise elaboradas para investigar os modelos de interagdo construidos pelos bacharéis

em Fisica.

I11-4.1. Representa¢io Cinematica.

A representacdo cinematica € essencialmente descritiva. Ela ndo tem o mesmo
significado que aquele adotado na Fisica onde a cinematica estuda os movimentos
sem se referir as forcas que os produzem, mas ¢ muito parecida. Nesta representacao,
os agentes causadores da variagdo do movimento ndo necessitam de uma causa. O

comparecimento destes agentes em diversas situagdes ¢ tido como fundamental. Eles
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existem porque esta existéncia ¢ natural e “ponto final”. Nao hé necessidade de justi-
fica-los. Sob este aspecto, ¢ que ha paralelo com a cinematica.

Para descrever esta representacdo, vamos considerar trés situagoes:

1. um elétron aproximando-se de um préton;

2. um elétron colidindo com um proéton;

3. um elétron ligado a um proéton: o dtomo de hidrogénio.
Embora na Fisica estes eventos sejam resultados diferentes de um tnico tipo de inte-
racdo, que ¢ a eletromagnética, na representacao construida pelos estudantes estas trés
situacdes sdo completamente independentes, pois se referem a “situagdes naturais’.

Colocamos as aspas para deixar evidente que ndo ha relagdo destas interpreta-
¢coes com aquelas aceitas pela Fisica, pois enquanto que na Fisica estes eventos repre-
sentam interagdes, nesta representacdo ndo hd interacdo e sim comportamentos natu-
rais que sdo caracteristicos destas situagdes. Acontecem assim porque sdo procedi-
mentos da natureza.

Embora se trata de uma representacdo que se caracteriza pela existéncia de
“estados naturais”, estes estados possuem particularidades que os diferenciam em ca-

da uma das trés situacdes que consideramos anteriormente.

1. Quando um elétron aproxima-se de um proéton, isto acontece porque ha
uma forca responsavel por esta aproximacado. Esta forca existe sobre o elétron
porque a uma certa distancia dele ha um prdton que o atrai. Se o préoton atrai o
elétron, ¢ natural que haja uma forga sobre este elétron. E um evento chamado
de interacdo a distancia que ao invés de ser o resultado de alguma interacao, ¢
um estado natural. Como, por exemplo, o movimento da Lua ao redor da Terra
¢ considerado como natural. Se alguém perguntar sobre a sua causa, a resposta,
coerente com esta visdo, ¢ a forga gravitacional. A forga ndo ¢ responsavel pe-
la modificacdo do movimento, como ¢ interpretada na Mecanica Cléssica, e
sim ¢ aquela que conserva o movimento, seja ele de rotagdo como no caso da
Lua, seja ele de atracdo, como no caso de cargas de sinais opostos.

Esta forca que existe junto a particula possui duas formas diferentes de
descontinuidade. Ela ¢ descontinua no espago ou no tempo. Quando ela apre-
senta descontinuidade espacial, simultaneamente existe uma descontinuidade
temporal. A afirmacdo reciproca ndo ¢ verdadeira, ou seja, quando hé descon-

tinuidade temporal, ela ndo estd associada a uma descontinuidade espacial.
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Nos dois casos a for¢a comeca a existir de repente, o que corresponde a des-
continuidade temporal. No caso de haver apenas a descontinuidade temporal,
ela acontece no infinito e em algum instante a for¢a passa a existir na particula.
Este instante est4 relacionado ao inicio da descri¢do do movimento, isto quer
dizer que a existéncia da for¢ca depende apenas do observador. Nao ha referén-
cias que o inicio do movimento pode ser provocado por equipamentos presen-
tes em um laboratorio.

No caso de haver uma for¢a descontinua no espago, ha dois pontos de
descontinuidade. Um deles encontra-se onde a variagao na trajetdria do elétron
¢ perceptivel, isto ¢, quando a reta que representa a trajetoria inicial comeca a
tornar-se curva e o outro, onde esta curva transforma-se em reta novamente.
Portanto, hd uma regido em torno do préton onde existe forca. Por isso ha dois
pontos de descontinuidade, quando o elétron entra na regido e quando ele sai.
Neste caso a descontinuidade temporal é apenas uma contingéncia das propri-
edades espaciais da forca.

As caracteristicas que sintetizam esta representacao sao:

* a existéncia da forga sobre a particula ¢ considerada natural quando ha atracao

devido a outra particula;

* a forca possui descontinuidade temporal, isto ¢, ela comega a existir em algum

instante;

* este instante esta relacionado ao inicio da descricdo do movimento ou a entrada
da particula em uma regido que contém o proton no centro e onde o elétron des-

creve uma trajetdria curva.

2. Quando um elétron colide com um préton, o comportamento deste elé-
tron depende da concepgdo de proton. O préton pode ser duro ou tenro e em
cada uma destas concepgdes existem duas estruturas de proton diferentes. Para
descrever esta representacdo vamos considerar inicialmente o préton duro e,
em seguida, o tenro.

Quando o proton € duro, o elétron, ao chocar-se com ele, pode “bater e
voltar” ou pode quebra-lo. O comportamento do elétron devido a um choque

frontal com o proton tem sempre a mesma caracteristica, que € o contato direto
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com a superficie do proton. Se ele volta para tras ou, entdo, quebra o proton,
estes tipos de comportamento ndo dependem da forma em que ocorre o contato
e sim da estrutura do proton. Se o proton ¢ rigido e elementar, o elétron, ao co-
lidir com ele, volta para tras porque o elétron ¢ muito menor que o proton. Mas
se o proton ¢ rigido e constituido por trés particulas elementares, o elétron po-
de, ao bater nele, separar suas partes e, entdo, continuar a sua trajetdria para
frente, com algum desvio provocado pelo contato com as partes quebradas do
proton.

Quando o proton ¢ tenro, o elétron pode chocar-se com ele, penetrar
dentro ele e parar ou, entdo, pode atravessa-lo livremente sendo que ha uma
pequena possibilidade de chocar-se com algum quark. O contato direto com o
préton ou com as particulas que o constituem € que justifica estes movimentos.
As diferengas, novamente, estdo relacionadas as estruturas do proton. Se o pro-
ton ¢ concebido com um objeto constituido por uma substdncia homogénea e
viscosa, um elétron, ao colidir frontalmente com ele, consegue penetrar nesta
substancia, mas o contato com ela faz com que ele va perdendo velocidade até
parar e, assim, ele fica dentro do préton. Na outra concep¢do de um préton
constituido por trés particulas que sdo os quarks, bastante separadas entre si de
tal forma que o préton seja praticamente um vazio onde ha trés quarks, um elé-
tron ndo colide com ele, pois o proton ndo tem superficie; o elétron entra nesta
regido imaginaria, mais ou menos delimitada, que contém trés quarks e atra-
vessa-a livremente no vazio a menos que ele encontre algum quark pela frente
(que ¢ muito improvavel) e, entdo, colida com ele e o resultado desta colisdo ¢
um pequeno desvio na sua trajetoria. Nao ha possibilidade do elétron voltar pa-
ra trés, pois ele ¢ maior que o quark e, por isso, uma colisdo pouco provavel
com um quark provoca a mudanca da trajetoria de um elétron que se movi-
mentava livremente “dentro” do proton.

Nesta representacdo existe apenas uma caracteristica:

ao colidir frontalmente com um préton, um elétron modifica ou ndo sua trajeto-

ria devido ao seu contato com a estrutura do proton.
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3. A situaciio em que um elétron esta ligado a um proéton corresponde a re-
presentagdo do dtomo de hidrogénio, cuja visdo de mundo associada ¢ de um
proton rodeado pelo elétron. O que a caracteriza como representacdo cinemati-
ca ¢ o fato de que este estado ¢ considerado natural no sentido de que ndo ha
nenhuma causa para a existéncia deste atomo. Ele ¢ um elemento que contém
duas partes, existe em abundancia na natureza, todos os seus pares sdo idénti-
cos — um elemento fundamental. Enfim, o 4&tomo de hidrogénio ndo ¢ conside-
rado como um sistema resultante da interacdo eletromagnética entre um préton
e um elétron, mas, ao contrario, como um elemento composto por um proton e
um elétron. Portanto, ndo hé interacdo entre um préton e um elétron quando
eles formam o 4&tomo de hidrogénio.

Hé duas representacdes relativas ao atomo de hidrogénio que estdo re-
lacionadas a visdo de mundo associada ao elétron ligado: o elétron ¢ uma par-
ticula localizada no espago ou, entdo, ¢ uma nuvem distribuida em torno do
proton. Se o elétron ¢ particula, ele estd em movimento ao redor do proton e is-
to ocorre por inércia, isto ¢, ¢ um movimento natural que ndo necessita da atu-
acao de nenhuma forca ou algo equivalente. E se o elétron é nuvem, nesta re-
presentagdo ndo ha movimento, pois o elétron ¢ a propria nuvem. A imagem
de natureza associada a esta representacdo corresponde a uma particula — que ¢
o proton — envolvida por uma nuvem — que € o elétron.

Esta representacdo ¢ sintetizada por apenas uma propriedade funda-

mental relativa ao atomo:

* um estado ligado ¢ um estado natural; ndo hd interacdo entre os elementos que

0 compoe.

Estas trés representacdes guardam entre si continuidades e rupturas. As ruptu-
ras sdo relativas as causas naturais do movimento que ¢ representada pela forga,
quando hé atragdo entre as particulas; pelo contato, quando hé colisdo e pela auséncia
de interacdo no estado ligado. A continuidade que caracteriza esta representacdo como
cinemadtica estd relacionada ao carater natural das trés situagdes e que, portanto, ndo

necessitam de explicagdes.
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I11-4.2. Representacio Dinamica.

Na representacdo dindmica o movimento estd sempre relacionado as causas

que o produzem. Diferente da representacdo cinematica que apenas descreve os agen-

tes causadores do movimento, nesta representacdo a origem e as caracteristicas destes

agentes sdo relevantes a interpretacdo do evento. Para descrever esta representagdo

vamos considerar separadamente as trés situacdes apresentadas na descri¢do anterior:
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1. Se um elétron é atraido por um proton distante pode haver trés motivos
diferentes que causam esta atracdo. Um deles ¢ devido a interagdo do elétron
com um campo que existe devido ao préton. O resultado desta interacdo mani-
festa-se na forma de uma forca elétrica sobre o elétron e ¢ a responsavel pelo
movimento de atragdo. O elétron, portanto, interage com o proton por intermé-
dio de um campo. Este campo ¢ sempre descontinuo e a superficie de descon-
tinuidade pode estar longe do proton ou, entdo, entre os pontos onde a trajeto-
ria do elétron € curva. Trata-se sempre de um campo delimitado e o elétron,
em algum momento, entra nele e, dentro da regido em que hd campo, interage
com ele.

A outra causa para a interagdo também estd relacionada ao campo,
mas, diferente da anterior, a interagdo acontece entre os campos das duas par-
ticulas. A atracdo ¢ devido a um acoplamento dos campos do elétron e do pro-
ton, uma espécie de entrelacamento entre os dois campos que provoca a apro-
ximagdo das particulas.

O terceiro tipo de intera¢do nao ¢ causada por nenhum campo, mas sim
pela forma do espago onde o elétron estda em movimento. Nesta representacao
o espago € encurvado pelo proton. Este encurvamento ¢ uma depressdo no es-
paco, € como se proton afundasse o espago. Imagine uma superficie eldstica e
um corpo denso e pesado — uma bola de chumbo, por exemplo — que esteja pa-
rado em algum ponto dela. Esta superficie ¢ plana longe do corpo e ao redor
dele é encurvada para baixo. E esta imagem que é associada ao espago plano
encurvado pelo préton e a atragdo ¢ causada por esta depressdo. A curva que o
elétron faz ao passar perto do proton ¢ devida ao fato deste elétron entrar num
buraco e como ele ja vinha com uma certa velocidade, ele consegue sair dele.

Para o elétron, ¢ como se ele estivesse em uma montanha russa, cujo nimero



de vales ¢ determinado pela quantidade de prétons que existem na regido em
que ele estd em movimento.
Nesta situagdo em que hd um elétron sendo atraido por um préton po-

demos sintetizar trés modelos que interpretam a atracao:

* existe um campo devido ao préton e o elétron interage com este campo em

cada ponto;

* os campos das duas particulas interagem entre si;

* 0 proton encurva o espaco e o elétron modifica sua velocidade ao passar pela

regido encurvada. Neste modelo ndo hé interagdo.

2. A outra situacao analisada é relativa a colisao frontal de um elétron com
um préton. Os agentes responsaveis pelo comportamento do elétron dependem da
concepgdo de préton, que nesta representacdo sdo trés: proton elementar e duro,
proton tenro e homogéneo ou onda. O elétron comporta-se basicamente da mesma
forma que na representacdo cinematica, mas na representa¢do dindmica ha uma
causa para cada tipo de comportamento.

Se o proton € duro, o elétron volta para tras apds a colisdo e isto ocorre porque
quando o elétron esta muito proximo ao nucleo, comeca a atuar uma forca, mais
intensa que a forca de atragdo, que o faz mudar de direcdo, isto €, virar de um an-
gulo de 180°. A forga que atua no elétron, contra a forga de atragdo, é de curta dis-
tancia, mas suficientemente intensa para inverter sua velocidade antes que haja o
contato do elétron com a superficie do préton. Além disso, esta forca provoca um
aumento da velocidade apds a inversao, suficiente para o elétron conseguir sair da
regido de atracdo do proton.

Se o préton € macio, o elétron consegue atravessar sua superficie e entrar nele,
mas fica preso dentro dele. Isto ocorre porque quando o elétron entra dentro do
préton, atua sobre ele uma forca que sé existe dentro do préton e que o aprisiona.
Esta for¢a ¢ identificada por forca nuclear, ou seja, aquela que existe dentro do
nucleo.

Se o proton e o elétron sdo ondas, elas encontram-se e interfere uma na outra,
provocando a mudanga nas direcdes de propaga¢do das duas.

Para sintetizar esta situagcdo ha duas representagdes para a interacao:
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* Quando um elétron esta junto ao proton (proximo a superficie de um préton

duro ou dentro de um préton mole) atua sobre ele uma forca “nuclear”.

* (Quando estdo juntos, elétron e proton interferem entre si como ondas.

3. Quando o elétron esta ligado ao proton, ele movimenta-se ao redor do
préton devido a atuagdo de uma forga sobre ele que o faz ficar em orbita. Esta
forca ¢ devida ao proton e pode ser aquela denominada por forga elétrica ou,

entdo, uma forga conhecida por forga fraca. Esta representagdo ¢ bem sintética:

* 0 elétron orbita em torno de um préton devido a existéncia de uma forga que

atua sobre ele e ¢ devida ao proton.

Se analisarmos a representacdo dindmica, considerando as causas da interacao
entre o elétron e o proton, observamos que ela estd fragmentada em trés partes, pois
em cada uma das situagdes que discutimos, o agente causador da interacdo ¢ diferente.
Mas se, ao invés de considerarmos que héa fragmentagdo, procurarmos uma unidade
que pode caracterizar esta representacdo, poderemos reverter esta interpretagdo e veri-
ficar que se trata de uma representagdo estruturada. Para isto, basta considerar — dife-
rente da Fisica — que o proton pode ser responsavel por diferentes tipos de influéncias
sobre o elétron ou, no reverso, o elétron ¢ influenciado de diferentes formas pelo pro-

ton.

I1I-4.3. Representacao Conservativa.

Esta representacdo caracteriza-se pela necessidade de conserva¢do do movi-
mento, da energia, da quantidade de particulas, enfim, refere-se a movimentos acopla-
dos onde a conservagdo ¢ garantida por alguma transferéncia ou transformacdo entre
as particulas que compdem o sistema. Quando ha modificacdo no movimento das par-
ticulas, pode surgir uma outra particula que justifica tal efeito. Como nas outras repre-
sentacdes, a natureza das particulas que surgem durante a interagdo depende da situa-
¢do e, também, da concepcao de proton e de estado ligado, como € descrito a seguir:

1. Se um elétron ¢é espalhado por um proton, no sistema de referéncia do la-

boratorio, o proton estd inicialmente em repouso e apos a interagdo ele perma-

nece praticamente em repouso. Esta ¢ a descri¢do do evento que pode ser ob-

servado, entretanto, esta observacdo depende da interpretacdo que ¢ associada
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a ela. Quando neste espalhamento “observa-se”, apds a intera¢do, um proton
com uma velocidade muito pequena, porém nao nula, o0 momento total do sis-
tema ¢ conservado mas a trajetoria, principalmente do elétron, modifica-se. A
esta modificacdo associa-se a transferéncia de uma outra particula do proton
para o elétron, que muitas vezes ¢ denominada por foton. Em outras palavras,
o préton “joga” uma particula para o elétron e este, ao recebé-la, modifica sua
velocidade, ou seja, a nova velocidade do elétron ¢ a resultante da sua veloci-
dade anterior ao recebimento da particula com a velocidade da particula rece-
bida. O proton, por sua vez, ao se desfazer desta particula, recua muito pouco,
pois ela ¢ muito pequena quando comparada a ele. Neste modelo ha duas ver-
tentes onde a transferéncia ¢ discreta ou continua. Quando esta transferéncia ¢
discreta, o proton transfere apenas uma particula para o elétron e no instante
em que o elétron a recebe, hd uma mudanca radical na sua velocidade. Na
transferéncia continua, o proton emite varias particulas em instantes subse-
qiientes e o elétron recebe uma de cada vez e vai modificando sua velocidade
gradativamente.

Hé uma outra representa¢do que interpreta o espalhamento quando se
considera que o proton permanece em repouso apds a interagdo. Se o sistema
for constituido apenas das duas particulas, ndo hé conservacdo do momento to-
tal durante a interagdo e, por isso, deve haver a reemissdo da particula recebida
pelo elétron de tal forma que compense a variagdo do seu momento. Nesta re-
presentagdo, esta reemissao existe apenas no referencial do laboratério, onde o
proton permanece parado durante a interagdo. Se este mesmo espalhamento for
analisado no sistema de referéncia do centro de massa, onde as duas particulas
estdo em movimento antes e apoOs a interacdo, 0 momento ¢ conservado sem
que haja necessidade de emissdo de uma outra particula pelo sistema.

Estas duas representagdes ndo sao diferentes na interpretagdo da intera-
cdo entre duas particulas, mas sim nas caracteristicas relativas ao movimento
das particulas que compdem o sistema. Nestas representacdes ndo ha preocu-
pacdo em interpretar a emissdo e absor¢do de particulas pelo préoton e elétron
tal como: se o proton emitiu uma particula, ela j& existia antes de ser emitida?
Ou como fica o elétron apos ter absorvido uma particula? Estas questdes ndo

chegam a serem formuladas, pois esta troca de particulas existe apenas para
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justificar a interacdo que ¢ algo externo a cada uma das particulas. Portanto,

estas representacdes podem ser sintetizadas por apenas uma interpretacao:

* ainteracdo entre as duas particulas ocorre através da intermediacdo de uma

terceira particula.

2. Quando o elétron colide frontalmente com o proéton, a conservacao mani-
festa-se através da transformacgdo das particulas interagentes. Esta transforma-
cdo esta associada a concepgao de proton. Se o proton € duro, um elétron, apds
uma colisdo frontal, volta para trds. A interagcdo responsavel por este movi-
mento ¢ interpretada como: o elétron colide com o préton e durante a colisdo
ocorre uma aniquilacdo elétron-proton seguida de uma criacdo deste mesmo
par. A aniquilag@o e a criacdo sdo instantaneas. Apds a criagdo, o proton, por
ter massa muito grande, permanece em repouso € o elétron adquire uma velo-
cidade contréria a que ele tinha antes da aniquilacao.

Quando o proton € tenro, o elétron, ao colidir com ele, ¢ absorvido. No
interior do préton, o elétron ¢ transformado na mesma substancia que compde
o préton e, para que haja conservacao da energia do sistema, um elétron ¢ emi-
tido pelo préton que permanece em repouso. Nesta interpretacdo héd a preocu-
pacdo com a conservacao da energia apenas € ndo do momento também. A ne-
cessidade de o préton emitir um elétron, apds ter absorvido outro, deve-se ao
fato de que o elétron antes da colisdo tinha uma determinada velocidade e o
préton estava parado, durante a absor¢do e transformagdo do elétron, o préton
continua em repouso e neste instante a energia nao esta sendo conservada, mas
como este intervalo de tempo € suficientemente pequeno, a conservagdao da
energia pode ser violada. Logo ap0s a transformagdo, entdo, um elétron ¢ emi-
tido pelo proton, com velocidade suficiente para conservar a energia. Esta
emissdo estimulada pela absorcdo de um elétron ¢ igualmente provavel em
qualquer direcao.

A interac¢do devido a uma colisdo frontal de um elétron com um préton
¢ essencialmente a mesma para as duas concepgdes de proton. As diferencas

que ha entre elas sdo acidentais. Portanto, esta interagao ¢ interpretada como:

* Na colisdo entre um préton e um elétron hd uma transformacao destas parti-

culas e, em seguida, uma emissdo deste par novamente.




3. Na representa¢io conservativa, o estado ligado pode ser também um es-
tado resultante da obrigatoriedade da conservacdo. Neste caso, a grandeza que
¢ conservada esta relacionada ao movimento de rotagdo. O atomo ¢ considera-
do um estado estacionario, que sempre existiu desta forma, mas, também, ele
pode ser criado a partir da interagdo entre as particulas que o compde. O atomo
de hidrogénio, por exemplo, pode surgir de uma colisdo lateral de um elétron
com um préton. Ao atingir um ponto lateral do proton, o elétron provoca um
movimento de rotagdo neste proton e, para que haja conservagdo da energia do
sistema, o elétron também comeca a girar em torno do proton. Assim, forma-
se o atomo de hidrogénio. H4 uma transferéncia da velocidade linear do elé-
tron para o proton na forma de velocidade angular e isto transforma o movi-

mento de translacao do elétron em movimento de rotacdo. Em sintese:

um atomo de hidrogénio pode ter origem em uma colisdo lateral de um elétron
com um proéton através da transferéncia da velocidade do elétron para o préton

e da transformacdo de uma translagcdo para uma rotagao.

Como os modelos de interagdo na Fisica, os modelos construidos pelos estu-

dantes também estdo sintetizados no formato de quadro:

LONGE DO ESTADO
PROTON COLISAO COM O PROTON LIGADO
Proton Proton Préton
duro tenro onda
CINEMATICA for¢a descontinua contato ¢/ ous/ Estado natural
contato

interagdo particula-

campo forga
A | : forga fraca
DINAMICA interagio campo- devido forca Interfe- ou
a0 nuclear réncia forca elétrica
campo nucleo N

deformagdo do espaco

intermediac@o de outra | aniquila- | absorgdo

CONSERVATIVA ¢io/ transf. surge de colisdo

particula lateral

criagdo emissao

A comparagdo deste quadro com aquele relativo ao comparecimento dos mo-

delos de interacdo nas vérias teorias da Fisica indica que, quando considerados estru-

turalmente, os modelos de interagdo construidos pelos estudantes ao longo do curso de
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bacharelado em Fisica ndo correspondem a qualquer dos vérios modelos construidos
pela Fisica.

Analisados segundo suas estruturas, os modelos dos estudantes sdo diferentes
dos modelos da Fisica. Entretanto, se ao invés de considerarmos os modelos enquanto
totalidades, focalizarmos nossa atengdo as suas partes, encontraremos 0s conceitos
estudados durante o curso de graduagdo que sdo integrantes dos modelos da Fisica.

Virios dos conceitos utilizados pelos estudantes para construir seus modelos
correspondem a interpretacdes construidas pela Fisica, o que indica que os estudantes
aprenderam estes conceitos. SO que esta aprendizagem manifesta-se através de frag-
mentos, como por exemplo, a existéncia de quarks, interagdo através de troca de parti-
culas, natureza ondulatoria das particulas etc. A variedade dos conceitos da Fisica
presente nos modelos dos estudantes mostra a extensao do aprendizado durante o cur-
so de graduacdo, pois, durante este curso, os estudantes entraram em contato com
muitos conceitos que eles ndo conheciam e, de uma forma ou de outra, eles aprende-
ram varios deles.

Se esta investiga¢ao indica que o curso de graduagdo pode ter contribuido para
o aumento do repertorio dos estudantes relativo aos conceitos da Fisica, ela indica
também que estes conceitos ndo estdo sendo inseridos nos contextos das varias teorias
da Fisica, pois os estudantes misturam as interacdes e concebem o préton através de
varias formas diferentes, dentre outros exemplos. Os estudantes ndo estdo aplicando
estes conceitos na concep¢do em que foram construidos. E isto faz com que as visdes
de mundo que eles construiram nao correspondam aquelas construidas pela Fisica. Os
estudantes construiram seus modelos “pegando um pedaco daqui, outro pedaco dali,
inventando outro pedaco” e, muito provavelmente, articulou-os sozinhos, sem a orien-

tacdo de qualquer pessoa.
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OS MODELOS DE INTERACAO DA FiSICA E DOS ESTUDANTES:

subsidios para a conscientizacio do processo de ensino-aprendizagem no curso
de graduacio em Fisica

A comparag¢do entre os modelos para as interagdes construidos pela Fisica e os
modelos construidos pelos estudantes durante o curso de graduacao fornece elementos
que podem subsidiar uma andlise sobre as caracteristicas do processo de ensino-
aprendizagem no curso de Fisica. Na introdu¢do deste trabalho foi argumentado que,
embora seja dificil contemplar a muldimensionalidade da Fisica ensinada/aprendida
no curso de graduagdo, ha recortes que sdo suficientemente abrangentes. Um destes
recortes estd relacionado ao conteido que comparece com freqiiéncia no processo de
ensino-aprendizagem: os modelos para as interagdes fisicas.

Os modelos apresentados no capitulo II sdo apenas os relativos as interagdes
fundamentais. Estes modelos ndo sdo os tnicos estudados durante o curso de gradua-
¢do. Ha outros que ndo estdo relacionados diretamente as interagdes fundamentais e
que sdo bastante explorados, principalmente, no inicio do curso, nos estudos da dina-
mica na Mecanica Classica. Na dindmica sdo investigadas as causas do movimento
analisando-se as forgas que atuam sobre um corpo e, uma vez que os valores das for-
cas sdo conhecidos, calcula-se a resultante de todas as for¢as que atuam sobre o corpo
e, assim, ¢ possivel fazer previsdes sobre o0 movimento deste corpo. Nesta analise ndo
ha a distin¢do entre as forcas, ou seja, consideram-se tanto as forgas eletromagnética e
gravitacional, como outras que tém origem eletromagnética, mas manifestam-se no
corpo macroscopico. Estas forcas sdo relativas aquelas aplicadas pelo plano de apoio,
a tracdo em fios, ao contato dos corpos durante as colisdes e outras. Ao invés de con-
siderar cada for¢a que atua em cada elétron do corpo, considera-se a resultante sobre
todos eles. Em corpos macroscopicos nao tem sentido analisar o movimento das parti-
culas microscopicas. Estas investigacdes das interagdes entre corpos macroscopicos,
através de forgas que sdo derivadas, existem apenas nos estudos da Mecanica Classi-
ca. Nas outras teorias, ou se considera apenas a interagdo fundamental, como no Ele-
tromagnetismo, na Teoria Quantica de Campos e na Relatividade, ou se considera
apenas a interacao relativa a corpos microscopicos, como na Mecéanica Quantica.

Nao foram apresentados modelos para interacdes que sdo analisadas através
das forcas derivadas, pois estas ndo t€ém imagens de natureza particulares, elas sdo

apenas resultantes das interacdes fundamentais. Entretanto, nos modelos dos estudan-
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tes a for¢a de contato é considerada como interacdo fundamental. Esta interacao ¢ ex-
tremamente significativa para os estudantes que concebem o proéton como uma parti-
cula dura. Para estes estudantes, tanto o préton como o elétron sdo particulas duras e
em uma colisdo frontal, um sente o contato devido ao choque do outro. Este contato
pode fazer com que o elétron “volte para tras” quando colidir com o préton, pois o
elétron ¢ muito menor que o proton ou, entdo, que o elétron pode “quebrar” o proton
em trés pedacos, pois, neste caso, o proton nao ¢ considerado uma particula elementar
e sim constituido por trés particulas duras e coesas. Independentemente de o proton
ser uma particula constituinte do nucleo atdmico e ser eletricamente carregada, a inte-
racao fundamental, durante a colisdo de um elétron, ¢ o contato.

Outra concepcdo que existe nos modelos dos estudantes e ndo foi discutida no
capitulo II ¢ relativa a estrutura do proton. Nos modelos dos estudantes hé varias con-
cepgOes associadas ao proton: ele pode ser uma particula elementar e dura; pode ser
constituido por trés particulas duras e coesas; pode ser mole e homogéneo; pode ser
uma sopa de particulas; pode ser constituido por trés particulas puntiformes e separa-
das entre si e pode ser uma onda. A cada concepcao de proton hd um modelo associa-
do para a interagdo com um elétron que colide frontalmente. O interessante destes
modelos ¢ que ndo ha restricdo quanto a natureza da interacdo em que o elétron parti-
cipa. Na Fisica, para cada interacdo esta associada uma particula, ou seja, quem parti-
cipa da interagdo gravitacional é a massa; da interacdo eletromagnética sdo as particu-
las eletricamente carregadas e da interagdo forte sdo os quarks. Embora o elétron, por
exemplo, tenha massa e carga, as interacdes em que ele participa sdo analisadas inde-
pendentemente. Como a interacdo gravitacional ¢ muito menos intensa que a eletro-
magnética, normalmente, dentre as duas, considera-se apenas a interacdo eletromag-
nética pois a interacdo gravitacional pode ser desprezada.

Na Fisica, o elétron ndo tem estrutura. Ele ¢ o ponto de descontinuidade do
campo, ¢ uma particula elementar. O préton ndo ¢ uma particula elementar, ¢ constitu-
ido por trés quarks. A carga elétrica do proton estd distribuida exponencialmente no
espaco e o raio quadratico médio da distribuicdo elétrica, medido experimentalmente,
¢ de cerca de 0,72 fm” (fm é o simbolo da unidade fermi e 1fm=10"" m). Uma distri-
bui¢do exponencial ndo tem limites, pois, matematicamente, ela sé ¢ nula no infinito.
O raio quadratico médio da distribuigdo elétrica do proton estd relacionado a regido
onde a densidade de carga ¢ mais significativa. Isto significa que a carga do proton

existe substancialmente numa regido de raio proximo a 1fm. Em cada colisdo frontal,
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um elétron interage com o campo elétrico criado pela distribuicdo de carga do proton
e “atravessa” o proton. No gréfico da figura 17 sdo mostradas duas trajetorias para um
elétron que ¢ espalhado por um préton. Uma delas foi calculada considerando-se toda
a carga do proton concentrada em um ponto. A outra foi calculada considerando a dis-

tribui¢do exponencial de carga do proton.

distr. exponencial
puntiforme

2,00E-015 -

y(m)

0,00E+000 -

-2,00E-015 |-

-4,00E-015 |-

-6,00E-015 |-

-8,00E-015 |-

-1,00E-014 -5,00E-015 0,00E+000 5,00E-015

X (m)

Fig. 17: espalhamento de um elétron devido a duas distribuicdes de carga do préton

A posigdo inicial dos dois elétrons ¢ a mesma, mas eles sdo espalhados com angulos
diferentes. Na interacdo com o proton puntiforme, o angulo de espalhamento ¢ maior
que na interagdo com o proton que tem a carga distribuida exponencialmente. Como a
carga do proton esta distribuida, o campo elétrico préximo ao seu centro ¢ menos in-
tenso daquele em que a carga est4 concentrada em um unico ponto e, por isso, 0 angu-
lo de espalhamento ¢ menor.

Virias das entrevistas mostram que o problema da interagdo entre protons e
elétrons constitui-se em novidade para os estudantes. Alguns deles declararam que
nunca tinham estudado isto durante o curso de graduacdo. Entretanto, a interacao ele-
tromagnética ¢ a que mais comparece nas varias teorias que sido estudadas. Em algu-
mas destas teorias, o proton e o elétron aparecem explicitamente como € o caso da
Mecénica Quantica e a Teoria Quantica de Campos e em outras, sdo feitas referéncias
a cargas e ndo a qualquer particula em particular. O conceito de proton e de elétron ¢
sistematicamente utilizado nas aulas de Fisica, mas, dificilmente, a imagem de nature-
za relativa a eles é discutida. Por isso, os estudantes construiram as mais variadas

imagens que ndo correspondem a alguma construida na Fisica. Isto indica que no cur-
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so de Fisica estdo faltando discussdes conceituais, pois sdo através delas que as ima-
gens de natureza podem ser explicitadas.

A falta de discussdes conceituais também justifica as articulacdes que os estu-
dantes realizaram, onde conceitos de diferentes teorias foram associados e, destas arti-
culagdes, surgiram composi¢des hibridas. Estes modelos sdo constituidos por elemen-
tos que fazem parte do conteido ensinado no curso de graduagdo. Isto indica que os
estudantes aprenderam estes contetdos, mas, muito provavelmente, a interagdo com
estes elementos aconteceu através da manipulacdo do formalismo matematico que,
embora seja uma atividade muito importante para o aprendizado em Fisica, ndo ¢ su-
ficiente. A Fisica € estruturada em termos matematicos e ¢ praticamente impossivel
saber Fisica sem dominar seu formalismo. Mas restringindo-se apenas ao instrumental
matematico, ndo ¢ possivel utilizar todas as possibilidades que ele propicia.

Os resultados relativos aos modelos construidos pelos estudantes indicam que
eles transcendem ao formalismo matematico e interpretam os conceitos que sao estu-
dados. Mas estas interpretagdes ndo correspondem as construidas pela Fisica. Isto po-
de ser compreendido, pois os modelos da Fisica ndo sdo 6ébvios e nem simples. A Fi-
sica ¢ uma construcdo e ndo a tradu¢do da natureza e esta construgdo estd ligada a um
momento histdérico-cultural. Existem visdes de mundo que foram construidas e nao
fazem parte do senso comum. Se no curso de Fisica ndo sdo enfatizadas as discussoes
sobre as visdes de mundo que determinam os significados dos conceitos em cada teo-
ria, os estudantes por si s6 ndo conseguem fazer isso. Nao ¢ s através de dedugdes
logicas que se constrdi o conhecimento sobre a Fisica. Na Fisica utiliza-se tanto a ra-
zao como a intui¢do. Racional e intuitivo sdo duas dimensdes que se complementam
no aprendizado da Fisica, s6 que no curso de Fisica a razdo ¢ muito mais exigida que
a intuicao. Muitas vezes no curso de Fisica, a matemadtica exerce o papel de fim ulti-
mo do conhecimento e isto se caracteriza em uma forma precisa de ensinar Fisica, em
um ensino onde existe o certo e o errado, onde ndo ha incertezas. Mas ha um caminho
alternativo ao ensino da Fisica, um caminho em que o formalismo ¢ interpretado. Nes-
te caso, o ensino deixa de ser tdo preciso, pois a interpretacdo do formalismo envolve
elementos subjetivos e, com isso, introduz-se a duvida, a incerteza, a incompletude
que faz parte da subjetividade humana, mas torna-se muito mais significativo.

Os resultados deste trabalho, sejam de ordem tedrica como dos resultados ob-
tidos sobre os modelos construidos pelos bacharéis ou sejam de ordem pratica como

aqueles obtidos sobre os modelos construidos pelos estudantes, se constituem em al-

140



guns elementos que podem subsidiar uma mudanca nos caminhos para a agdo no pro-
cesso de ensino-aprendizagem no curso de graduacdo em Fisica. As pessoas envolvi-
das neste processo devem estar conscientes da complexidade do conhecimento da Fi-
sica e, principalmente, os docentes devem procurar meios para superar esta complexi-
dade e dar condicdes para que os estudantes compreendam a constru¢do do conheci-
mento da Fisica. E preciso planejar o contetido a ser ensinado em cada disciplina de
tal forma que, além daquilo que normalmente ¢ explorado, haja discussdes, problema-
tizagdes, contextualizacdes, enfim, ¢ preciso ensinar Fisica em uma forma mais rica

em significado.
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