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Resumo: Este trabalho objetiva evidenciar o carater polissémico do termo campo em livros didaticos de
ensino médio; estudar seus significados em textos histéricos; mostrar que a polissemia desse conceito tem
raizes nos significados atribuidos tanto no passado como na atualidade. Sob a luz do matco teérico atual da
fisica e de textos historicos, analisaram-se sete manuais de ensino médio em circulacio que, quando opot-
tuno, foram cotejados com livros didaticos universitarios e manuais antigos. Destacam-se as seguintes
atribuicGes de significado, algumas na forma de defini¢des explicitas, outras implicitamente apresentadas: é
espaco; é um vetor; propaga-se, € suporte para a propagacio de energia; é curvatura do espago; armazena
energia; interage com particulas, media a interacdo entre particulas; preenche o espaco. A polissemia pode ser
creditada, em parte, a forma velada de introducao da fisica moderna nos manuais. Faz-se uma tentativa de
compreender essa introdugao segundo a perspectiva da transposicao didatica de Chevallard.
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Abstract: This paper aims at: evidencing the polissemic character of the term field within High School
textbooks; studying its meanings in historical texts; showing that the roots of such meaning variety are
found in both past and present days. Considering as reference the current theoretical mark of Physics and
historical texts, seven secondary education manuals were analyzed. When appropriate, such manuals were
compared to those found in old education and undergraduate textbooks. Meaning differences could be
pointed out, both implicitly and explicitly. Such meanings are: space; vector; something that propagates
itself and supports energy propagation; space curvature; energy resevoir; it interacts with particles and
mediates their interaction; it fills space. Partly, this polissemy can be credited to the concealed form of
introducing Modern Physics in manuals. An attempt is made to understand this introduction in face of
Chevallard’s didactic transposition.
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Introdugio

Em nossa experiéncia como professores de Fisica, pudemos constatar que muitos
fenémenos sio explicados pelos alunos com o auxilio do conceito de campo: os corpos
caem por causa do campo gravitacional da Terra, pregos sdo atraidos por um {ma por causa
de seu campo magnético... Ainda que essas explicagdes nio estejam incorretas, podem estar
indicando uma aprendizagem superficial, uma “naturalizacio” do conceito, o que fica
evidenciado pelo uso do mesmo tipo de explicagio para fendmenos mais complicados, como
o funcionamento de um motor elétrico simples ou o comportamento de um material
ferromagnético dentro de um solenéide (IKRAPAS et al., 2005). Parece que o termo campo
encerra - tanto no sentido de guardar em lugar que se fecha, como no sentido de terminar - a
explica¢do. Podemos dizer que o conceito de campo encontra-se encapsulado.

Por que esse conceito tao atraente €, a0 mesmo tempo, tao mal compreendido pelos
estudantes (DOMINGUEZ ¢ MOREIRA, 1988)? Perante esse panorama, recordamos a
sugestdo de Galili (1995): pode ser valioso considerar a controvérsia histérica acio mediada
versus agao a distancia para justificar a introducdo do conceito de campo. Também ¢é valioso
considera-la para repensar o ensino das interagoes fisicas (ASSIS, 2006; GARDELLI, 2004;
ARONS, 1997). Em 2001, Furié e Guisasola avaliaram proposta de ensino baseada nessa
controvérsia e, como Pocovi e Finley (2003) e Furié e Guisasola (1997), entendemos importante
investigar como o livro didatico - principal, sendo unica, fonte de consulta de estudantes e
professores - apropria-se dela. A partir da andlise de trés livros do Ensino Médio (KRAPAS
e DA SILVA, 2004), constamos que, em geral, a controvérsia nio ¢ citada e, quando aparece,
¢ relegada a um papel secundario, ja que se encontra fora do corpo do texto, nio sendo
explorada didaticamente na introducdao do conceito de campo.

Neste trabalho levantamos a suspeita de que uma das razoes das dificuldades dos
estudantes para a aprendizagem do conceito de campo reside em seu carater polissémico, que
pode ser creditado a suas origens na histéria da ciéncia - encontrada no reduto da citada
controvérsia - como também a uma certa “contaminacio” do sentido “relativistico” sobte o
sentido “classico” de campo. Temos como objetivos evidenciar esse cariter polissémico em
livros didaticos do Ensino Médio; estudar os significados atribuidos ao termo campo em
textos historicos; e mostrar que a polissemia desse conceito tem rafzes nos significados a ele
atribuidos tanto no passado como na atualidade.

Livros didaticos e textos historicos

Para analisar os significados atribuidos pelos manuais ao termo campo, além do
marco tedrico atual da Fisica tomamos como referéncia textos histéricos de cientistas que se
apropriaram de tal termo. Uma ressalva: o conceito de campo é geralmente atribuido a
Faraday, possivelmente por suas contribui¢cdes decisivas para o acirramento da controvérsia
acerca das explicacOes para as interagdes fisicas, as quais tém suas origens na antigiidade grega
(ABRANTES, 1998) e que sdo notaveis no periodo que vai de Gilbert a Einstein (GARDELLI,
2004). Porém, como estamos interessados nos significados atribuidos ao termo, nosso estudo

16
Ciéncia & Educagio, v. 14, n. 1, p. 15-33, 2008



O conceito de campo: polissemia nos manuais, significados ...

ndo inclui Faraday, uma vez que o termo ndo aparece em sua obra’. Ainda que Lorentz tenha
sido apreciado, fixamo-nos, principalmente, nos escritos originais de Maxwell, um dos pioneiros
no uso desse termo®. Em On Faraday’s lines of force, On physical lines of force e A dynamical theory of
electromagnetic field a busca foi feita no texto integral; em A Treatise on electricity and magnetism e
Theory of Electrons (este tltimo de Lorentz), a busca se fixou nos tépicos correlatos a definigao
do termo. Procedemos a andlise dos significados tendo como foco, além de defini¢oes explicitas,
expressoes utilizadas pelos autores.

Defini¢des ¢ expressdes também foram buscadas nos livros didaticos, em capitulos/
tépicos nos quais se espeta que aparecam: campo gravitacional/gravitacio, campo elétrico e
campo magnético. Também foram lidos, na integra, textos sobre a teoria da relatividade que
ja comecam a aparecer nos manuais brasileiros por conta das demandas dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs), estes localizados em box, topicos especiais ou capitulos.

Neste estudo, expandimos a amostra de livros em relagdo ao trabalho anterior
(KRAPAS e DA SILVA, 2004) de trés para sete titulos, usando como critério a avaliacdo
realizada no ambito do Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio - PNLEM
(BRASIL, 2006)°. Entre os dois titulos de Sampaio e Calgada (2001) optamos pelo de trés
volumes (o outro titulo era de volume tnico), Universo da Fisica, por considera-lo mais completo.
Pelo mesmo motivo, substituimos o livto de Gaspar de volume tnico, pelo de trés volumes,
Fisica (GASPAR, 2000a, 2000b), apesat de esta versdo nio ter sido submetida a avaliagdo no
PNLEM. Assim, dos seis titulos aprovados pelo PNLEM, ficamos ainda com Fisica de Maximo
e Alvarenga (2002) e Fisica de Gongalves e Toscano (2003). Incluimos, ainda, a colegio Fisica
de Guimaries e Fonte Boa (2001a, 2001b), que, apesar de no ter sido avaliada pelo PNLEM,
¢ vista pela comunidade com equivalente padrido de qualidade’. Além desses, analisamos um
livro estrangeiro com tradugio para o portugués pela editora Artmed: o titulo — Fisica conceitnal
(Hewitt, 2002) — da uma indica¢ao do seu carater inovadot’. O livro de Ramalho, Nicolau e
Toledo (1998), Os fundamentos da fisica, foi escolhido por se tratar de sucesso editorial ha décadas.

3 Nancy Nersessian, possivelmente por conhecer tal fato (e ndo compattilhando de nossos objetivos), faz
questdo de tornar explicicita uma definicdo mais ampla do termo: “o conceito de campo envolve a nog¢io de
que algum processo fisico toma lugar na regido que envolve os corpos em questio” (NERSESSIAN, 1984,
p. 34). Com isso, a autora fica a vontade ao incluir Faraday em seu trabalho.

* Em The Oxford English Dictionary (1961), além de Maxwell encontram-se referéncias a Tyndall (1863) ¢ a
Watson e Burbury (1884), autores que, como Maxwell, utilizam o verbete campo com o significado de “4rea
de operacio ou observagio”.

3 Fisica - Ciéncia e Tecnologia, volume 1, 2 ¢ 3, de Totres e Penteado, foi publicado pela Editora Moderna em 3
volumes apenas para se submeter a avaliacdo. Por estar indisponivel para a venda, ndo pode fazer parte de
nossa amostra de livros.

¢ No ultimo Simp6sio Nacional de Ensino de Fisica, um de seus autores compunha, juntamente com Beatriz
Alvarenga e Alberto Gaspar, mesa redonda com o titulo Andlise de livros diddticos de Fisica para o Ensino Médio.
" Logo nas primeiras paginas, o autor avisa aos estudantes: “Vocé verd a estrutura matematica da Fisica em
varias equagdes, mas as verd como guias do pensamento, mais do que como receitas para realizar calculos”

(HEWITT, 2002).
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Livros introdutérios de fisica de nivel universitario sio citados como contraponto:
Fisica, de Tipler (1984), e Fundamentos de Fisica, de Halliday e Resnick (1991), por se tratarem de
livros amplamente adotados nas disciplinas de Fisica basica no Brasil e em outros paises; Curso
de Fisica Bdsica, de Nussenzveig (1997 e 1992), e Fisica, de Chaves (2001), por se tratarem de
obras nacionais de reconhecida qualidade. Sem pretender explicitar os diversos processos de
transposicao didatica pelos quais o conceito de campo passou, mas com a inten¢do de mostrar
certas filiacoes, manuais antigos também sdo citados. Com excecdo do importante livro de
Ganot (1984), traduzido do francés para diversos idiomas, e Gouvéa (s.d.), também adotado
no Colégio Pedro 11, os demais livros ndo foram submetidos a outros critérios que nio o da
acessibilidade.

Analise e interpretagdo dos resultados

Da analise dos livros didaticos do Ensino Médio detalhamos, nos itens que seguem,
atribuicoes de significado para o termo campo. Em definigoes excplicitas: campo ¢ espago, campo ¢
vetor, sdo analisadas essas definicGes em comparacio com expressoes utilizadas pelos autores.
Algumas delas, por introduzir novidades em relacdo as definicGes explicitadas, sao tratadas
separadamente nos seguintes itens: campo como curvatura do espago; campo armazena energia, canipo
interage com particulas, media a interagdo entre particulas; campo se propaga, € suporte para a propagagao;
campo preenche o espago.

Definig¢des explicitas: campo é espago, campo ¢ um vetor

Entre as definicbes que aparecem nos livros didaticos, vale destacar a distin¢do entre
campo e vetor campo elétrico adotada por Gaspar (2000b, p. 34):

[...] o campo de temperaturas de uma sala é caracterizado pela
grandeza temperatura, o campo de velocidades da corrente de
um rio ¢é caracterizado pela grandeza velocidade. Ninguém confunde
campo de temperaturas com a grandeza temperatura, nem campo
de velocidades com a grandeza velocidade. A diferenca entre as
duas coisas é 6bvia. Mas com o campo elétrico essa confusio é
freqiente, pois o campo elétrico costuma ser caracterizado pela
grandeza campo elétrico. Para evitar essa confusdo, vamos adotar
neste livto uma diferenciacdo clara entre essas duas idéias.
Chamaremos sempre de campo elétrico a regido em que as particulas
eletricamente carregadas sofrem a acdo de for¢a ou adquirem energia
devido a sua carga elétrica, e vetor campo elétrico E a grandeza
que permite determinar, em cada ponto, a intensidade da forca que
atua sobre a carga af colocada.

Campo é espaco e vetor campo é definido algebricamente como uma grandeza aparentada
da for¢a. De qualquer forma, ¢ facil entender a confusio apontada por Gaspar: uma coisa é
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associar um campo a grandezas como velocidade e temperatura; outra é associar um campo
a uma grandeza denominada campo. Em manuais antigos (CROWTHER, 1921; POYNTING
e THOMSON, 1914) também encontramos tal disting¢ao: canzpo é regido e intensidade de campo é
a grandeza fisica. Diferentemente, para Sampaio e Calcada (2001, p. 227), “campo ndo ¢ uma
regifdo”. Nos outros manuais atuais ndo ha ocorréncia de tal alerta para essa distingao.

Expressdes como “campo gravitacional em torno da Terra” (GUIMARAES e
FONTE BOA, 2001b, p. 117) ficam ambiguas. J4 na defini¢do nao algébrica “se numa regido
do espaco um corpo softre a a¢io de forca, nessa regido existe um campo cuja natureza
depende da causa que origina a forca ou interacao” (GASPAR, 2000a, p. 269, grifo nosso)
pode-se inferir que o significado de campo nio é espaco. Além disso, nada é possivel de se
afirmar. Em Guimaries e Fonte Boa (2001b), Maximo e Alvarenga (2002) e Nussenzveig
(1992) também encontramos a mesma definicdo. A ocorréncia desse tipo de defini¢do - tio
pouco esclarecedora - possivelmente tem sua origem em velhos manuais (ATTWOOD, 1941;
HARNWELL, 1938).

Inequivoca ¢ a defini¢io algébrica de campo, comum a todos os livros estudados: “A
intensidade do campo elétrico em P, sera, por definicio, dada pela expressao: E=F 7
(MAXIMO e ALVARENGA, 2002, p. 56). q

A dualidade de significado apontada por Gaspar (2000b) n2o existe na formulacao
de Maxwell. A grandeza que hoje denominamos campo ¢ batizada por Maxwell Intensidade
Resultante Eletromotriz:

Se um corpo eletrificado é colocado em qualquer parte do campo
elétrico ele ira, em geral, produzir um sensivel distarbio na eletrificacdo
dos outros corpos. Mas se o corpo é muito pequeno, e sua carga
também muito pequena, a eletrificagdo dos outros corpos nao sera
sensivelmente perturbada, e nés podemos considerar a posi¢io do
corpo como determinada por seu centro de massa. A forga agindo no
corpo serd entdo proporcional a sua carga, e serd invertida quando a
carga ¢ invertida.

Seja ‘e’ a carga do corpo, e ‘I’ a for¢a agindo no corpo numa certa
direcdo, entio quando ‘e’ é muito pequeno ‘I’ é proporcional a ‘e’, ou:
F = Re,

onde ‘R’ depende da distribuicio de eletricidade nos outros corpos do
campo. [...] N6s podemos chamar ‘R’ de Intensidade Resultante
Eletromotriz num dado ponto do campo. (MAXWELL, 1954a, p. 48)

O termo campo aparece nos trés primeiros trabalhos sobre o eletromagnetismo
geralmente com o significado de espaco® - “condutor fechado num campo magnético”
(MAXWELL, 1952a, p. 187) e “um ima ¢ colocado naquela parte do campo” (MAXWELL,

¥ Vale notar que a nogio de espaco em Maxwell é newtoniana, portanto diferencia-se completamente da nogio
na Pisica relativistica geral.
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1952b, p. 452) -, sendo que uma defini¢ao explicita aparece somente no terceiro artigo (em
cujo titulo aparece a palavra campo): “O campo eletromagnético é aquela parte do espaco
que contém e envolve corpos em condigdes elétricas ou magnéticas” (MAXWELL, 1952¢, p.
527). Em seu famoso Tratads, Maxwell mantém a defini¢do: “O Campo Elétrico ¢é a por¢io
do espac¢o na vizinhanca dos corpos eletrificados, considerado com referéncia aos fendomenos
elétricos” (MAXWELL, 1954a, p. 47). Herdeiro de Faraday, Maxwell era um opositor da
acao a distancia e favoravel a agdo mediada, posicdo que justifica a énfase no termo campo,
usado para explicitar a importancia do espaco entre os corpos em interagdo. Nas palavras de
Maxwell (1952c, p. 527): “A teoria que eu proponho pode, portanto, ser chamada de uma
teoria do Campo Eletromagnético, porque trata do espago na vizinhang¢a dos corpos elétricos
ou magnéticos”.

A esse espaco Maxwell atribui propriedades. F constituido de um meio que pode ser
magnetizavel: “real magnetizagio do campo” (MAXWELL, 1952¢, p. 553); que pode ser
isolante: “campo nao condutor” (p. 535); e que suporta a propagac¢io de uma onda:
“perturbacio magnética propagada através de um campo” (p. 535). Além disso, pode ser
representado por meio de linhas de forca (representacio que se mantém em todos os livros
didaticos estudados): “Sejam as linhas paralelas [...] na figura 1 representando um campo de
forca magnética” (MAXWELL, 1952b, p. 459).

Ha ainda, em Maxwell - especialmente em seu primeiro trabalho, expressdes tais
como “campo magnético constante” (1952a, p. 218), “campo magnético de intensidade
variavel” (p. 214), “uma parte muito fraca do campo magnético” (p. 553) e “varia¢io com o
tempo do campo magnético” (1954a, p. 241). Levando-se em conta o linguajar atual, essas
expressoes podem levar a idéia de que campo é uma grandeza que tem intensidade. Expressoes
como “campo uniforme de for¢a magnética” (MAXWELL, 1952a, p. 222) podem esclarecer:
campo € espago a cujos pontos se associa uma forga, que pode ser constante ou variavel.
Além disso, nio é possivel localizar uma defini¢io de tal grandeza. Expressao como “Seja I a
intensidade magnética nido perturbada do campo” define a grandeza intensidade magnética I,
que pode também ser associada a cada ponto do campo (espago).

Em seu importante trabalho The Theory of Electrons, de 1915, Lorentz escreve as
“férmulas do campo eletromagnético” hoje conhecidas como equacdes de Maxwell, sem as
grandezas campo elétrico e campo magnético, mas com os vetores d e h, respectivamente
Jorea elétrica e forca magnética. Campo é explicitamente definido com o significado de espaco:
“Um espago que se associa a cada um de seus pontos, um vetor A que tem uma dire¢do
definida e uma magnitude definida pode ser chamado de um campo vetorial” (LORENTZ,
1952, p. 4, grifo nosso). Portanto, expressdes como “campo h” (p. 15) tém esse significado
com respeito a0 vetor forca magnética h.

Expressoes tais como as utilizadas por Maxwell e Lorentz podem explicar o fato de
que, em algum momento do processo de transposicio didatica’, fosse atribuida uma grandeza
fisica ao termo campo, tal como conhecemos hoje.

’E interessante observar que em seu famoso artigo de 1905, Einstein (1971) ainda escreve as equagdes de Maxwell
com as mesmas grandezas usadas por Lorentz, enquanto em livro didatico de 1914, ao campo elétrico ja se associa
uma grandeza algebricamente definida (POYNTING e THOMSON, 1914).
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Campo como curvatura do espago

Ainda que colocada fora do corpo do texto ou em capitulo préprio, referéncia a
Relatividade Geral contribui para a polissemia: “Vem Einstein e cria uma outra teoria, na qual
o campo gravitacional de um astro ¢ ‘explicado’ pela propriedade que a matéria possui,
de curvar o espago” (GUIMARAES e FONTE BOA, 2001a, p. 252); “um campo
gravitacional ¢ uma dobra no espaco-tempo” (HEWITT, 2002, p. 630).

Campo armazena energia

Em Hewitt encontramos a seguinte passagem: “Aprendemos que o campo elétrico é
uma espécie de armazém de estocagem de energia” (2002, p. 381). Em livros como o de
Halliday e Resnick (1991, p. 99) também se encontra tal idéia: “energia armazenada no campo”.
Afirmacdes desse tipo podem causar certa confusdo na mente do aprendiz, mesmo quando
aluno universitario. Se considerarmos sua definicdo algébrica, surge a duvida: como pode a
grandeza energia estar armazenada numa outra grandeza?

Como ja evidenciado, para Maxwell campo ¢ espago, ¢ uma das propriedades desse
espago ¢ armazenar energia:

A tnica questio é: onde ela [a energia nos fendmenos eletromagnéticos]
reside? Nas velhas teorias ela reside nos corpos elétricos, circuitos
condutores, e imas, na forma de uma quantidade desconhecida
chamada energia potencial, ou poder de produzir certos efeitos a
uma distancia. Em nossa teoria ela reside no campo
eletromagnético, no espago que rodeia os corpos elétricos e
magnéticos, tanto quanto nesses proprios corpos [...]
(MAXWELL, 1952¢, p. 564, grifo nosso)

Essa questio, crucial para Maxwell, ¢ também abordada por Chaves, que argumenta:

E natural se questionar onde estd localizada a energia potencial elétrica
de uma carga ou de um sistema de cargas. O conceito de energia
potencial [...] parece abstrato. Toma-se uma forca, faz-se a sua integragao
em uma trajetéria qualquer entre dois pontos para se calcular um
trabalho e diz-se que tal trabalho fica armazenado na forma de energia
potencial. Tudo isso soa como mera matematica. Pergunta-se: onde
fica armazenada a energia potencial? (CHAVES, 2001, p. 23)

A impressdao que se tem ¢é que, tal como em Maxwell, o significado atribuido por
Chaves ao termo campo é espago™:

"Na verdade, o significado, que sera detalhado mais adiante, é outro. Isso porque ha uma diferenca entre as
duas situagbes: em Maxwell (1952¢) ¢é estatica, enquanto em Chaves (2001) a situa¢do ¢ dinamica.
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A evidéncia experimental acumulada mostra, sem margem para ddvidas,
que a energia potencial elétrica se situa no campo elétrico. Alids,
no caso mais geral, nos campos elétrico e magnético. A radiagido
eletromagnética demonstra isso. Basta vocé considerar a energia que
vem através da luz solar ou o processo pelo qual um forno de
microondas aquece um copo de 4dgua para se convencer de que a
energia eletromagnética ¢ algo que pode se situar no espago ¢
se propagar através dele. (CHAVES, 2001, p. 23-24, grifos nossos)

Mas, para o aprendiz, surge outra duvida: se campo é espaco, como pode a energia
estar armazenada no espaco, espacgo este desprovido de matéria? Energia ndo é algo que se
associa a uma onda ou a uma particula?

Para Maxwell isso ndo constitufa um problema, uma vez que, partidario da a¢io
contigua - em oposi¢ao a ac¢do a distancia - o espago era preenchido pelo éter. Talvez por
suspeitar que essa idéia ndo seja muito palatavel, certos autores chegam a fazer afirmacdes
menos positivas: “podemos pensar na energia como estando armazenada no canpo”
(NUSSENZVEIG, 1997, p. 81); “E conveniente imaginar que a energia esti armazenada no
campo elétrico” (TIPLER, 1984, p. 671); “A energia potencial de um capacitor carregado
pode ser vista como se estivesse armazenada no campo elétrico entre as placas” (HALLIDAY
e RESNICK, 1991, p. 81).

De qualquer forma, fica outra pergunta: como se pode falar em armazenamento de
energia no campo no caso de interagdes eletrostaticas, caso em que nio ha emissao de ondas
eletromagnéticas proprias da interacdo entre particulas em situacido dinamica? Essa questao
serd tratada em detalhe mais adiante.

Campo interage com particulas, media a interagao entre elas

Outra fonte de incompreensio pode advir de expressoes - surpreendentemente comuns
nos livros do Ensino Médio (quadro 1) - como “O campo magnético terrestre [...] interage
com o vento solar - particulas carregadas otiundas do Sol'"” (GASPAR, 2000b, p. 181), expressio
que também encontramos em antigos manuais: “uma carga [...| experimentaria uma forca
mecanica devida ao campo” (CROWTHER, 1921, p. 415). Expressées desse tipo advém do
entendimento de que campo é um agente intermediario nas interacGes e deixam as questoes:
como pode o campo, uma grandeza aparentada da forg¢a, agir sobre uma particula? Como o
campo age sobre uma particula? Essa a¢io ¢ tipica de uma particula ou de uma onda?

Maximo e Alvarenga usam campo com esse sentido: “a for¢a elétrica que atua sobre
q ¢ devida a agao do campo elétrico e ndo a acio direta de Q sobre q.” (2002, p. 55). Gaspat (2000b)

'Vale notar a diferenga entre a exposigio de Gaspar ¢ a de Guimaries e Fonte Boa (2001, p. 171), menos
problematica para o aprendiz: “o campo magnético da Terra também ¢é modificado pelo vento solar, formado
por particulas carregadas que sio permanentemente expelidas pelo sol. Essas cargas em movimento geram um
campo magnético que, superpondo-se ao campo intrinseco da Terra, faz com que o campo resultante seja
diferente daquele produzido por um dipolo magnético”.
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e Sampaio e Calgada (2001) também o fazem. Mas Gongalves e Toscano deixam a mediagao
explicita: “essa interagdo se manifesta por meio da acdo da forga magnética entre eles, e o campo
magnético & o mediador dessa interagdo” (2003, p. 356). O mesmo se da em Ramalho, Nicolay e
Toledo (1998) e em Guimaries e Fonte Boa que, num box denominado Histéria, escrevem:

O conceito de campo esta intimamente relacionado a uma mudanca
radical no modo de encarar as interagdes entre os corpos. Elas ndo
sdo mais vistas como uma acdo a distancia, direta e instantanea, entre
duas massas, dois imds ou duas cargas elétricas: ha um ‘agente
intermediario’ nas interagdes, e esse agente ¢ o campo.
(GUIMARAES e FONTE BOA, 2001b, p. 118, grifo nosso)

Enquanto nos outros autores essa concep¢ao aparece implicitamente, fora do corpo
do texto ou com pouca énfase, em Hewitt (2002) ela aparece como fundadora do conceito:

A Terra e a Lua atraem-se mutuamente. Isso é uma ac¢io a distancia,
porque a Terra e a Lua interagem mesmo quando nao estao em contato.
Podemos colocar isso de outra maneira: podemos conceber a Lua
como estando interagindo com o campo gravitacional da Terra.
(p. 165, grifo nosso)

Podemos pensar em qualquer outro corpo massivo como estando
em interagio com o campo, e ndo diretamente com 0 COrpo Massivo
que o produz. (p. 380, grifo nosso)

Assim como Guimaries e Fonte Boa, Hewitt associa essa mediacao a dicotomia acio
contigua versus acao a distincia, mas, diferentemente deles, nao ha indicacio de que essa dicotomia
¢ historica: “mudanca radical no modo de encarar as interacdes”. Tipica no ensino de Fisica
avancada, esta abordagem didatica é assaz inovadora para o Ensino Médio: estudar as interagdes
fisicas como uma acdo mediada pelo campo, com a introduc¢io da dicotomia acdao contigua
versus acdo a distancia, mas sem localiza-1a no reduto de uma controvérsia histérica (DA SILVA
e KRAPAS, 2007). Para os defensores da introducao da histéria da ciéncia no ensino, essa
abordagem didatica tem chance de nio ser bem sucedida, dada a importancia dos meandros
da historia desse conceito para se entender seu status no ambito da Fisica atual (GARDELLI,
2004; ABRANTES, 1998; CUSHING, 1998; NERSESSIAN, 1984; BERKSON, 1981;
WHITTAKER, 1958).

De forma breve, pode-se dizer que a controvérsia referida acima nasce quando Newton
introduz agdo a distancia, recrudesce com as criticas de Faraday a essa idéia e prossegue com
Maxwell que, diferentemente de Faraday que tinha duvidas sobre a existéncia do éter'?, explora

2De acordo com Nersessian (1984, p. 65), “Maxwell sempre escolhe aquelas citagdes que fazem Faraday apatecer
como se ele acreditasse no étet”.
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a vertente da acdo contigua construindo modelos mecanicos pata o éter. Matéria imponderavel,
o éter ¢ o mediador nas interacoes. Com os argumentos tedricos e experimentais a favor da
unificagdo da éptica com o eletromagnetismo, o éter eletromagnético vai se confundir com o
éter luminifero. Como mediador da interago, ele passa a ser o suporte para a propaga¢ao da
onda eletromagnética e, desta forma, adquire outra ontologia: é o referencial a partir do qual
¢ medida a velocidade de propagacio da onda. F em relacio a esse sentido que, em seu artigo
de 1905, ao tecer argumentos contra o espaco/referencial absoluto, Einstein se opde: “A
introdu¢do de um ‘éter luminifero’ revelar-se-a supérflua” (EINSTEIN, 1971, p. 48).

Essa idéia, entretanto, nio convence imediatamente a todos', principalmente a Lorentz,
cuja formulacio, concorrente com a de Einstein, comportava um éter estacionario. Mas, com a
retirada do éter, um problema foi criado: sem o éter, mediador da a¢do entre as particulas, como
¢ possivel dar conta das interagdes em situacOes dindmicas? Este é o problema levantado e
enfrentado pela relatividade especial, como mostram, por exemplo, livros de Mecanica Analitica:

E evidente que a acio a distancia nos moldes estritamente newtonianos
¢ incompativel com a teoria especial da relatividade, porque envolve a
propagacdo instantanea, isto é, com velocidade infinita, da interagdo
entre as particulas. Para contornar essa dificuldade, poder-se-ia conceber
uma ac¢do a distancia retardada, de tal modo que qualquer modificagio
no estado de uma particula somente seria sentida por outra depois de
transcorrido um tempo igual ao necessario para a luz cruzar a distancia
entre elas. Nesse caso a modificacio do momento linear de uma
particula ndo se refletiria na mudanc¢a imediata do momento linear
das outras, mas teria que haver um momento linear em transito de
uma particula para as outras a fim de assegurar a conservagdo do
momento linear total. Isso indica que, [...] numa teoria relativistica, as
interagdes entre particulas tém que ser mediadas por campos
locais dotados de propriedades mecéanicas, tais como energia e
momento linear. (LEMOS, 2004, p. 205, grifo nosso)

Mais adiante o autor continua:

Esse “teorema da auséncia de interacao” [...] estabelece de forma
inequivoca que a implementacido da lei de conservagio da energia e
do momento linear de um sistema de particulas em interagio requer
a introduc¢io de outra entidade portadora de energia e
momento, a saber, o campo mediador da interagdo. A interagao

BE interessante observar que o proprio Einstein, depois de formular a teoria da relatividade geral, volta a
defender o éter em 1920, mas com o significado de suporte de propagagio da onda eletromagnética: “De
acordo com a teoria da relatividade geral espaco sem éter ¢ impensavel; pois em tal espago ndo s6 nao existiria
a propagacao da luz, mas também nenhuma possibilidade de existéncia de padroes de espago e tempo”
(EINSTEIN, 1920, p. 3).
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entre duas particulas afastadas deve ser interpretada como uma
acdo por contato de uma particula sobre o campo, seguida de
propagacdo do campo e, finalmente, agdo por contato do campo
sobre a outra particula. (LEMOS, 2004, p. 207, grifo nosso)

Em situag¢oes dinamicas, tal como a tratada - “qualquer modificacdo no estado de
uma particula”, faz sentido, entdo, a expressio “campo armazena energia”. Hewitt, que opta
por uma defini¢do contemporinea de campo, esclarece bastante bem a situacio:

O campo elétrico ajuda-nos a compreender nio apenas as forgas
entre corpos isolados, estacionarios e eletrizados, mas também o que
acontece quando as cargas se movimentam. Quando isso ocorre, seus
movimentos sao transmitidos aos corpos eletrizados vizinhos, na forma
de uma perturbagao do campo. As perturbagdes emanam dos corpos
eletrizados que estdo sendo acelerados, e se propagam com a rapidez
da luz. Aprendemos que o campo elétrico é uma espécie de armazém
de estocagem de energia, a energia pode ser transportada a grandes
distancias por um campo elétrico. (HEWITT, 2002, p. 381)

Com a nova ontologia - campo como mediador da interacio entre particulas -,
pode-se atribuir a0 campo ag¢des tipicas de particulas, acdes que causam tanta estranheza no
reduto da Fisica classica: interagir com outras particulas, armazenar energia e momento, além
de preencher o espaco e ser suporte para a propagacao de energia (como se verd adiante).
Ironicamente, enquanto o eletromagnetismo sofre um processo de desmecanizagdo em
Maxwell (ABRANTES, 1998), o conceito de campo adquire, em tempos atuais, propriedades
dindmicas. Este ¢ o legado deixado pela teoria da relatividade restrita. Segundo Nersessian,

[...] o campo ndo é mais o estado de algum tipo de matéria, mas esta
ontologicamente em par com a matéria. Na teoria especial, o campo
nio ¢é somente indispensavel para a descricio das agdes
eletromagnéticas, como com Maxwell e Lorentz, mas é também um
elemento irredutivel de descrigdo, da mesma forma que o conceito
de matéria na mecanica newtoniana. Ele ¢ independente da matéria e
estd livre para interagir com ela. O campo eletromagnético interage
com a matéria recebendo energia e momento dela e transferindo
essas quantidades para ela. A fim de que essas quantidades sejam
conservadas, é necessario atribuir as mesmas propriedades dinamicas
de energia/massa, momento, e momento angular atribuida 2 matéria,

para o campo eletromagnético. (NERSESSIAN, 1984, p. 134)

Ou, nas proprias palavras de Einstein (1920, p. 2): “O éter nio existe mais. Os campos
eletromagnéticos nao sao estados de um meio, e ndo estdo ligados a qualquer mediador, mas
eles sdo realidades independentes que nao sao redutiveis a qualquer outra coisa, exatamente
como os atomos da matéria ponderavel”.
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Campo se propaga, ¢ suporte para a propagagio de energia

Com o campo definido como na se¢io anterior, nio fica desprovido de sentido
afirmar, tal como o faz Hewitt, que “a energia pode ser transportada a grandes distancias por
um campo elétrico” (2002, p. 381). Campo ¢ suporte de propagacio da energia, portanto
pode transportar energia. Mas a liberdade da linguagem admite outras formas de expressio,
tais como “propagacio do campo”, utilizada na dltima citacio de Lemos.

Admissiveis em cursos avancados, expressoes desse tipo introduzem obscuridades
no Ensino Médio: “o campo elétrico, assim como a luz, se propaga no vicuo” (GASPAR,
2000b, p. 36), ja que diz respeito a ndo simultaneidade dos eventos imposta pela relatividade
restrita. Na Fisica classica, entidades que tém a propriedade de se propagar sdo onda e particula,
e campo nao ¢ uma coisa nem outra. Expressdes menos conflituosas sdo utilizadas por Tipler

(1984, p. 604): “propagacio da modificacdo do campo”.

Campo preenche o espago

Também adquire sentido afirmar que campo preenche o espago:

Da mesma forma como o espago ao redor de um planeta ou de

outros corpos massivos esta preenchido por um campo gravitacional,

o espaco ao redor de cada corpo eletricamente carregado estd também

preenchido por um campo elétrico — uma espécie de aura que se
estende através do espago. (HEWITT, 2002, p. 380-381)

Talvez por reconhecer a estranheza da expressdo, Guimaries e Fonte Boa preferem
fazer uso de aspas: “seu quarto pode estar vazio de coisas; no entanto, esta ‘preenchido’ de
campo gravitacional” (GUIMARAES e FONTE BOA, 2001b, p. 118).

Com o intuito de apresentar um resumo da andlise realizada até aqui, construimos o

quadro 1:
Gaspar| Gongalves | Guimardes e | Hewitt| Maximo e | Ramalho, |Sampaio e
(2000a,| © Toscano Fonte Boa (2002) Alvarenga| Nicolau e | Calgada
2000b)|  (2003) |(2001a, 2001b) (2002) | Toledo | (2001)
(1998)

espaco X X X X X X

vetor X X X X X X X

curvatura do espago X (*) X

armazena energia X

interage com particulas, X X X X X X

media a interacéo entre elas

se propaga, € suporte X (%) X

para a propagacao de energia

preenche o espacgo X X X

(*) Fora do corpo do texto

Quadro 1. Ocorréncia dos diversos significados do termo campo nos sete livros didaticos do Ensino Médio.
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Conclusoes

O termo campo ja foi incorporado a linguagem de senso comum. E possivel, por
exemplo, utilizar trechos de desenhos animados nos quais aparece esse termo, quando o objetivo
¢ investigar a psicogénese do conceito de campo (NARDI, 1991). Na maioria das vezes, o
sentido € equivocado, de barreira de prote¢io, por exemplo. Guimaries e Fonte Boa apontam
essa imprecisao:

De vez em quando, nos desenhos animados ou quadrinhos de ficgdao
cientifica, vemos um personagem acionar ‘um campo de forgas’. Esse
campo, em geral, se manifesta como uma ‘barreira protetora’, um
‘escudo invisivel e invulneravel’, que impede, por exemplo, que a
nave dele seja atingida pelos disparos das armas do inimigo.

(GUIMARAES e FONTE BOA, 2001b, p. 117)

Os manuais, no entanto, nao tém contribuido para tornar o termo menos impreciso.
A liberdade com que o utilizam ¢ assimilada - implicitamente, é claro - pelos alunos, que
chegam a usar expressGes como “interagdo entre campos” para explicar fend6menos
eletromagnéticos simples, como um motor elétrico. A idéia de que campos interagem' pode
ser reforcada por expressdes como a utilizada por Gaspar (2000b, p. 198): “a Terra e a Lua,
que interagem através de seus campos”. Na verdade, o autor esta se referindo a a¢do e reagio
entre a Lua e a Terra “intermediadas por um campo” (p. 198).

A partir da analise que realizamos, a que podemos creditar a polissemia encontrada
nos manuais? Consideremos inicialmente os significados vetor e espago. O intercambio de
significados tem origens no passado, em expressoes usadas por Maxwell e Lorentz. Conscientes
dessa ambigtiidade, Sampaio e Calcada (2001) chamam a atencio o fato de que campo nio é
espaco. Gaspar opta por usar termos distintos para os dois conceitos, mas, apesar do alerta,
ele mesmo, na continuidade de seu texto, nio mantém a distin¢cdo proposta. Se na linguagem
escrita é dificil se desvencilhar das origens - Sampaio e Cal¢ada o fazem -, mais dificil ainda é
estabelecer controle sobre a linguagem oral: o usual entre, os fisicos, é o intercambio de
significados. F aceitavel, pois, essa ambigtiidade.

Em relacdo a campo como curvatura do espago, é explicita a referéncia a Teoria da
Relatividade Geral, em local destacado do corpo do texto, o que leva a relativizacido de sua
importancia na questao aqui tratada.

As outras acep¢oes do termo - campo armazena energia;, canipo interage com particulas, media
a interagdo entre particulas; campo se propaga, ¢ suporte para a propagagio; campo preenche o espago - sa0
proprias a linguagem da Fisica a partir da Teoria da Relatividade Restrita. Entendemos suas

!4 Vale acrescentar que essa expressdao adquite sentido na Fisica relativistica: “nds levamos em conta a
possibilidade que o sistema consiste de dois ou mais campos que interagem. A completa densidade Lagrangiana
consiste da soma das densidades Lagrangianas representando os campos livres mais termos que descrevem as
interagoes entre campos”. (GOLDSTEIN, 1980, p. 575)
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inclusées no livro didatico como uma certa “contaminaciao” do sentido “relativistico” sobre
o sentido “classico” de campo'®. Vamos defender que esta contaminac¢io é uma forma velada
de introducio da Fisica moderna nos manuais'c.

Chama a aten¢io, nos manuais, a alta ocorréncia de campo como wmediador da interagao.
A raz3o pode estar no fato de que essa terminologia ja era usada antes do advento da Teoria
da Relatividade Restrita. Partidario da acdo mediada, Lorentz (1952) atribui ao termo
proptiedades do étet'”: “podemos calcular a acio do campo sobre ele [um elétron]” (p. 15).
As novidades trazidas por Einstein implicaram mudanca ontoldgica do conceito de campo'®,
mas a linguagem se manteve. Essa continuidade na linguagem pode ter facilitado, aquela época,
a tarefa dos livros didaticos de se adaptarem a novidades. Resumindo, em parte podemos
atribuir a polissemia a resquicios de linguagem relacionados a componentes de teorias ja
abandonadas no decorrer da histéria da ciéncia (campo como matéria imponderavel, mediador
das interagdes, como em Lorentz), resquicios de linguagem que se confundem com os
relacionados a componentes de teorias em vigéncia (campo como categoria ontologica a par
com a matéria, mediador das intera¢cSes na Teoria da Relatividade Restrita).

Mas, como entender que isso constitui uma forma velada de introduzir a Fisica
moderna nos livros didaticos? Tradicionalmente, ao tratar seus conteudos, os manuais
desconsideram sua histéria. De fato, alerta Kuhn (1982, p. 175):

[...] sendo os manuais veiculos pedagégicos destinados a perpetuar a
ciéncia normal, devem ser parcial ou totalmente reescritos toda vez
que a linguagem, a estrutura dos problemas ou as normas da ciéncia
normal se modifiquem. Em suma, precisam ser reescritos
imediatamente apés cada revolucdo cientifica e, uma vez reescritos,
dissimulam inevitavelmente ndo s6 o papel desempenhado, mas
também a prépria existéncia das revolugdes que os produziram.

Chevallard vai mais longe':

5 Em manuais antigos, como Ganot (1884) e Gouvéa, onde o éter ainda nio havia sido excluido, essas
acepgoes nio existem. A data de publicacio de Gouvéa é estimada por Sampaio (2004) em 1902, em sua
primeira edi¢ido, e em 1920, na sétima edigio.

16 Essa introducdo nio deve ser confundida com o movimento atual de reformulacio curricular de introducio
da Fisica moderna e contemporanea no Ensino Médio (OSTERMANN e MOREIRA, 2000).

"Para Lotentz, o éter esta separado da matéria ordinaria, inclusive ndo obedece 2 terceira lei de Newton:
“Reconhecidamente esta concepgio [a do éter] violaria a lei de agdo e reagdo - desde que temos razio para dizer
que o éter exerce forgas sobre matéria ponderavel - mas, até onde vejo, ndo hd nada que obrigue a promover
aquela li a uma lei fundamental de validade ilimitada” (LORENTZ apud NERSESSIAN, 1984, p. 104).

'8 Com Nersessian discordamos de Hirosige: “podemos ver [em Lorentz] o modetrno conceito de campo
eletromagnético definitivamente estabelecido” (HIROSIGE apud NERSESSIAN, 1984, p. 113).

1 Paradoxalmente, as demandas atuais da noosfera - esfera onde se pensa o funcionamento didatico - sobte o
sistema de ensino, na figura dos PCN, por exemplo, vio na direcio de introduzir a histéria da ciéncia noensino
de ciéncias.
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O saber que a transposi¢ao didatica produz sera, portanto, exilado de
suas origens e separado de sua produgio histérica na esfera do saber
sabio, legitimando-se, enquanto saber ensinado, como algo que nao é
de nenhum tempo nem de nenhum lugar, e nido se legitimando
mediante recurso da autoridade de um produtor, qualquer que ele

seja. (CHEVALLARD, 1998, p. 18)

E as razdes pelas quais o saber ensinado se distingue do saber sabio sao de ordem
12():

funciona
Porque o funcionamento didatico do saber é distinto do

funcionamento académico, porque ha dois regimes do saber, inter-
relacionados, mas nao superpostos. (CHEVALLARD, 1998, p. 25)

Seu funcionamento [do sistema didatico] ... supde que a “matéria”
(professor, alunos e saber) que vird a ocupar cada um dos lugares,
satisfaca certos requisitos didaticos especificos. Para que o ensino
de um determinado elemento de saber seja meramente possivel,
esse elemento devera sofrer certas deformagdes, que o tornem
apto para ser ensinado. O saber-tal-como-é-ensinado, o saber
ensinado, é necessariamente distinto do saber-inicialmente-
designado-como-o-saber-que-deve-ser-ensinado, o saber a ensinar.
Este ¢ o terrivel segredo que o conceito de transposicao didatica
poe em perigo. (p. 17-18, grifos nossos)

A situagio em que se encontra o ensino do conceito de campo parece bem descrita
pelo funcionamento do sistema didatico segundo Chevallard. Requisitos didaticos historicamente
situados - e que vale a pena serem investigados em detalhe - transformaram o saber sabio de
forma que nao é possivel identificar nos manuais a revolucao operada pela Teoria da Relatividade
Restrita. Num processo de sucessivas adaptacoes (feitas nem sempre de forma consciente
pelos autores dos livros) a linguagem dos manuais vai lentamente se impregnando da linguagem
da Fisica em vigéncia, sem que isso seja acompanhado de mudanca ontolégica. Assim, o saber
transformado ficou necessariamente “exilado de suas origens e separado de sua produgio
histérica na esfera do saber sabio” (CHEVALLARD, 1998, p. 18).

* Embora diferentes, os argumentos de Kuhn (1982) para se opor 2 introdug¢io da histéria da ciéncia no ensino
sao também de ordem funcional: “Grande parte da imagem que cientistas e leigos tém da atividade cientifica
criadora provém de uma fonte autoritiria que disfarca sistematicamente - em parte devido a razoes funcionais
importantes - a existéncia e o significado das revolug¢ées cientificas” (p. 174).
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Com este trabalho pretendemos apontar para o fato de que, no que diz respeito ao
conceito de campo, o saber ensinado, polissémico porque exilado de suas origens, pode acarretar
sérios problemas de aprendizagem. Nesse sentido, vale destacar o alerta do préprio Chevallard,
sobre as transformacdes/deformacdes pelas quais passam o saber sabio:

[..] o saber ensinado — o saber tratado no interior do sistema [de
ensino| — deve ser visto, pelos mesmos “académicos”, como
suficientemente proximo do saber sabio a fim de nio provocar
a desautorizacdo dos matematicos [académicos em pauta], 0 que
minaria a legitimidade do projeto social, socialmente aceito e
sustentado, de seu ensino. (CHEVALLARD, 1998, p. 30)

No caso estudado, no entanto, acontece que a maioria dos fisicos (académicos em
pauta) ndo desautoriza a forma historicamente descontextualizada com que o conceito de
campo ¢ introduzido no Ensino Médio. Na verdade, essa deve ser a forma adotada por
muitos deles no ensino universitario, se considerarmos o estudo de Pocovi e Finley (2003)
sobre livros didaticos de ensino superior populares no mundo.

Uma das metas do presente trabalho, assim como de muitos aqui citados, ¢ despertar
a comunidade para essa problematica. Outra é oferecer subsidios para o planejamento (DA
SILVA E KRAPAS, 2007) e implementagao de inovagoes didaticas.
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