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Resumo

Nos ultimos anos tem havido um crescente interesse por parte da comunidade de pesquisadores
em ensino de ciéncias sobre o papel dos modelos no ensino de ciéncias e, em particular, no
ensino de fisica. Apesar de sua grande relevancia, muitos estudantes e professores ainda ndo sdo
capazes de reconhecer o emprego de modelos na construcdo do conhecimento fisico; tampouco
de elaborar explicacdes qualitativas para expressdes matematicas presentes na fisica. Este artigo
discute o desenvolvimento histdrico de alguns modelos usados no eletromagnetismo, enfatizando
a construcdo de suas equacOes e sua relacdo com os diversos modelos de éter existentes no
século XIX. Uma compreensdo de aspectos histéricos e epistemoldgicos relacionados aos
modelos conceituais € de grande valia para que os docentes reconhecam os alcances e limitacGes
de um modelo conceitual. Esta compreensdo faz com que possam desenvolver estratégias
pedagdgicas que, através de modelos conceituais, levem o estudante a formar modelos mentais
adequados de sistemas fisicos.
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Abstract

In the last few years, researchers in the sciences teaching area have been increasingly interested
in the role of models in science teaching. Despite its great relevance, many students and even
their teachers still cannot recognize the relevance of models for the building of physical
knowledge and are unable to develop qualitative explanations for mathematical expressions that
exist within physics. This article focuses a few of their features by analyzing some specific
instances from the historical development of some models used in electromagnetism and
emphasizes the proposal of some physical equations and their relation with various physical
models of ether that existed in the second half of the 19" century. A wider comprehension of the
historical and epistemological aspects related to the conceptual models is worthy for teachers
because it may help them to appreciate how far a conceptual model can go and what are its
limitations. This comprehension may help educators to develop pedagogic strategies that will
lead students, through the use of conceptual models, to build appropriate mental models of
physical phenomena.
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INTRODUCAO
A importancia da histéria da ciéncia como um dos elementos do ensino de ciéncias €
resultado das pesquisas dos Ultimos anos e € um consenso entre a maioria dos pesquisadores da
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area (MATTHEWS 1988, GIL 1992, MATTHEWS 1994, BEVILACQUA & GIANNETTO
1996).

Nos ultimos anos tem havido um crescente interesse por parte da comunidade de
pesquisadores em ensino de ciéncias sobre o papel dos modelos no ensino de ciéncias e, em
particular, no ensino de fisica. H4 um grande numero de trabalhos que abordam esta questdo dos
mais variados pontos de vista (NERSESIAN 1995, VAN DRIEL & VERLLOP 1999, GRECA &
MOREIRA 2000, GILBERT & BOULTER 2000, CLEMENT 2000, CUPANI & PIETROCOLA
2002, ISLAS & PESA 2003).

Apesar de sua grande relevancia, muitos estudantes e professores ainda ndo sao capazes
de reconhecer o emprego de modelos na construcdo do conhecimento fisico; tampouco de
elaborar explicacBes qualitativas para expressfes matematicas presentes na fisica (SILVA &
PIETROCOLA 2003). Além disso, em muitos casos, ha uma grande confusdo entre modelo e
realidade. Ao invés de discutir estas questdes de uma forma abstrata, este artigo analisa alguns de
seus aspectos tomando como exemplo a teoria eletromagnética.

O objetivo principal do presente artigo é discutir o desenvolvimento histérico de alguns
modelos usados no eletromagnetismo, enfatizando a construcao de suas equac@es e sua relacao
com os diversos modelos de éter existentes no século XIX. Uma compreensdo de aspectos
historicos e epistemoldgicos relacionados aos modelos conceituais € de grande valia para que 0s
docentes reconhecam os alcances e limitagdes de um modelo conceitual. Esta compreensao faz
com que possam desenvolver estratégias pedagdgicas que, através de modelos conceituais, levem
0 estudante a formar modelos mentais adequados de sistemas fisicos (MOREIRA 1996).

MODELQOS E ANALOGIAS

Por ndo ser o objetivo deste artigo e também pelo fato de haver muitos trabalhos
publicados sobre este assunto, que abordam tanto aspectos epistemolégicos (HESSE 1972,
BUNGE 1974) quanto aspectos didaticos (THAGARD 1992, GRECA & MOREIRA 2002), os
pardgrafos a seguir apresentam uma breve caracterizacdo das nogdes de modelo e de analogias
que este trabalho adota.

A modelizagdo dos fendmenos fisicos é considerada como um dos constituintes basicos
do desenvolvimento cientifico (BUNGE 1974). Segundo Mary Hesse, a relacdo entre modelo e
fendmeno modelado geralmente é uma relacdo de analogia. Ela diferencia entre dois tipos de
analogia: a analogia formal e a analogia material. No primeiro caso, as mesmas relacdes
axiomaticas e dedutivas relacionam sujeitos e predicados de sistemas analogos, que sao descritos
por equacdes semelhantes. Por exemplo, um péndulo e um circuito elétrico oscilante sdo
formalmente analogos entre si, pois ambos podem ser descritos por uma mesma equacgao
diferencial. Em uma analogia formal ndo ha necessariamente semelhanca entre os sujeitos e
predicados de dois sistemas. No caso de uma analogia material, ha também semelhancas fisicas
entre os sistemas, como por exemplo, na teoria cinética dos gases que considera um gas como
um conjunto de pequenas esferas (HESSE 1972). A relacdo analdgica seja ela formal ou
material, geralmente implica em diferencas e semelhancas, além disso, dois sistemas podem ter
apenas uma analogia formal entre si, sem que haja analogia material, por exemplo, 0s varios
modelos mecanicos desenvolvidos no século XIX e os fendmenos eletromagnéticos discutidos
neste artigo.

Atualmente a teoria eletromagnética é ensinada, em muitos casos, sem nenhuma
discussdo sobre os modelos sobre os quais foi construida, ficando a visdo de que ela foi
construida a partir de um conhecimento empirico da natureza.

ANALOGIAS E MODELOS NO ELETROMAGNETISMO DO SECULO XIX
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Na segunda metade do seéculo XIX, surgiu uma nova maneira de interpretar as relacoes
entre modelos fisicos e modelos matematicos, produzindo um interessante enfoque para o
desenvolvimento de explicacBes para fendbmenos fisicos, tais como os fendmenos elétrico e
magnético. A relacdo entre modelos e a realidade fisica era uma grande preocupagdo entre 0s
fisicos do século XIX.

Nesta época, a mecénica e suas aplicaces eram um campo de pesquisa bastante
desenvolvido. Os fisicos buscavam explicagdes mecénicas para uma grande variedade de
fendmenos, inclusive para os fenbmenos eletromagnéticos, baseados em conceitos como forca,
velocidade, aceleracdo e nas leis de Newton. Um dos métodos utilizados para desenvolver
modelos capazes de descrever os fendmenos eletromagnéticos foi 0 uso de analogias com
sistemas fisicos ja conhecidos e bem estudados, como por exemplo, propagacdo de calor,
movimento de fluidos e estudo de corpos solidos elasticos, entre outros. Estas analogias tinham
um forte carater matematico, mas também uma preocupagdo em permitir a formagdo de uma
imagem mental dos fenémenos eletromagnéticos.

A filosofia natural britanica era uma filosofia mecénica que buscava explicagdes para 0s
fendmenos fisicos em termos de matéria, movimento e forcas baseadas nas leis de Newton.
Dentro deste espirito, o eter seria considerado como base para todos os fendmenos fisicos,
interpretados como alteracbes mecanicas do éter. Além de ser 0 meio que sustentaria a
propagacdo da luz, o éter tinha outras fungdes, tais como explicar os fenémenos elétricos e
magnéticos como “campos” existentes no éter. Assim, a idéia de um éter eletromagnético foi
gradualmente ganhando espago durante o século XIX, dando origem ao conceito de campos
elétrico e magnético como estruturas fisicas desse éter.

William Thomson, James C. Maxwell, e outros desenvolveram modelos e analogias
para explicar os fenbmenos elétricos e magnéticos baseadas na existéncia do éter. As equacoes
que obtiveram pelo método analdgico sdo utilizadas — e ensinadas — até os dias de hoje apesar de
ndo supormos mais a existéncia de um meio material como o éter permeando todo o espaco.

A ANALOGIA ENTRE ELETRICIDADE E O FLUXO DE CALOR DE WILLIAM THOMSON

William Thomson (1824-1907) era um matematico com profundos conhecimentos de
mecanica analitica. O jovem Thomson estava em perfeitas condi¢cdes para apreciar e desenvolver
os trabalhos matematicos franceses, tanto que estudou o Théorie analytique de la chaleur de
Fourier em duas semanas, aos dezesseis anos de idade (DARRIGOL 2000, p. 114). Os trabalhos
de Fourier sobre calor chamaram a atencdo dos fil6sofos naturais britanicos por ndo especularem
sobre a natureza do calor e da matéria e por seu forte aspecto geométrico. Suas equacdes basicas
tinham um significado empirico direto e atribuiram um papel central ao conceito de fluxo de
calor através de uma superficie.

Em 1842 Thomson comecou a explorar mais os processos formais empregados na fisica
utilizando o método analdgico. Inicialmente, dedicou-se a desenvolver analogias formais entre
eletrostatica e fluxo de calor, sem dedicar-se a entender fisicamente o que ocorre no espago entre
0s condutores, mas sim encontrar relacbes entre as equacbes que descrevem ambos 0S
fendmenos. O mesmo vale para sua analogia entre hidrodinamica e magnetismo (DARRIGOL
2000, p. 136). Segundo Thomson, estas analogias matematicas poderiam ser consideradas como
pontos de partida em direcdo a analogias mecénicas mais verdadeiras que poderiam resultar em
uma teoria fisica para a propagacdo das forcas elétrica e magnética (THOMSON 1842).

Utilizando essas idéias, Thomson estudou fendmenos fisicos totalmente diferentes entre
si, como problemas de fluxo de calor, atracdo eletrostatica e atracdo gravitacional. Isso foi
possivel justamente pela forca do uso de analogias formais. Thomson notou que tais fenbmenos
poderiam ser descritos por equacfes do mesmo tipo, bastando atribuir os significados proprios a
cada simbolo nelas utilizado.
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Como exemplo, vejamos o caso da lei de Gauss aplicada ao caso da distribuicdo de
temperatura. Thomson superpds fontes puntiformes de calor com densidade o em uma superficie
dS para chegar na seguinte expressdo para a temperatura 6 a uma distancia r das fontes:

odS
0=
Esta expressdo € idéntica a expressdo para o potencial elétrico de uma densidade de
carga o situada a distancia r. Os elementos da analogia desenvolvida por Thomson s&o
mostrados na tabela abaixo:

Fluxo de calor Atracao eletrostéatica
Calor Eletricidade
Temperatura Potencial elétrico
Fontes de calor Cargas elétricas

Thomson considerava ser possivel desenvolver novas idéias para eletricidade através do
estudo das equacdes que descrevem a conducdo de calor (e vice-versa), pois 0s conjuntos de
equacdes sdo andlogos. Em seu raciocinio, ele foi de uma teoria para outra varias vezes,
transpondo conceitos e teoremas de uma para outra. O ponto inicial de uma teoria (lei de
Coulomb) tornou-se resultado da outra (distribuicdo de temperatura de fontes puntiformes). Uma
conseqiiéncia 6bvia de uma teoria (transferéncia local de calor na teoria de Fourier) tornou-se um
teorema essencial da outra (fluxo do campo através de uma superficie) (SILVA & MARTINS
2003).

Seguindo a distingéo entre analogia formal e analogia material de Mary Hesse descrita
anteriormente, a analogia desenvolvida por Thomson entre calor e eletricidade € uma analogia do
tipo formal. Ele considera que apenas as equagdes que descrevem os dois fendmenos séo
analogas, mas ndo os fendbmenos em si — a analogia pode ser construida pela atribuicdo de
significados proprios de cada teoria aos simbolos das equagfes. Para ele, seria possivel
desenvolver novas idéias na eletricidade a partir do estudo das equacdes que descrevem o
fendmeno de conducéo de calor (e vice-versa), uma vez que suas equacgdes sdo analogas.

A ANALOGIA COM UM MEIO ELASTICO

A analogia entre eletrostatica e propagacdo de calor discutida anteriormente é do tipo
formal — ndo se preocupa em criar um objeto-modelo para explicar os fendmenos, apenas
descreve-os matematicamente através de uma estrutura matematica “emprestada” de outra teoria.
Esse processo analdgico inicialmente formal foi capaz de fornecer um suporte provisorio ao
pensamento visando apreender conceitualmente a nova area de investigacdo. De alguma
maneira, a imaturidade conceitual da abordagem da eletricidade e do magnetismo adquiriu
significados precisos com a estruturacdo matematica obtida a partir da analogia utilizada. No
entanto, era preciso avancar na direcdo de uma estruturacdo conceitual propria ao dominio
eletromagnético. Para tentar criar uma imagem mental dos fenémenos elétrico e magnético,
Thomson desenvolveu um outro tipo de analogia: a analogia com movimentos em um meio
elastico. Novamente, seguindo a definicdo de Mary Hesse, esta seria uma analogia do tipo
material.

Faraday acreditava que as forcas elétrica e magnética se propagavam por meio de
tensbes em um meio elastico, mas ndo tentou explicar essas tensbes em termos de tensGes
mecanicas especificas pois achava que a dindmica matematica ndo era capaz de explicar os
conceitos de forca e poder em que sua fisica estava baseada. Thomson pensava de forma
diferente. Acreditava que as forcas elétrica e magnética se propagavam de forma analoga a
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tensdes em um meio elastico. Coincidentemente, George Gabriel Stokes havia acabado um
elegante estudo sobre solidos elasticos na época, proporcionando um novo enfoque sobre a
dindmica dos meios continuos (DARRIGOL 2000, pp. 126-128). Stokes estudou
matematicamente 0 movimento mais geral de um elemento de fluido, decompondo 0 movimento
de um elemento do fluido em trés dilatacGes ou contracfes em torno de trés eixos ortogonais e
uma rotagcdo. Com essas hipoteses Stokes deduziu as equag¢fes de movimento de um sistema de
tensdes agindo sobre um elemento de superficie arbitrario.

Thomson aplicou as idéias de Stokes e interpretou os trés tipos simples de solucdes para
as equacdes de equilibrio de um solido incompressivel como anédlogas aos campos de uma carga
puntiforme, de um dipolo magnético e de um elemento de corrente. Observando as equacdes que
descrevem estes fendbmenos e comparando-as com as que descrevem o movimento geral
(translacdes e rotacdo) de um elemento de sélido elastico, notou que a analogia deveria ser entre
forca elétrica e deslocamento eléstico e que as forcas magnética e eletromagnética seriam
analogas a rotacdes. Os resultados de Thomson mostravam uma imagem da propagacéo da forca
elétrica ou magnética como sendo equivalente a forma como mudancas no deslocamento elastico
se propagam através de um solido elastico. A importancia desta analogia esta no fato de que ela
sugere explicitamente a propagacdo das forcas elétrica e magnética por processos mecanicos no
éter (deslocamentos, rotacbes, forcas e outras grandezas mecanicas). Essa abordagem de
Thomson para tratar problemas de eletromagnetismo atraves de analogias influenciou bastante o
jovem Maxwell.

A introducdo do éter como objeto-modelo configura-se como um passo importante na
producdo de uma interpretacdo prépria ao dominio eletromagnético. Através dele, foi possivel
produzir representacdes adequadas dos fenémenos. Estava em curso o processo de producdo de
modelos tedricos, e coube a Maxwell o papel histérico de desenvolver grande parte desses
modelos.

AS ANALOGIAS E MODELOS MECANICOS NO TRABALHO DE MAXWELL

Em seus trabalhos, Maxwell fez grande uso de modelos mecanicos desenvolvidos por
Faraday e Thomson para representar os fenémenos eletromagnéticos, seguindo a tradi¢do da
fisica matematica de Cambridge no século XIX. Mas até que ponto essas imagens eram uma
representacéo literal da realidade?

Maxwell ndo tomava as equacdes de campo como a Unica coisa importante. Ele pensava
ter construido uma teoria mecénica do campo eletromagnético, na qual o campo seria um meio
material e continuo. Para obter suas equacdes, usou o tratamento formal de meios materiais
continuos que aprendeu principalmente com Thomson. Para Maxwell, relacionar
eletromagnetismo com uma teoria de éter era importante pois lhe parecia fundamental a
existéncia de modelos mecénicos adequados para explicar os fenémenos fisicos e que, a0 mesmo
tempo, permitissem formar uma imagem mental destes fenémenos.

O artigo Sobre as linhas de for¢ca de Faraday publicado em 1856 foi uma tentativa de
unir as idéias de Faraday com as analogias matematicas desenvolvidas por Thomson e com isso
obter uma teoria matema@tica para descrever as linhas de forca (MAXWELL 1965, vol. 1, pp.
155-229). Seu objetivo era produzir um método que “exigisse atencdo e imaginacdo, mas nao
calculos”. Neste trabalho, partiu de uma analogia formal com o movimento de um fluido
incompressivel para chegar a uma analogia material. Inicialmente, chegou as seguintes
expressoes para a velocidade e a pressao do fluido a uma distancia r da fonte
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Essas equacOes sdo do mesmo tipo que as equacdes do campo e potencial. Devido a
essa igualdade, Maxwell pensou que as idéias de linha de forca como um movimento de um
fluido “podem ser modificadas para serem aplicadas as ciéncias de eletricidade estatica,
magnetismo permanente, magnetismo de inducdo e correntes galvanicas uniformes, deixando as
leis do eletromagnetismo para uma consideracdo especial” (MAXWELL 1965, vol. 1, p. 175-
77). Vemos aqui, o0 uso de analogias materiais por Maxwell, que permitem a constru¢do de
imagens mentais e explicacfes concretas para os fendmenos eletromagnéticos a partir de um
fendmeno mais familiar, 0 movimento de um fluido.

Neste artigo, apesar de Maxwell aplicar a idéia de linhas de forca para varios casos
(eletrostatica, magnetismo, eletrodindmica), ndo ha um modelo unificado que permita formar
uma idéia clara dos mecanismos que explicariam os fenémenos elétricos e magnéticos pois cada
fendmeno € explicado de uma forma diferente e independente dos outros.

Além de discutir questdes fisicas, Maxwell também fez comentarios filosoficos sobre o
uso de analogias no artigo Sobre as linhas de forca de Faraday. Para ele, as analogias fisicas
proporcionam um método de investigacdo que permite visualizar cada passo até se atingir uma
concepcao fisica clara, sem a necessidade de hipoteses baseadas em outras teorias fisicas.

CONCLUSAO

Como vimos na analise do desenvolvimento da teoria eletromagnética, a matematizacéo
ndo € uma mera traducdo da teoria para a linguagem matematica: a matematizacdo é uma etapa
integrante do processo de construcdo da teoria. Thomson e Maxwell utilizaram a linguagem
matematica como elementos estruturantes da teoria eletromagnética e ndo como mera descri¢do
de aspectos empiricos (SILVA & PIETROCOLA 2003). Na discussao histérica apresentada, a
matematizacdo do dominio eletromagnético foi obtida as custas de um processo que inicialmente
envolveu analogias formais. Os objetos conceituais proprios da teoria s6 apareceram depois.
Nesse caso, a analogia formal sé foi possivel devido a crenca de Thomson, Maxwell e outros de
gue havia motivos para se pensar a eletricidade e 0 magnetismo através de uma estrutura
matematica semelhante a da teoria do calor e dos fluidos. Essa estratégia de uso de analogias
formais, utilizada em diversos episddios da Historia da Ciéncia, parece demonstrar o papel
estruturante que a Matematica desempenha no pensamento do mundo, ou pelo menos da porcéo
dita “natural” do mundo (PIETROCOLA 2002). De outro forma, como entender a funcdo
heuristica que analogia formal desempenhou neste episddio da estruturacdo da teoria
eletromagnética? O proprio desenvolvimento posterior dessa teoria, em particular com o
abandono do éter no inicio do século XX, parece indicar que houve um processo de estruturacéo
gradativa, que acabou por gerar conhecimento proprio a essa area, na forma de conceitos, leis,
principios e etc. Esse processo se valeu amplamente das possibilidades organizativas que a
linguagem matematica oferecia. Inicialmente, com Thomson e Maxwell, a Matematica utilizada
fora “emprestada” de outras teorias — na seqiiéncia, uma estruturagdo matematica propria foi
desenvolvida.

Por trds de uma teoria, por assim dizer, formulada na linguagem vulgar ou semi-
cientifica, pode haver muitas teorias precisas. Por outro lado, falar de matematizacdo néo
significa unicamente quantificar, porque na formulacdo da teoria eletromagnética (e de vérias
outras) utilizam-se também ferramentas matematicas como calculo vetorial, calculo diferencial
integral e outros, dependendo da teoria, que estdo intimamente relacionadas com os aspectos
conceituais da propria teoria. O fato de existirem grandezas relacionadas a deslocamentos
lineares (como campo elétrico) e grandezas relacionadas a rotacfes (como 0 campo magnético) é
um exemplo dessa intimidade, e isso foi decisivo na elaboracdo da teoria eletromagnética.
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Em todo caso, as vantagens da matematizacdo nao se limitam a maxima precisdo. Ela
aumenta a poténcia dedutiva da teoria (ou seja, a capacidade de deduzir novos enunciados);
permite constatacdes empiricas mais finas; facilita a identificacdo de defeitos e inconsisténcias e
a comparacdo da teoria com outras rivais.

Por estas e outras razdes (ndo discutidas neste artigo), é fundamental discutir o papel
desempenhado pela Matematica no conhecimento fisico. 1sso, aliado a outras discussdes, permite
ao estudante formar uma idéia sobre o conhecimento cientifico mais préxima do conhecimento
filosofico atual.
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