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0 conceito de campo, seja ele elétrico ou gravitacional,
foi criado para explicar as interagoes a distancia e tem papel
central na fisica contemporanea. Cursos de ciéncias exatas per-
mitem, em geral, que um aluno entre em contato com este conceito
durante o estudo de diversos topicos da fisica, tais como mecan i
ca classica ou quantica, eletromagnetismo, fisica nuclear e ou-
tros. Na enorme maioria dos casos, os campos estudados em cur-
sos de graduacao satisfazem equagoes lineares e obedecem, portan
to, ao principio da superposigao. Algumas das implicacdes desse
fato nao sao triviais e, muitas vezes, os alunos tém dificuldade
em compreendé-las. Este trabalho aborda algumas dessas proprie-
dades de campos lineares e sugere que a explicitacao de certos pon
tos criticos pode melhorar esta situacao. Na presente discussao
tratamos predominantemente do caso do campo elétrico, mas cla tam
bém & valida para os demais campos |lineares.

Na eletrostatica, ¢ conceito de campo distingue as "capa
cidades'" que a carga elétrica tem de criar e sentir forgas. Por
exemplo, a interacao de duas cargas puntiformes q e q' em repou-
so no vacuo, separadas pela distdncia r, ¢ descrita pela lei de

Coulomb, cuja expressao matematica e
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evidencia a possibilidade de compreendé-la como sendo composta de
dois termos. MNessa expressao, o primeiro representa a ”capacidg
de' que a carga q tem de criar forca no ponto onde esta q', e o
outro, a que q' tem de sentir essa forga.

0 conceito de campo eleétrico caracteriza, assim, a “capg
cidade'" que uma carga tem de criar for¢as como sendo uma proprie
dade intrinseca a ela, e que se estende a todos os pontos do es-
pago. A visao de mundo associada a este conceito corresponde a
idéia de que mesmo uma carga isolada é capaz de dotar todos os

pontos do espaco de uma propriedade latente. Este aspecto do con
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conceito de campo elétrico, quando devidamente discutido com os
alunos, nao apresenta grandes dificuldades em ser compreendido.
A situagao € mais complexa no caso em que temos muitas
cargas, pois torna-se necessario o uso do principio da superposi
¢do. Esse principio diz que o campo elétrico criado por um sis-
tema de cargas, em um certo ponto, € igual a soma vetorial dos
campos criados pelas cargas, separadamente, neste ponto. Os pro
blemas encontrados na aplicagao do principio da superposicao ocor
rem tanto no nivel formal como no conceitual. No primeiro, eles

se devem a sofisticacao da matematica envolvida, principalmente

no que se refere ao emprego de integrais multiplas. £ no nivel
conceitual, contudo, que os alunos encontram as maiores dificul-
dades pois, ainda que cheguem a dominar o formalismo, raramente

percebem que por tras do principio da superposicao esta a idéia
de que o campo elétrico criado por uma carga nao é alteravel pe-
la presenga de outras.

Interpretacoes incorretas do principio da supeqmsicéo(xai
rem, por exemplo, quando se considera o campo gravitacional de
corpos na superificie da Terra. A maioria dos estudantes reco-
nhece que o campo gravitacional de um corpo pequeno e isolado ¢
esfericamente simétrico. Eles ficam em duvida, entretanto, se es
ta simetria persiste quando esse corpo esta proximo a superficie
da Terra, Alguns dos alunos chegam mesmo a afirmar que o campo
da Terra, de algum modo, atrai o campo do corpo, fazendo com que
ele seja mais intenso para baixo. Essas situacoes estao esquema

tizadas nas seguintes figuras:
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Este exemplo sugere que existe uma dificuldade em se en-
tender a idéia de independéncia dos campos, que constitui a es-
séncia do principio da superposicao. Essa dificuldade, que tam
bém ocorre no caso do campo elétrico, pode ser a manifestagao de
uma fisica "espontanea' que os alunos tem incorporada. Alterna-
tivamente, ela pode também ser devida a propria atividade didati
ca desenvolvida em um curso tradicional. £ comum, por exemphhrg
presentarmos o campo elétrico de um dipolo como no desenho abai-
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Esta figura corresponde a superposigao de dois campos es
fericamente simétricos. Essa mesma figura entretanto, induz a
idéia de que o campo criado por uma das cargas pode ser modifica
do pela presenca da outra. |Isso ocorre porque ela também da mar
gem a interpretagao de que a carga negativa '"entorta" as linhas
de campo da positiva, e vice-versa.

Uma outra situacao, em que os alunos sao induzidos a se
"esquecer' das propriedades do campo elétrico, ocorre quando se
estuda a interacdo do sistema da figura anterior com uma tercei-
ra carga. A discussao deste problema é feita, em geral, repre-

sentando-se o sistema do seguinte modo:

Nesta figura, as linhas de campo da terceira <carga nao
sao desenhadas, o que se justifica porque isso pode nao interes-
sar ao problema especifico. £ possivel, entretanto, que este
procedimento induza a ideia de que o campo de uma carga de prova
pode ser ''desligado' ou, ainda, que a situacao dada inibe a cria
¢ao do campo da terceira carga. Esta mesma interacao entre a car
ga e o dipolo tambem pode ser representada pela figura abaixo,on

de o campo do dipolo parece ter sido desligado ou inibido.
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Assim, o costume de somente desenharmos a parte do campo
relevante a um dado problema sugere que cargas podem influenciar
os campos de outras. Dependendo do caso, as cargas parecem s€
comportar como ativas ou passivas, tornando dificil a percepgao
de que isto s6 € verdade a nivel da resolucao de problemas, e nao
ao da realidade da natureza. Esse tratamento ambiguo das cargas
elétricas pode, provavelmente, ser uma das causas da dificuldade
que os alunos tém de aprender o significado completo do princi-
pio da superposigdo, uma vez que O seu conteudo nao € adequada-
mente representado pelos desenhos.

Uma situacao analoga a essa € a de um certo professor do
IFUSP, que costumava brincar com a dona do bar da escola, pedin-
do trés cafés e mostrando a ela dois dedos. 0 numero de cafezi-
nhos variava dependendo da ocasiao, pois ela nao percebia a in-
coeréncia das duas informagoes, optando aleatoriamente por uma
delas.

As discussoes precedentes mostram que a abordagem didati
ca do principio da superposicao nao leva os estudantes a ganhar
familiaridade com a idéia de independéncia dos campos elétricos.
Este tipo de falha poderia ser atenuado se, juntamente com a ex-
posicao destes conceitos, fossem colocados exemplos criticos pro
ximos 3 realidade do aluno, usando situagoes que os envolvam di-
retamente. Para tanto, € conveniente o uso da propria sala de
aula, como discutiremos a seguir.

A interacao em classe, entre alunos e professores, pode
ser entendida como sendo mediada pela aula, do mesmo modo que in
teracoes entre cargas elétricas sao devidas ao campo elétrico. A
aula criada pelo professor preenche todo o espago da classe com

determinadas informagoes, que chegam tanto aos alunos presentes cO
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mo aos pontos onde ndo haja ninguém, mesmo as cadeiras vazias. Em
ousras palavras, a aula existe na classe toda. Algo similar ocor
re com o campo elétrico, ja que uma carga modifica todo o espaco
que a cerca, dotando-o de propriedades especificas. Deste modo,
o campo também existe em todos os pontos, naqueles em que ha car
ga e mesmo no espacgo livre. £ importante notar que esta analo-
gia nao & total, pois na aula a informagao flui, enquanto que o
mesmo nao ocorre com O campo. Na verdade, a aula seria mais si-
milar a luz (ver artigo "Um Pouco de Luz na Lei de Gauss", C.Gold
man, E. Lopes, M.R. Robilotta, Rev. Ens. Flsica, vel. 3, n9 3,
pag. 3, 1981).

Questao: Cada alunoc aprovedta de maneira diferente a aufa dada pe
Lo professon. Qual sexdia o analogo eletrostatico desse

jato?

Um outro aspecto desta comparagao que pode ser aborda-
do, refere-se ao caso de uma classe com muitos alunos, onde a au
la nao se altera se uma ou duas pessoas entram ou saem da sala
no seu decorrer. Do mesmo modo, o campo criado por uma carga e-
létrica nao é modificado pela variacdo do numero de cargas espec
tadoras, ou de prova. Também essas duas situagdes nao sao total
mente analogas, pois o carater humano da interacao em aula fica-
ra evidente se metade dos alunos se retirarem da sala, uma vez
que ela é influenciavel pela presencga de espectadores. No caso

de cargas elétricas, isto ndo ocorre.

Questao: 0 que aconteceada no caso da aula sen dada pon circudte

4echade de televisao?

A aula é o resultado da interacao do professor como con
junto dos alunos, nao sendo equivalente a somatoria das intera-
¢bes individuais, ja que o relacionamento de cada aluno com o pro-
fessor ¢ modificado por se dar em presenca de outras pessoas. A
classe, por exemplo, inibe as interacoes individuais de seus ele
mentos com o professor, eliminando grande parte da espontaneida-
de e descontracao possiveis em interacGes isoladas. Deste modo,
um aluno sozinho nao e o mesmo quando em presenca do grupo. Com
portamentos deste tipo sao caracteristicamente humanos e nao se
manifestam em cargas elétricas, cuja '"capacidade' de criar e sen
tir campo nao é passivel de ser alterada por ""testemunhas''. £
justamente por isso que na eletrostatica vale o principio da su-

perposicdo. A discussao dessa nao equivaléncia aula-campo e gen
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te-carga também pode ajudar a melhor compreensao dos conceitos.

0s miltiplos aspectos da diferenca entre os comportamen-
tos de pessoas e cargas podem ser aprofundados pelo professor em
sala de aula. Por exemplo, ele pode mostrar que a interagao alu
no-professor inibe a interagao aluno-aluno, pois a aula deve pren
der a atencac dos estudantes. Por outro lado, uma conversa en-
tre dois alunos desvia, necessariamente, a atencao da aula. Es-
se controle da atencao ¢ uma caracteristica de seres vivos. Ja
cargas elétricas ndo podem '"prestar atencao' ou "se distrair'. As
sim sendo, elas interagem o tempo todo com todas as demais car-
gas de um sistema.

Uma outra situagao a ser discutida é a de uma aula expo-
sitiva, onde o professor, por ter o papel principal, pode ser vis
to como uma carga que cria campo elétrico enquanto que os alu-
nos, por nao preencherem o espaco da classe com suas informagoes
podem ser considerados como carga de prova. Quando a aula envol
ve trabalho em grupo, os alunos passam a ser analogos a cargas
que criam campos, cabendo ao professor o papel de carga de pro-
va. Deste modo, o comportamento mais ou menos ativo do professor
pode ser comparado ao problema das trés cargas, discutido ante-
riormente. Na primeira parte daquele exemplo, quando a terceira
carga sentia o campo do dipolo, ela parecia "ficar em siléncio',
apenas ''ouvindo', o campo das demais. Na segunda parte, so6 ela
""falava'. Interagoes orais entre seres humanos caracterizam um
dialogo. Ja cargas elétricas n3o 'dialogam", pois elas consequem

"falar' e "ouvir" simultaneamente.

Questao: Quadis sao as &imitacoes das afiarmacoes acima?

Neste trabalho foi sugerido que uma atividade em clas-
se, que levasse alunos e professores a se colocarem na posigao
de cargas elétricas, poderia permitir que as caracteristicas fun
damentais do principio da superposicao fossem adequadamente com-
preendidas. Argumentamos também que a prépria atividade didati-
ca & parcialmente responsavel pela dificuldade de apreensao des-
se conceito. Existem ainda outros fatores que podem ser conside
rados. Por exemplo, acreditamos ser possivel que as interacgoes
humanas, por estarem préximas a vivéncia dos alunos, sejam incons
cientemente transferidas para as das cargas elétricas. Essa trans
posicao pode, inclusive, ser reforcada pelo uso das palavras criar
e sentir no contexto da eletrostatica.

Nao propomos aqui, evidentemente, que se deva suprimir
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os exercicios usuais dos diversos cursos € nem mesmo abolir o uso
das palavras criar e sentir. 0 que achamos necessario é que O
professor alerte os estudantes de que O campo eletrico de uma car
ga depende dela e so dela, sendo seu comportamento diferente do
de seres humanos. A simples explicitagao dessa diferenca pode ser
suficiente para que a visao de mundo associada ao principio da su
perposicao seja melhor compreendida. A comparagao proposta en-
tre os comportamentos humano e de cargas elétricas ¢ uma alterna
tiva a mao do professor que pode ser Gtil na eliminagao desse tipo

de dificuldade e suas consequéncias.
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