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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa em Ensino de Fisica” pertence a uma série de livros publicados
pela Editora Atena, e neste 2° volume, composto de 23 capitulos, apresenta uma
diversidade de estudos realizados sobre a pratica do docente no ensino-aprendizagem
da disciplina de Fisica no Ensino Médio.

Com a introdugédo dos PCNEM — Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio em 1999, a presenca do conhecimento da Fisica no Ensino Médio ganhou um
novo sentido e tem como objetivo formar um cidadédo contemporéneo e atuante na
sociedade, pois a Fisica, Ihe proporciona conhecimento para compreender, intervir e
participar da realidade; independente de sua formagé&o posterior ao Ensino Médio.

De acordo com os PCNEM, destacamos nesta obra, a fim de darmos continuidade
ao volume Il, 3 areas tematicas: Fisica Moderna e Contemporénea; Interdisciplinaridade
e; a Ultima, Linguagem Cientifica e Inclusao.

Desta forma, algumas pesquisas aqui apresentadas, dentro das referidas areas
teméticas, procuram investigar ou orientar os docentes e os futuros docentes dos
Cursos de Licenciatura em Fisica e Ciéncias Naturais, bem como avaliar e propor
melhorias na utilizagdo dos livros didaticos, como por exemplo, no ambito CTSA
(Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente); além de praticas docentes que almejam
o cumprimento dos PCNEM no planejamento do docente.

Quando alusivo ao ambito ensino-aprendizagem, devemos de imediato, pensar
nas diversas teorias metodologicas e nos diversos recursos didaticos que podemos
adotar em sala de aula, incluindo as atuais tecnologias. Neste sentido, esta obra, tem
como objetivo principal oferecer contribuicbes na formagao continuada, bem como, na
autoanalise da pratica docente, resultando assim, em uma aprendizagem significativa
dos estudantes de Ensino Médio. Neste sentido, o docente podera implementa-las,
valorizando ainda mais a sua pratica em sala de aula.

Além disso, a obra se destaca como uma fonte de pesquisa diversificada
para pesquisadores em Ensino de Fisica, visto que, quando mais disseminamos o
conhecimento cientifico de uma area, mais esta area se desenvolve e capacita-se a
ser aprimorada e efetivada. Pois, nds pesquisadores, necessitamos conhecer o que
esta sendo desenvolvido dentro da esfera de interesse para que possamos intervir no
seu aspecto funcional visando melhorias na respectiva area.

O capitulo 1 trata de assuntos pertinentes a Fisica Moderna e Contemporéanea,
organizado em cinco capitulos, os quais apresentam praticas realizadas por docentes
ou estudantes de graduacao em Fisica relevantes para estudantes do Ensino Médio.
Séao eles: Participacéao de professores na escola de Fisica do CERN como ferramenta
de comunicacéo cientifica; Teoria de Campos (capitulo 2) por meio do resgate historico,
Oficina para compreensao das cores do céu utilizando o conhecimento prévio dos
estudantes (capitulo 3), Analise da qualidade das produgdes académico-cientificas -
Qualis A1 na area de Educacéo - sobre o ensino da Fisica Moderna e Contemporénea
no Ensino Médio (capitulo 4) e a Necessidade dos topicos de Fisica Moderna e



Contemporanea no Ensino Médio (capitulo 5).

Na area interdisciplinar, apresentamos o ensino-aprendizagem da fisica no Ensino
Médio por meio do uso de folhetos e Cordel (capitulo 6) e modelagem matematica para
analise granulométrica da casca de ovo (capitulo 7). Do ponto de vista estruturante,
o capitulo 8, trata dos desafios para um curriculo interdisciplinar. No capitulo 9,
os autores propuseram a inclusdo do método da Gamificacdo - muito utilizado nas
empresas - no Ensino da disciplina Fisica utilizando como interface de potencializacao
dos mecanismos da Gamificagdo um programa de computador feito com a linguagem
de programacao C++. Uma analise panoramica das atividades sociais envolvidas na
historia do Brasil, e seu complexo entrelagamento cominteresses politicos e econémicos
para o desenvolvimento do objeto de anélise desta pesquisa Memorias sobre o Sentido
da Escola Brasileira (capitulo 10). Experimentos de Fisica como método de Avaliagéo
para alunos do EJA (capitulo 11). Histéria, Linguagem Cientifica e Conceitos de Fisica
no estudo sobre a evolucéo dos instrumentos de iluminacdo desde a era pré-histérica
até os dias atuais, os avancos tecnoloégicos no que tange a iluminacao e os principais
modelos utilizados pelo homem a partir do primeiro conceito de lampada (capitulo
12). Utilizacdo de uma escada para um estudo investigativo (capitulo 13). No capitulo
14, uma reflexdo sobre a relagdo entre fisica, cultura e histéria, e seu uso em sala
de aula. No capitulo 15, os autores apresentam algumas nog¢des tedricas sobre a
importancia do letramento académico por meio da escrita académica, na formacéo
de licenciandos em Ciéncias. Pois segundo os autores, a esfera universitaria, as
praticas discursivas efetivam-se por intermédio dos géneros textuais/discursivos que
melhor representem esse contexto, os quais denominam de géneros académicos. Da
mesma forma, o capitulo 16, investigou como praticas textuais/ discursivas nas aulas
da educacgéo basica contribuem de maneira significativa na construcdo e promogao
da aprendizagem dos estudantes, bem como do letramento escolar, tanto na area de
linguagem, como em outras areas do conhecimento com licenciandos em Fisica.

Ja na area tematica Linguagem cientifica e Inclusdo, dois capitulos foram
destinados a novas metodologias para inclusao de estudantes surdos do Ensino Médio.
No capitulo 17, os autores propdem favorecer o aprimoramento de futuros professores
de Fisica, em que firmaram uma parceria com a Sala de Recursos Multifuncionais de
uma escola publica, de modo a permiti-lhes vivéncias no ensino de Fisica para alunos
surdos. Atrelada a essas vivéncias os autores visam a ampliagdo de sinais em Libras
para o vocabulario cientifico usual no Ensino de Fisica. J& no capitulo 21, os autores
avaliaram Trabalhos de Conclusao de Curso de graduandos em Licenciatura em Fisica
e Ciéncias Naturais, relacionados a inclusdo de surdos no ensino-aprendizagem. A
intencéo foi classificar estes como fontes de consulta de professores e intérpretes do
ensino regular inclusivo e de professores de ensino superior, para que estas opcoes
metodoldgicas passem a ser discutidas na formacao de professores e sensibilizem
os professores do ensino basico, podendo assim ser incluidas na praxis destes,



melhorar a dindmica com intérprete e o atendimento ao aluno surdo. Outra pesquisa
propde que os discentes e docentes, participem do processo do ensino-aprendizagem
de Fisica, de forma interativa, participativa, dialogada para proporcionar um cenario
de mediacédo de conhecimento, conforme aborda Vygotsky, a partir do uso da midia
cinematografica. Utilizando deste recurso didatico, os alunos podem desvendar alguns
mitos que circundam os filmes por meio da andlise da ciéncia presente em cada
cena escolhida (capitulo 18). J& no capitulo 20, os autores propdem o0 a confecgcéo
de jornais como meio de divulgacado cientifica no meio académico e seu uso para
discussdes sobre ciéncias em sala de aula no Ensino Médio. Da mesma forma, o
capitulo 19, buscou a popularizagdo da ciéncia construindo e apresentando de forma
dialogada experimentos de baixo custo nas areas de Mecanica e Optica. O capitulo
22 apresenta uma abordagem dialogada acerca da poluicdo sonora possibilitando
uma reflexdo sobre metodologia de sala de aula através das discussdes realizadas
pelos alunos no decorrer da leitura guiada de um artigo e por fim, o capitulo 23, os
autores analisaram os livros didaticos usados nas escolas publicas para o ensino de
Fisica, levando em consideracao a tendéncia CTSA (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-
Ambiente). Onde, desta forma, estabelecem um novo olhar sobre o ensino de fisica
visando uma contribui¢cdo para a concepcao de uma cultura cientifica, que consista em
uma explanacéo efetiva dos fatos cotidianos, em que o aluno passe a ter vontade de
indagar e compreender 0 universo que o cerca.

Ao leitor, que esta obra, contribua para sua pratica em sala de aula, fazendo
desta um espaco de relacdo entre a triade: professor-alunos-conhecimento.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata diversas pesquisas em ensino de Fisica e Ciéncias
Naturais, valorizando a pratica do docente, os agradecimentos dos Organizadores e
da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas metodologias de ensino-
aprendizagem, tecnologias e recursos didaticos, promovendo a melhoria na educagéo
do nosso pais.

Sabrina Passoni Maravieski
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CAPITULO 2

A TEORIA DE CAMPOS E O ENSINO MEDIO

Milton Souza Ribeiro Miltao
Universidade Estadual de Feira de Santana,
Departamento de Fisica,

Feira de Santana — BA
Ana Camila Costa Esteves

Universidade Estadual de Feira de Santana,
Departamento de Fisica,

Feira de Santana — BA

RESUMO: Neste trabalho apresentamos uma
proposta de introduzir o tema da Teoria de
Campos no ensino médio. Para isso utilizaremos
a Teoria de Grupos, que pode ser entendida de
forma introdutéria a partir de conceitos basicos
como os da teoria de conjuntos e operacoes
algébricas simples. Assim, utilizando as no¢bes
de sistemas de referéncia, Leis de Newton e
Relatividade Especial podemos relacionar a
Teoria de Grupos com a Teoria de Campos visto
que os grupos de Galileo e Poincaré, associados
a relatividade Galileana e a relatividade especial
respectivamente, nos permitem descrever
alguns aspectos dos campos fisicos, visto que
estes grupos dizem respeito as transformacoes
de coordenadas entre referenciais distintos, e
é o referencial que ‘observa’ o fenébmeno. Além
disso, podemos obter as particulas elementares
relativas aos campos a partir das representacdes
irredutiveis destes grupos. Assim, propomos
a introducao desse tema no ensino médio,
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visto que este € um tema contemporaneo e
de extrema importancia, ja que muitas das
pesquisas de alto nivel desenvolvidas na area
de Fisica dizem respeito a Teoria de Particulas
e Campos. Consequentemente, como resultado
teriamos estudantes de ensino médio com um
maior conhecimento sobre o que estd sendo
proposto e desenvolvido na ciéncia atual.
PALAVRAS-CHAVE: Teoria de Campos, Fisica
Moderna Contemporanea, Sala de Aula.

ABSTRACT: In this work we present a proposal
to introduce the theme of Field Theory in high
school. For this we will use the Group Theory,
which can be understood in an introductory way
from basic concepts such as set theory and
simple algebraic operations. Thus, using the
notions of reference systems, Newton’s Laws
and Special Relativity, we can relate Group
Theory to Field Theory, since the Galileo and
Poincaré groups, associated with Galilean
respectively,
allow us to describe some aspects of the

relativity and special relativity
physical fields, since these groups concern the
transformations of coordinates between distinct
referentials, and itis the referential that ‘observes’
the phenomenon. In addition, we can obtain the
elementary particles relative to the fields from
the irreducible representations of these groups.
Thus, we propose the introduction of this topic in
high school, since this is a contemporary subject
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and of extreme importance, since many of the high level researches developed in
the area of Physics are concerned with Particle and Field Theory. Consequently, as a
result we would have high school students with more knowledge about what is being
proposed and developed in current science.

KEYWORDS: Theory of Fields, Contemporary and Modern Physics, Classroom.

11 INTRODUCAO

Neste trabalho, uma extensao daquele apresentado no XXI Simpésio Nacional
de Ensino de Fisica — SNEF 2015 (ESTEVES e MILTAO, 2015), serdo abordados
introdutoriamente aspectos da Teoria de Campos, um tema contemporaneo da
Fisica visto que se relaciona com dois outros temas fisicos muito importantes para
uma formacado plena de um estudante do ensino médio, os Sistemas de Referéncia
e os Principios de Simetria, que sao temas abordados em disciplinas de Fisica na
Educacéo Bésica. Assim, ndo s6 na graduacéo (OLIVEIRA, 2011), mas no nivel médio
poderemos abordar um tema contemporaneo na sala de aula (KRAPAS e SILVA, 2008;
OSTERMANN, 1999) e de grande relevancia devido a ampla utilizacao de aceleradores
de particulas na atualidade para a descoberta de novas particulas elementares, bem
como para a comprovacao do Modelo Padrao (CFTC, s/d; PIMENTA et all, 2013).

Neste sentido partimos da Teoria de Grupos (BASSALO e CATTANI, 2005;
BAUMSLAG e CHANDLER, 1968), um tema da matematica, e utilizando as no¢des
de sistemas de referéncia e de simetrias (FERREIRA, 2009) descrevemos de forma
introdutdria os grupos continuos mais utilizados no Campo do Saber da Fisica, tais
como os grupos de Galileo e de Poincaré, os quais nos permitem compreender as
familias das particulas elementares e, consequentemente, os campos fisicos a elas
associados (ROCHA, RIZZUTI e MOTA, 2013; SUDARSHAN e MUKUNDA, 1974).

A Teoria de Grupos se relaciona com diversas ciéncias atuais, aparecendo
constantemente em estudos de éalgebra, quimica, topologia, entre outros. O seu
estudo surgiu em conexao com a solucéao de equacgdes (LIVIO, 2005), um tema muito
importante para a Fisica, pois esta lida com inUmeras equagdes na compreensao dos
fenbmenos.

A importancia da Teoria de Grupos na Fisica é facilmente observada a medida
qgue os grupos podem representar algebricamente inUmeras teorias fisicas. Um grande
passo para a uniéo entre a Teoria de Grupos e Fisica se deu quando Hermann Weyl
(BASSALO e CATTANI, 2005) mostrou em 1928 que existe uma intima relagéo entre
as Leis Gerais da Teoria Quéantica e a Teoria de Grupos.

A Teoria de Grupos também se relaciona com a nogao de continuidade. Isso se
deve ao fato de existirem grupos cujos elementos sdo ndo enumeraveis, 0S grupos
continuos. Estes grupos séo ditos continuos, pois para caracterizar os seus elementos
€ necessario lancar mao de parametros ou coordenadas que variam continuamente.
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(SUDARSHAN e MUKUNDA, 1974).

O conceito de grupo esta intimamente ligado a ideia de simetria, que é uma
das ideias intuitivas mais importantes da Ciéncia e Matematica (RODITI, 2003). As
simetrias aparecem nas pinturas rupestres, ceramicas indigenas e ladrilhamentos de
palacios mouros, o que mostra seu carater intuitivo mesmo nas mais diversas culturas
(WEYL, 1952). O estudo das simetrias em conjunto com as representacdes dos grupos
de Lie proporciona um grande poder preditivo, o que ajudou Murray Gell-Mann e Yuval
Ne’eman a publicarem dois artigos independentes em 1961 nos quais eles conseguiram
uma classificacdo coerente para os hadrons usando as representacbes de octetos
dos grupos SU(3) e foi prevista a existéncia de novas particulas elementares; assim,
consolidou-se a relagao entre teorias abstratas, grupos de Lie e a Fisica de Particulas
(BASSALO e CATTANI, 2005).

A teoria de grupos, que surge do estudo de simetrias, constitui uma ferramenta
muito Gtil na Fisica de Particulas, principalmente com o uso da teoria de representacdes
dos grupos de Lie. Determinadas particulas podem ter seus comportamentos descritos
por certos grupos € os grupos podem justamente prever a existéncia destas. (CFTC,
s/d).

Existe uma relacdo também entre os grupos e os sistemas de referéncias da
Fisica, que podem ser inerciais ou ndo-inerciais. Sendo que 0s inerciais sao aqueles
que obedecem a lei da inércia, ou seja, ou estdo em repouso ou se movendo com
velocidade constante, e os ndo-inerciais s&o aqueles que estao submetidos a alguma
forca externa. Existem dois tipos de transformacgdes entre os sistemas de referéncia
inerciais: a transformacao de Galileo, para baixas velocidades comparadas com a
velocidade daluz, ¢, no vacuo e a de Poincaré, para altas velocidades comparadas com
a velocidade da luz no vacuo. Considerando estas transformacdes, surgem entao os
grupos de Galileo e Poincaré que sao constituidos pelos Grupos das Transformacgdes
de Coordenadas espacgo-temporais no continuo espacgo-tempo de Euclides-Newton
e Minkowski, respectivamente (ABREU et all, 2009; CRAWFORD, 2005; FERREIRA,
2009; ROCHA, RIZZUTI e MOTA, 2013).

O espaco e tempo absolutos de Newton podem ser estabelecidos como segue:

Em primeiro lugar, espaco e tempo séo l6égica e metafisicamente a priori dos corpos
fisicos e eventos. Isso quer dizer que, embora possam existir espaco e tempo,
mesmo se nNao existissem corpos fisicos ou eventos, a existéncia de coisas como
planetas e lampejos ndo poderia ocorrer sem espaco e tempo. Em segundo lugar,
corpos fisicos e eventos existem no interior do espaco e tempo - a bola de praia
€ colocada em uma regido do espaco igual ao seu volume; a explosédo perdura
através de uma medida determinada de tempo absoluto. Em terceiro lugar, embora
possamos distinguir regides, ou ‘partes’ de espaco e tempo, nem espaco nem
tempo estritamente falando s&o divisiveis ja que nenhuma regido do espaco ou de
tempo poderia ser separada, ou ‘puxada’, a partir de qualquer outra regido. Em
quarto lugar, ontologicamente falando, espaco e tempo podem ser identificados
com os atributos de Deus: 0 espaco infinito justamente € o atributo da Imensidade
de Deus, enquanto o tempo infinito justamente € o atributo da Eternidade de Deus.

(McDONOUGH, 2014).
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No caso dos sistemas de referéncia n&o inerciais, que séo tratados na
Relatividade Geral, advinda da “necessidade de generalizar o principio da relatividade
dos movimentos uniformes aos movimentos arbitrarios” (CRAWFORD, 2005, p. 102;
vide p. 108-109) (a partir da influéncia, do ponto de vista filoso6fico, que Einstein teve
do relacionalismo Leibniziano e do empiricismo Machiano (FRIEDMAN, 1983, p. 3)),
o grupo correspondente € o Grupo de Difeomorfismos na Variedade Diferenciavel M,
onde M é uma variedade espaco-temporal de Riemann de pontos diferenciaveis com
certa estrutura topolégica (CALA-VITERY, GOMEZ-PLATA e RAMOS-CARO, 2007, p.
105-107), i.e., é “o grupo pleno das transformacées admissiveis” (FRIEDMAN, 1983,
p. 26).

O relacionalismo Leibniziano estabelece que

0 espaco e o tempo ndo sao para serem pensados como recipientes em que 0s corpos
estao literalmente localizados e através dos quais se movem, mas sim como uma
estrutura abstrata de relagées em que 0s corpos reais (e até mesmo possiveis) podem ser
incorporados. ... mesmo entendido como sistemas de relacbes - espaco e tempo como
‘seres da razao’ sao, em certo sentido, pelo menos, duas etapas retiradas das ménadas da
metafisica madura [de Leibniz]. (i) Embora os corpos possam ser mantidos em relacdes
espaciais e temporaisunscomosoutros, Leibnizdeclaraque, espago e tempo, em simesmos,
devem ser considerados abstracdes ou idealizacdes no que tange a essas relagdes. Pois,
enquanto as relagdes entre os corpos e eventos sao necessariamente varidveis e mutaveis,
as relacdes constituindo espaco e tempo devem ser vistas como determinadas, fixadas,
e ideais. (ii) ... no entanto, de acordo com a metafisica mais madura de Leibniz, os corpos
fisicos e eventos devem ser, eles proprios, entendidos como fendbmenos meramente bem
fundamentados. (McDONOUGH, 2014).

O Empirismo Machiano

tem suas raizes na crenca de que o conhecimento € um produto da evolucéao, de
que 0s Nossos sentidos, mentes e culturas tém uma histéria evolutiva. Foi a partir de
experiéncias simples que 0s organismos iniciais responderam, e foi a partir dessas
experiéncias simples que as primeiras imagens do mundo foram construidas.
Estas construcdes tornaram-se a priori, permitindo novos e mais complicados
entendimentos, e assim por diante. Esse processo é, em certo sentido, repetido no
desenvolvimento; o desenvolvimento individual comeca através de um processo
de interacdo de sensacfes simples com aquelas capacidades inatas formadas
em nossos ancestrais. A partir disso, entendimentos mais complexos surgem;
0 processo continua. A ciéncia promove este processo bioldgico colocando
nossas concepcodes primitivas em contato com novos ambientes, assim causando
adaptacdo mental. Esse mesmo processo unifica todas as caracteristicas da
atividade na natureza: a adaptacao da vida inicial aos ambientes primordiais e a
adaptacéo da ciéncia moderna aos novos dados sao unificados sob o principio
da experiéncia forcando adaptagdo na memoria. Embora n&o rigidamente um
empiricista nesse sentido, [Mach] rejeitou a tabula rasa de Locke, e alinhou-se
contra 0 mais empiricista Helmholtz e em direc¢cdo do nativista Ewald Hering em
seus famosos debates natureza-criacio. Ele ndo é de modo algum um empiricista
tradicional. (POJMAN, 2011).

Levando em consideracéo tais questdes, a partir do estudo da estrutura algébrica
das teorias fisicas poderao ser compreendidas entao as bases da Teoria de Campos.
Com isso, poderemos compreender introdutoriamente a Teoria de Campos a partir do
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ponto de vista da Teoria de Grupos, considerando temas estudados no nivel médio
(transformacgdes entre referenciais e simetrias).

2 | GRUPOS DE TRANSFORMACOES ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA

O estudo dos grupos matematicos pode ser feito ainda no nivel médio visto
gue esta relacionado com assuntos ensinados neste nivel: a teoria de conjuntos e as
operacgdes algébricas de somar, subtrair, multiplicar e dividir.

Um grupo G (BAUMSLAG e CHANDLER, 1968) é um conjunto de elementos
(objetos, operacdes, rotacbes, transformacdes) que podem ser combinados por
uma operacao binaria * (‘multiplicacdo de grupo’) e que satisfazem as seguintes
propriedades:

1- Fechamento: se a e b sdo dois elementos quaisquer de G, entao seu produto
a*b também é um elemento de G.

2 - Associatividade: se a,b,c pertencem a G, entao
(axb)xc=ax(bxc)=axbxc

3 -Elemento neutro: existe um elemento Unico /tal que, para todo aeG
Ia=axI=a

4 - Elemento inverso: Para todo a€G existe um tnico a’€G tal que
axal=alxa=1

Com estes conceitos podemos compreender o significado de uma simetria
(RODITI, 2003). Podemos chamar de simetria uma opera¢cé&o que mapeia um conjunto
nele mesmo.

Como exemplos de simetrias, temos:

1. Translagdo: O deslocamento em uma dada direcdo de uma dada distancia.

2. Rotacao: Rotacao em torno de um dado ponto, o centro de rotacédo, de um
dado angulo.

3. Reflexdo: A transformacgao no plano que deixa uma linha fixa e que inverte
a orientagao.

4. Reflexdo com deslizamento: A transformag¢ao que combina uma reflexao
numa dada linha com uma translacédo de uma dada distancia numa direcéo
paralela a linha de reflexao.

Entdo, como exemplo, se operamos uma translagdo em um conjunto, sendo
esta uma simetria deste conjunto, necessariamente o resultado desta operacéo sera
0 préprio conjunto.

Com isso, podemos fazer um estudo introdutério dos grupos de Galileo e
Poincaré. Estes grupos sao formados quando consideramos as transformacdes de
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Galileo e de Poincaré como operacdes binarias, que sé&o as proprias transformacdes
entre os sistemas de referéncia inerciais.

Segundo o principio da relatividade de Galileo, também chamado de principio da
relatividade do movimento, existe um numero incontavel de sistemas de referenciais
inerciais nos quais as leis que regem o movimento dos corpos s&o semelhantes, i.e.,
invariantes, o que expressa a propriedade de simetria aludida mais acima.

Na Mecénica Newtoniana é introduzida uma escala de tempo absoluta que deve
ser usada em todos os sistemas de coordenadas que estdo em movimento mutuo
relativo, o que implica em um conceito absoluto de simultaneidade (SCHRODER,
1990). Além disso, na Mecanica Newtoniana, assume-se que quando se passa de um
sistema de coordenadas para outro, a massa do corpo € inalterada, ou seja, a massa
€ uma quantidade invariante. Assim, na Mecéanica Newtoniana, todos os sistemas
inerciais em movimento mutuo uniforme sao equivalentes. Considerando dois sistemas
de coordenadas K e K’, que se movem com a velocidade relativa e que coincidem em
, as coordenadas de um ponto P, relativo a K’ e K, respectivamente, sdo relacionados
pela transformacéao de Galileo, que é dada por:

X =X—1vt

t =t

Assim, segundo o principio da relatividade da Mecanica Newtoniana, as leis da
mecanica sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia que surgem de um
referencial inercial por meio de transformacdes de Galileo. Em outras palavras, as leis
de Newton sao invariantes sob as transformacdes de Galileo.

Pode ser mostrado que a transformacao de Galileo forma um grupo. Podemos
verificar a propriedade de fechamento considerando como elementos do grupo as
velocidades ¥; e 7,. Aplicando em sequéncia as transformagées:

obtém-se novamente um elemento do grupo, a saber:
X'=X-9t, t =t

que é especificado pela velocidade ¥ = ¥, + ¥,, sendo esta a lei de adi¢éo de
velocidades valida na Mecanica Newtoniana.

Quantidades que nao sao alteradas por nenhuma das transformacbes de um
grupo sao chamadas de invariantes do grupo de transformacéo.

O grupo de Galileo é o grupo das transformag¢des no espagco e tempo que
conectam os sistemas referenciais inerciais na Mecéanica Newtoniana. Elas podem
ser classificadas em homogéneas e ndo homogéneas (ABREU et all, 2009, p. 6).
As transformacdes de Galileo ndo homogéneas envolvem as seguintes operacoes:
um boost (impulso) representado pela velocidade v entre os referenciais inerciais
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S e S, uma translagédo no tempo representada por t; uma translagdo no espago
representada por r,; e uma rotagao fixada no tempo representada por ro. Com isso,
podemos representar uma transformacao geral (ndo homogénea) de Galileo como
segue (ABREU et all, 2009, p. 6):

H=m+W+@

=t+t,

com rsendo as coordenadas espaciais no espaco Euclidiano tridimensional E=R®
e ta coordenada temporal; R descrevendo uma rotacao fixada em E; v descrevendo a
velocidade entre os sistemas de referéncia, isto €, a transformacéo pura de Galileo; r,
representando uma translagao espacial; e t, uma translagéo temporal.

No entanto, foi verificado que o principio de invariancia de Galileo ndao pode ser
aplicado a todas as leis gerais. Considerando, por exemplo, a Mecénica Newtoniana,
era possivel atingir velocidades absurdamente altas pela simples composicéo de
velocidades. Mas, experimentalmente, foi verificado que existe uma velocidade limite
C, que depois se descobriu que coincidia com a velocidade da luz no vacuo. Além disso,
a equacao de onda para a eletrodinamica nao é invariante sob as transformacoes de
Galileo. Mas, pelo fato dos experimentos constatarem que as equacdes de Maxwell
estavam corretas, a saida era a criagdo de uma nova mecanica que obedecesse a um
principio da relatividade valido tanto para a mecanica quanto para a eletrodinamica
(SCHRODER, 1990).

Assim, ha necessidade da existéncia de um principio de relatividade mais geral do
gue o de Galileo. Neste contexto Einstein formula a sua teoria da relatividade especial
partindo de dois postulados fundamentais (SCHRODER, 1990). O primeiro postulado
€ o principio da relatividade de Einstein, segundo o qual as leis da natureza devem ter
a mesma forma em todos os referenciais inerciais. O segundo postulado afirma que
a velocidade maxima de propagacéo das interagcdes no vacuo deve ser a mesma em
todos os sistemas referencias, ou seja, a velocidade limite ¢ € uma constante.

Para que isso seja verdade é necessario que seja abandonada a ideia de tempo
absoluto, ja que ndo ha efeitos instantaneos, pelo fato de existir uma velocidade
limite. Assim, em sistemas referenciais distintos, o tempo possui ritmos diferentes.
Desta forma, o conceito de simultaneidade absoluta é também abandonado, visto que
eventos que séo simultaneos em um sistema de referéncia ndo mais o serao em outro
sistema.

Além disso, na teoria da relatividade de Einstein a massa se torna uma entidade
dependente da velocidade, e a massa relativistica invariante (massa de repouso) é
definida de outra forma. Consequentemente, a massa deixa de ser um invariante sob
as transformacgdes de coordenadas na relatividade especial.

As transformacgdes de coordenadas que correspondem ao principio darelatividade
de Einstein séo as transformacbes de Lorentz. Estas transformacgdes, considerando
um movimento retilineo, sdo dadas por (SCHRODER, 1990):
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x =y()(x —vt)
y=y
zZ =z

= y()(t - %)

onde (x’, y’, z’, t) séo as coordenadas do ponto P no sistema K’ e (x, y, z, t) séo as
coordenadas no sistema K. A grandeza v € a velocidade relativa entre os dois sistemas
referenciais e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Além disso, temos que , que € uma
funcado par da velocidade v, é dada por:

1

hﬁ
Il

[N}

1-—

nd::

Realizando duas transformacodes de Lorentz em sequéncia, obtém-se novamente
uma transformacao de Lorentz. Ja que a propriedade associativa existe, e o elemento
inverso e o elemento identidade existem, a transformacéo de Lorentz forma um grupo.

Assim, sejam v, a velocidade de K’em relagao a Ke v, a velocidade de K”relativa
a K’, nas direc¢des positivas de x e x’; dai temos que:

x' = y(vy)(x — vyt), x' = Y(v2)(x' — v,t)
t' =y, (t - %x) t =y(v,) (t'— :—zx)

Expressando x”, t” em termos de x, t temos que:
. v,
x = y()v(vy) [x — vt — v, (t -= x)]

t = y(w)ywy) [t - %x - :—;(x ~ vlt)]

Agora, esta transformacéo (de Ka K”) € um elemento do grupo de Lorentz que
pode ser escrito da seguinte forma:

x"= y(w)(x - wt)
" w
£ =yt - %)

onde w representa o parametro de grupo definindo a transformacao de K a K.

As transformagdes de Lorentz podem ser divididas em homogéneas e né&o
homogéneas. No primeiro caso, as transformagdes envolvidas conectam referenciais
inerciais S, S’,... que ou séo rotacionados (uma rotacdo fixada no tempo) uns em
relagdo aos outros, ou estdo se movendo relativamente uns em relagao aos outros
(com velocidade retilinea uniforme), ou alguma combinacdo de ambos, mas cujas
origens no espaco e tempo coincidem. No segundo caso, inclui-se a possibilidade de
translagdes no espaco-tempo. Assim, as transformag¢des homogéneas levam ao grupo
homogéneo de Lorentz, e as transformag¢des ndo homogéneas levam ao grupo néo
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homogéneo de Lorentz, ou grupo de Poincaré.

Diferentemente da Relatividade Galileana, com o espacgo-tempo de Euclides-
Newton e da Relatividade Especial, com o espaco-tempo de Minkowski que s&o
espacos lisos (flaf) (FRIEDMAN, 1983, p. 8), nas quais prevalecem as invariancias
das equacbes de movimento como uma expressao da simetria, na Relatividade Geral
temos o espacgo-tempo curvo que “é uma entidade fisica que ndo sé atua sobre a
matéria, dizendo-lhe como deve mover-se, mas também é atuado pela matéria que Ihe
diz como deve curvar-se” (CRAWFORD, 2005, p. 111), na qual prevalece a covariancia
das equagdes de movimento (CRAWFORD, 2005, p. 109).

Na Relatividade Geral é usado um espacgo-tempo ‘néo liso’ (nonflat) “no qual
coordenadas ‘Cartesianas’ ou inerciais ndo existem” (FRIEDMAN, 1983, p. 26).

Ainvariancia é uma caracteristica que um sistema fisico apresenta de tal maneira
que suas propriedades permanecem inalteradas sob a acao de alguma transformacao.
Covariancia é a invariancia da forma das leis fisicas sob alguma transformacéo de
coordenadas diferenciaveis, o que significa que tais leis ndo dependem da escolha das
coordenadas, expressando “unicamente caracteristicas intrinsecas do espag¢o-tempo”
(CRAWFORD, 2005, p. 108), logo as coordenadas nao existem a priori na natureza,
sendo somente artificios usados para descrever a natureza, ndo desempenhando
regra alguma na formulagcao das teorias e leis gerais da Fisica.

[A covariancia é] um procedimento que pode ser aplicado a qualquer espaco-tempo, mas
s6 em certos casos o espaco-tempo resultante possui simetrias, como a invariancia de
Lorentz no espaco-tempo de Minkowski, [e como a invariancia de Galileo no espaco-tempo
de Euclides] que exprimem a equivaléncia entre diferentes referenciais e traduzem algum
principio da relatividade. No caso geral nao ha simetrias e, portanto nenhum principio da
relatividade. Isto mostra que a covariancia geral nao imp0de restricoes as leis fisicas, nem
garante a generalizacao da relatividade (Kretschmann). (CRAWFORD, 2005, p. 108-109).

31 A TEORIA DE CAMPOS NO ENSINO DE FiSICA

Como é sabido (MILTAO, 2014, p. 326) no estudo do conhecimento humano a
estratégia utilizada é a separacao sujeito versus objeto. Este € um problema central na
Filosofia e que se estende para todos os outros campos do saber. No caso da Fisica,
representamos o sujeito por um sistema de referéncia a partir do qual estudamos um
determinado fendbmeno, que representa um objeto.

Nesse trabalho, assumimos a premissa de que os diferentes sujeitos,
representados por diferentes sistemas de referéncia, estabelecem um didlogo ao
utilizar a teoria de grupos (que representa o conjunto das transformacgdes entre os
sistemas de referéncia), no estudo dos campos fisicos (que representam os fendmenos
que estudamos).

ATeoria de Campos € uma proposta que busca uma unificagéo entre os diferentes
campos fisicos atualmente existentes (DIAS, 2006; GRIBBIN, 1998; OLIVEIRA, 2011;
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PIMENTA et all, 2013; SANTANA, 1997; SUDARSHAN e MUKUNDA, 1974). Sao
eles os campos bosénicos (campo Bosbnico de Schroedinger, campo bosénico de
Schroedinger-Klein-Gordon, campo bosénico de Higgs, campo eletromagnético, campo
nuclear fraco, campo nuclear forte, campo gravitacional) e os campos fermidénicos ou
de matéria (campo de Pauli, campo de Dirac, etc.) (DIAS, 2006; MOREIRA, 2004).
E importante compreendermos o conceito de campo visto que se constata que na
educacéao basica, particularmente no nivel médio,

muitos fendémenos séo explicados pelos alunos com o auxilio do conceito de campo:
0S Corpos caem por causa do campo gravitacional da Terra, pregos sé&o atraidos
por um ima por causa de seu campo magnético... Ainda que essas explicacoes
n&o estejam incorretas, podem estar indicando uma aprendizagem superficial, uma
‘naturalizacado’ do conceito, o que fica evidenciado pelo uso do mesmo tipo de
explicacéo para fendbmenos mais complicados, como o funcionamento de um motor
elétrico simples ou o0 comportamento de um material ferromagnético dentro de um
solendide... [parecendo] que o termo campo encerra - tanto no sentido de guardar
em lugar que se fecha, como no sentido de terminar — a explicacdo. Podemos dizer
que o conceito de campo encontra-se encapsulado. (KRAPAS e SILVA, 2008, p.
16).

Esta teoria esta assentada em alguns principios. Do ponto de vista de uma teoria
relativistica, temos um campo relativistico que pode ser quantico ou classico. Nesse
caso, temos: (i) Todo e qualquer sistema fisico é representado por um campo; (ii) A
velocidade de propagacao de uma interagao é finita; (iii) A interacéao entre os sistemas
fisicos ocorre localmente e nao a distancia.

Do ponto de vista de uma teoria ndo relativistica, temos um campo nao relativistico
gue pode ser quantico ou classico (ERIC-SMITH, 1993). Nesse caso, temos: (ii) Todo e
qualquer sistema fisico € representado por um campo; (ii) A velocidade de propagacéo
de uma interagdo também pode ser infinita (neste caso, temos um campo estacionario,
i.e., aquele que nao depende do tempo (NUSSENZVEIG, 2002, p. 18)); (iii) A interacéo
entre os sistemas fisicos também pode ocorrer a distancia. Nesse caso, temos como
exemplos: para os campos bosdnicos — campo escalar de temperatura, campo escalar
de pressao, campo escalar de Schroedinger, campo vetorial de velocidades, campo
elétrico de Coulomb, campo gravitacional Newtoniano; para os campos fermibénicos -
campo de Pauli, etc.

Um campo é uma porgcéo do espaco-tempo onde sao sensiveis e verificaveis
acoOes de forcas sem agente transmissor intermediario (ANDRADE-NETO, 2006; DIAS,
2006), ou seja, “um campo é uma quantidade fisica que tem um valor para cada ponto
no espaco e tempo” (GRIBBIN, 1998, p. 138). No que tange a teoria das particulas
elementares, tais entidades sao representadas pelas excitacdes dos campos fisicos
denominadas quanta (DIAS, 2006; MOREIRA, 2004).

Uma pergunta que tem intrigado os seres humanos desde os seus primordios, é:
“De que somos feitos?’ (CTFC, s/d). Neste sentido,

Ao longo da Histéria temos vindo a, progressivamente, dar respostas a esta
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pergunta. Desde a invenc&o do microscopio que nos permitiu descobrir a estrutura
da matéria viva, aos progressos na Quimica e Teoria Atdbmica, a Fisica Nuclear
que nos permitiu ‘ver’ dentro dos atomos e a moderna Fisica de Particulas, onde
sondamos as mais pequenas escalas alguma vez alcancadas. Ainda ndo sabemos
se aquilo que sabemos hoje é a resposta final aquela velha pergunta (muito
provavelmente ainda nao serd). (CTFC, s/d).

Na Figura 1 se encontram resumidas as proposi¢oes feitas, do ponto de vista
cientifico, a respeito desta fundamental questdo que intriga a humanidade e que
algumas manifestagdbes do saber humano tentam responder (filoséfico, cientifico,
teoldgico, dentre outras).

Células

Quarks up Protes e . Nucleo

e down Neutrdes \

Neutrinos e Electrées /

£
Nucleus

Atomo

Figura 1: A Corrida em Diregéo ao Infinitamente Pequeno. Fonte: CTFC, s/d.

Como podemos perceber, as particulas elementares estéo na ponta final de uma
provavel resposta cientifica. E o mais importante € que tal conhecimento relaciona-
se com a Teoria de Campos, que por sua vez relaciona-se com a Teoria de Grupos e
estas com as simetrias adjacentes as transformacgdes entre os sistemas de referéncia,
0S quais representam o0s sujeitos na tentativa de compreender os objetos, no N0SsO
caso, os fendbmenos da natureza.

Como é sabido, a matéria é composta por duas classes de particulas elementares:
os léptons e os quarks (veja a Figura 2). E a radiagéo, por outra classe os bdsons, ou
particulas mediadoras da interacéo. Ou seja, “no modelo padrdo os léptons e quarks
s&o considerados constituintes fundamentais da matéria e a interagcdo entre eles ocorre
por meio da troca de bosons (particulas mediadoras)’ (PIMENTA et all, 2013, p. 2306-
2). Além disso, “o0 modelo padrao também prevé a existéncia do chamado campo de
Higgs, que permeia todo o Universo dando massa a todas as particulas que interagem
com ele” (PIMENTA et all, 2013, p. 2306-2). Frise-se que para cada particula existe
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a sua antiparticula, que sao “particulas com mesma massa, spin e paridade que sua
correspondente particula, mas com numeros quanticos opostos (carga elétrica, numero
lepténico, numero baribnico, estranheza, etc.)” (PIMENTA et all, 2013, p. 2306-6).

Figura 2: As particulas elementares que compdem a matéria. Fonte: CTFC, s/d.

Assim, ao utilizarmos a Teoria de Grupos, a sua relacdo com a Teoria de Campos
€ dada ao considerarmos que as particulas elementares podem ser obtidas a partir
das representacgdes irredutiveis dos grupos de Galileo e Poincaré (TUNG, 1999).

Observemos que, do ponto de vista matematico, temos os grupos de calibre
U(1), SU(2) e SU(3) (CTFC, s/d), bem como temos o mecanismo do Higgs para a
geracao de matéria (PIMENTA, 2013, p. 2306-2).

O mecanismo de geracao de massa de Higgs, por meio do fendmeno de quebra
de simetria, estabelece que as particulas massivas (bésons ou férmions) “adquirem
massa por meio de uma transicdo de fase dependente da temperatura do universo’
(PIMENTAZetall, 2013, p. 2306-2). Isso significa que no inicio do Universo tais particulas
eram desprovidas de massa e com o decréscimo da temperatura, atingindo certas
temperaturas criticas, surge um campo bosénico, o campo de Higgs, o qual através
de suas excitacoes, as particulas de Higgs, interagem com as particulas existentes
provendo massa para elas.

[Na Teoria de Campos] toda particula elementar € associada a um campo. Assim,
quando o campo de Higgs, que permeia todo o universo, recebe energia suficiente,
ele cria uma particula, o Higgs, que é uma excitacdo do campo de Higgs. Por
outro lado, quando a particula de Higgs interage com outras particulas elementares
(elétrons, quarks,..), ela transfere energia, na forma de massa, do campo de Higgs
para a particula elementar. Lembre-se que massa € uma forma de energia. Portanto,
dependendo da intensidade da interacao do Higgs com uma particula elementar,
0 campo de Higgs determina a ‘quantidade’ massa desta particula. Analogamente,
sabemos que um elétron ao interagir com um féton na presenca de um campo
eletromagnético ganha (ou perde) energia, na forma cinética. (PIMENTA et all,

2013, p. 2306-2).
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Como podemos observar, tratar de forma introdutéria do conteudo de Teoria
de Campos no nivel médio ndo é algo impossivel, visto que tal conhecimento esta
relacionado com os conteudos dos sistemas de referéncia, transformacdes lineares
(transformacdes de Galileo e Lorentz), teoria de conjuntos, operacbes algébricas
(multiplicacéo e soma), Leis de Newton e de Einstein (da Relatividade restrita), que
sao temas estudados (ou que deveriam ser estudados) nesse nivel de ensino.

41 CONCLUSOES

Nesse artigo tratamos de uma estratégia para apresentar um tema contemporaneo
da Fisica, a Fisica de Campos, no ensino médio. Considerando a necessidade da
formacdo de um individuo critico, o conhecimento de temas da Fisica Moderna
e Contemporénea torna-se fundamental, visto que na atualidade as tecnologias
existentes em geral utilizam tais temas.

Como mostramos, é possivel apresentar o tema de Teoria de Campos
introdutoriamente no nivel médio considerando o fato de que essa teoria esta
relacionada com contetudos apresentados nesse nivel de ensino, permitindo uma
aprendizagem significativa, bem como uma apropriada transposi¢ao didatica. Como
estratégia, podemos utilizar mapas conceituais a exemplo daqueles apresentados em
(MOREIRA, 2004).
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