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ESTRUTURA CONCEITUAL DO ELETROMAGNETISMO

Maria Inés Nobre Oto*

Resumo Este trabalho é uma tentativa de apresentar a estrutura conceitual do Eletromagnetismo no contexto
da Teoria da Relatividade Restrita. Uma estrutura conceitual permite diferentes interpretagdes que marcam as
diversas facetas em que a teoria pode manifestar-se e estas interpretagdes determinam e sdo determinadas pelas
viirias visdes de mundo que estio incorporadas na estrutura, Com a apresentacio de algumas leituras que um
mapa conceitual permite, pretende-se explicitar a estrutura do Eletromagnetismo Relativistico e discutir a ruptura
conceitual entre esta teoria e a teoria eletromagnética cléssica.

Palavras-chaves: Eletromagnetismo e Relatividade; Estrutura conceitual; Mapa cenceitual.

Abstract This work is an attempt to present the conceptual structure of Electromagnetism in the context of the
Special Theory of Relativity. A conceptual structure permits a variety of interpretations which mark the different
faces in which theory can be manifest and these interpretations determine and are determined by several world
views that are incorporated in the structure. With the presentation some readings which a conceptual map permits,
we intend to make explicit the Relativistic Electromagnetism structure and to discuss the conceptual rupture

between this theory and the Classical Electromagnetic Theory.
Descriptors: Eletromagnetism and Relativity; Conceptual Structure; Conceptual Map.

O Conhecimento do Universo Fisico

A Fisica é o conhecimento de uma parte
do mundo natural, Quando ensina-se Fisica,
a idéja de natureza esta sempre presente. O
ser humano também constitui a natureza,
participa dela, tem-na incorporada dentro de
si. Ao percebé-la, ao interferir em seus
processos, ao conhecé-la, ele de algum
modo se distancia dela, Por isso, ao se dizer
que o conhecimento da natureza material é
o objeto da Fisica, isto se refere também a
uma dualidade, qual seja, 4 aproximagio
distanciada (sic) desta natureza.

Os instrumentos que a Fisica utiliza para
conhecer 0 mundo material sio as suas
teorias. Urna teoria envolve um conjunto de
relagdes, algumas das quais sio internas a
teoria, enquanto que outras estabelecem o
contato com o seu exterior. Q interior das
teorias € o dominio da l6gica, da matematica
¢ 0s elementos que estabelecem o contato
com © seu exterior sdo as leis, 0s conceitos,
os fendmenos, etc. E através de uma lei que

as informagbes sobre a natureza fecundam
as estruturas logicas da teoria.

O objetivo deste trabalho é apresentar
alguns subsidios na tentativa de se
compreender uma das caracteristica de uma
teoria fisica, ou seja, seu carater estrutural.
Para isto, utiliza-se uma estratégia baseada
na discussao de um exemplo concreto: a
teoria eletromagnética e analisa-se uma
forma de representagdo desta teoria através
de um mapa conceitual, que representa a
teoria como um objeto, como uma coisa. A
teoria é um tipo de conhecimento que possui
uma estrutura. A estrutura permite um
desenho, um mapa. O mapa conceitual
reifica a teoria. Ao ser reificada, a teoria é
caracterizada com uma coisa, que se torna
tipica da realidade objetiva.

O mapa, por ser mapa, é coisa. Por
representar a estrutura conceitual da teoria,
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ele ajuda a coisifica-la. O importante deste
fato € que quando reificada, uma teoria pode
ser manipulada. A estrutura conceitual,
representada pelo mapa, constitui um saber
espacializado. Talvez a caracteristica mais
fascinante de um objeto seja o fato dele
transcender o tempo, ser estavel. A
representa¢do da estrutura através de mapas
conceituais evidencia a existéncia de
relagdes simultineas, sincronicas e estaveis
no interior da estrutura, Assim, por meio do
mapa, é possivel apreender, como objeto, o
conjunto de relagdes que constitui o
esqueleto estrutural da teoria,

Na relagio mapa-objeto a visdo
desempenha um papel fundamental. A razio
& que 3 visdo estd associado um modo de
pensar caracteristico, que poderia ser
classificado simultaneamente de consciente
e racional. O tipo de consciéncia associado
a visdo é caracterizado por um tipo de
ordem multidimensional, onde elementos
tém relagdes estaveis e bem definidas entre
si. Este tipo de consciéncia & importante,
porque nela as estruturas sio tratadas como
objetos. E este & um ingrediente essencial &
pratica do distanciamento critico.

Estrutura Conceitual
do Eletromagnetismo

Como exemplo concreto de estrutura
conceitual, foi selecionada uma teoria fisica
em particular: a Teoria da Relatividade
Restrita (TRR), com &nfase especial a parte
referente  ao  Eletromagnetismo. A
Relatividade foi escolhida por ser ela uma
teoria revolucionaria. Seu surgimento
abalou a comunidade cientifica, numa época
em que grande parte de seus integrantes se
via imersa em um processo continuo de
aproximagao cumulativa a verdade absoluta
sobre a mnatureza. Historicamente, o
contraste entre as descrigdes cldssica e

relativistica permitiu que a atividade
cientifica fosse entendida como um processo
de construgio do conhecimento. A
experiéncia da revolucio relativistica, ao
derrubar uma teoria muito respeitada e
consistente, tornou invidvel a busca de
teorias de conteido absolutamente
verdadeiro. Um outro motivo para a escolha
da TRR é que ela permite a transcendéncia
de seu formalismo, o que constitui fonte de
estimulo a4 imaginacio e 4 criatividade e
permite um enfoque qualitativo e ao mesmo
tempo rico em significado.

Neste trabalho, é dado um enfoque
especial & parte da teoria referente ao
Eletromagnetismo. O Eletromagnetismo
Relativistico tem uma caracteristica especial
pois, embora tenha sido construido antes da
Relatividade, isto aconteceu em um
formalismo compativel com esta teoria, O
Eletromagnetismo, como teoria
revolucioniria, representa simultaneamente
ruptura e continuidade com a teoria da qual
se originou. A énfase dada a cada um destes
aspectos depende de quem trata da teoria, o
que faz com que ela seja apresentada sob
diferentes interpretagdes, como € discutido
a seguir.

Eletromagnetismo e Relatividade

Antes de comegar a explorar o
Eletromagnetismo, esta teoria sera situada
dentro da TRR. Para fazer isto, poderia ter
sido construido um mapa conceitual da
Teoria da Relatividade Restrita' mas para
atingir os objetivos deste trabalho, a
apresentacdo desta teoria, considerando
apenas suas grandes partes ou subestruturas,
é suficiente para situar o Eletromagnetismo
no contexto da Relatividade. Um mapa
conceitual relativo a TRR poderia ser
dividido em  véarias regibes que
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corresponderiam a partes com autonomia
relativa. Estas regides correspondem aos
principios  fundamentais e  suas
consequéncias na estrutura do espago-tempo
(cinematica), no movimento da particula

(dinamica), na criagdio e propagacio dos
campos {(eletromagnetismo) e na interagio
particula-campo. Os poligonos da Figura 1
representam a delimitagdo destas regides em
um mapa conceitual,

r-———~"~>"F~>"~>~>""~>~>—7—7——=——— 1
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e e — J
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PRINCIPIOS : DINAMICA :
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: ELETROMAGNETISMO II INTERACAO I
L - -4 - _J

Figura 1 - Representacgido de Subestrutiras da TRR

Os principios fundamentais da TRR
determinam as propriedades de cada uma
das outras suas partes. As varias partes estio
relacionadas entre si, o que reflete a
totalidade da teoria. As propriedades do
espago-tempo sdo derivadas dos principios
fundamentais. Estas propriedades e o
principic da homogeneidade do espago-
tempo determinam as caracteristicas da
dinamica. Os principios fundamentais e suas
consequéncias a nivel de espago-tempo
estabelecem as propriedades do campo
eletromagnético e sua fonte. Das
propriedades da particula e do campo,
quando considerados em conjunto, resulta a
equagdo de movimento da particula.

Os elementos e as relagdes em cada
subestrutura podem apresentar diferentes
interpretagbes, que marcam as diversas
facetas em que a teoria pode manifestar-se.
Estas diferentes interpretagdes determinam

e sdo determinadas pelas diversas visdes de
mundo que estio incorporadas nele. A
seguir, sdo apresentadas algumas destas
visdes presentes na parte relativa ao
eletromagnetismo.

Possiveis Interpretagées
do Mapa do Eletromagnetismo

O mapa conceitual, apresentado na
Figura 2, relaciona os seus diversos
elementos por meio de linhas, sem indicar a
natureza desta relagdo. Assim, no primeiro
contato com o mapa, € possivel constatar
que certos elementos estio relacionados,
mas ndo como ou porque isso ocorre. Este
tipo de abordagem permite uma visio global
da teoria tormando possivel situar cada um
dos elementos dentro do todo e reconhecer
a existéncia de vérios caminhos entre duas
partes quaisquer.
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Figura 2 - Mapa Conceitual do Eletromagnetismo Relativistico

Neste mapa estio representadas as
propriedades do campo eletromagnético e
sua fonte. O campo eletromagnético é uma
grandeza cujas componentes 530 0s campos
tridimensionais elétrico e magnético. A
fonte do campo € a carga elétrica que é um
invanante. Sua distribuigdic no espago-
tempo & descrita pela quadricorrente, cujas
componentes sio as densidades de carga e
corrente, As propriedades do campo e sua
fonte sdo descritas pelas Equagdes de
Maxwell, em conjunto com as leis de
conservacio da carga ¢ do momento-energia
do campo.

Nesta segio & investigado mais
profundamente o mapa conceitual, buscando
as possiveis interpretacdes que ele permite
e as varias visdes de mundo a elas
associadas. As diversas interpretagdes que o
mapa do eletromagnetismo pode ter estio
associadas a concepgdes diferentes da
natureza, que determinam os significados
dos vérios elementos e das relagdes entre
eles. Algumas destas interpretagbes sio
descritas a seguir:

‘1. As linhas e os elementos indicados

na Figura 3, sdo considerados como
fundamentais.

Figura 3 - Destaque para uma leitura do mapa conceitual que privilegia o campo F*”

Nesta interpretagio, os conceitos basicos da
teoria sd0 o campo eletromagnético, descrito

pelo tensor F**, e a carga elétrica, descrita
por J¥. Estes conceitos estio relacionados
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entre si através de duas equagdes, cujos
significados sio: (1) A fonte do campo
eletromagnético é a carga elétrica; (2) O
campo eletromagnético é conservativo no
espago-tempo quadrimensional.

Ao campo eletromagnético estio associados
dois invariantes, representados no mapa
pelo elemento F** F . A equagio da
continuidade (eq. cont.) representa que a
carga se conserva ¢ também incorpora a
idéia de sua invariancia,. A lei de
conservagdo (L.C.¥) estabelece que o
momento-energia do campo eletromagnético
se conserva. Estes elementos ji sdo
suficientes a uma descrigio completa do
eletromagnetismo relativistico, Entretanto,
ela pode ser estendida, associando-se ao
campo eletromagnético F ** um campo
potencial 4*, Nesta interpretagio, ha uma
priorizagio do campo eletromagnético em
relacio ao campo potencial, sendo este
considerado apenas como uma grandeza
suxiliar.

2. Uma outra interpretagdio do mapa seria
considerar os mesmos elementos da anterior
mas agora, o campo potencial vetor 4* é

considerado fundamental. Nesta
interpretagdo as equagdes dinimicas que
relacionam o campo com a carga sio
expressas através do campo 4* que
representam que a fonte do campo potencial
€ a carga elétrica. O potencial vetor ainda
relaciona-se com o campo eletromagnético,
mas agora &€ F* o campo auxiliar, nio
essencial. A lei de conservagéo da energia-
momento do campo € escrita em fungdo do
campo potencial e a equagio da
continuidade ndo se modifica, uma vez
que esta relacionada apenas com a carga
elétrica.

Nas duas maneiras de encarar o
problema descritas acima, a descrigdo da
teoria pode ser considerada completa com
apenas um dos campos, sem que seja
necessaria qualquer referéncia ao outro.

3. Os campos elétrico e magnético e as
densidades de carga e corrente podem ser
considerados relevantes a interpretagio da
teoria. As relagdes e elementos importantes
nesta interpretagdo estio representadas na
Figura 4.

Figura 4 - Destaque para uma leitura onde as grandezas tridimensionais sio relevantes
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Neste caso, o campo eletromagnético F*™ é
associado as suas componentes, 0s campos
elétrico E e magnético B. Analogamente, a
descrigio da carga, através do vetor F**, &
decomposta em termos das densidades de
carga p e de corrente J.

Se o campo eletromagnético e a
quadricorrente  podem ser escritos em
fungio das suas componentes, 0 mesmo
ocorre com as Equagdes de Maxwell e a
equacdo da continuidade. A lei de
conserva¢do do momento-energia do campo
eletromagnético € escrita em fungio do
vetor de Poynting, que representa a taxa de
variagdo da energia do campo através do
espago; da densidade de energia do campo
e do tensor de stress de Maxwell, que
expressa a densidade do fluxo do momento
do campo através de um elemento de
superficie.

Considerando a ligagio das equagdes de
Maxwell com o Principio da Relatividade
(um dos principios fundamentais) e com as
Transformagdes de Lorentz (presentes na
subestrutura da cinematica), representadas
na figura 4, é possivel ampliar o alcance
desta interpretacao do mapa. A relagio entre
o Principio da Relatividade (P R),
Transformagées de Lorentz (T L} e
Equa¢oes de Maxwell indica que, se as
componentes do espago-tempo forem
modificadas através das transformacées de

Lorentz, esta modificacao propaga-se a toda
a estrutura, por que as leis do
eletromagnetismo obedecem o principio da
relatividade. Isto &, se coordenadas espago-
temporais s3o transformadas, o campo

eletromagnético e a quadricorrente
transformam-se também; e com estas
transformagdes, as leis fisicas do

eletromagnetismo permanecem com a
mesma forma por mudanca de referencial.
Esta & a interpretacido razoavelmente
abrangente do mapa conceitual pois sio
considerados a maioria de seus elementos,
Numa leitura mais completa poderiam ser
considerados também o campo potencial e
suas componentes. Esta interpretacao é rica
em  significado pois o campo
eletromagnético, por exemplo, pode ser
imaginado como sendo o conjunto de dois
outros campos que, por mudanga de
referencial, misturam-se um ao outro.

4, Uma outra possibilidade de estruturagio
do mapa conceitual seria dispensar, no
contexto descrito no caso anterior, o campo
F* e a quadricorrente /Y como conceitos
independentes, ficando apenas com as suas
componentes. Nesta situagio tem-se, com o
mesmo formalismo, duas visGes da natureza
bastante diferentes entre si. Neste caso
alguns elementos do mapa ficariam
transparentes, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Mapa conceitual envolvendo apenas os elementos tridimensionais
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Nesta  interpretacio, 05 campos
fundamentais sio os campos elétrico e
‘magnético, que estio relacionados 4is
densidades de carga e corrente através de
quatro equactes de Maxwell; a equagio da
continuidade é expressa em termos das
densidade de carga e corrente e hé duas leis
de conservagéo, uma para a energia e outra
para o0 momento do campo eletromagnético.

Como foi visto no caso anterior,
transformagdes do espago-tempo refietem-se
em toda a estrutura. Para que as Equacdes
de Maxwell permanegam da mesma forma
em ftodos os referenciais inerciais, &
necessério um canal de comunicagio entre
08 campos elétrico e magnético e 0 mesmo
ocorrendo com as densidades de carga e
corrente.

6. Nas varias interpretacdes do mapa
conceitual realizadas até aqui, variou-se a
importincia relativa de alguns conceitos,
eliminou-se alguns elementos ou introduziu-
se relagdes mas a teoria nao foi mutilada.
Assim, embora algumas interpretagies
possam ser mais ricas de significados que
outras, todas elas sdo manifestagdes da
Relatividade. Isto quer dizer que a teoria &
compativel com uma certa classe de
modificagdes de seus elementos e relagdes.
E importante notar, entretanto, que nem
todas as relagdes séo dispenséveis e que nio
¢ qualquer elemento que pode ser
eliminado. Por exemplo, caso uma
interpretagdo do mapa considere apenas as
relagdes mostradas na Figura 6, ela deixa de
se referir 2 Teoria da Relatividade.

Figura 6 - Mapa Conceitual do Eletromagnetismo fora do contexto da TRR

O que caracteriza esta interpretagio como
nao relativistica € que a falta de relagdes
entre os campos elétrico e magnético e entre
as densidades de carga e corrente estd
associada a0  desmembramento do
Eletromagnetismo do restante da teoria. No
mapa da TRR isso corresponde a uma
ruptura nas linhas que ligam as equagdes de
Maxwell com o principio da relatividade e
as transformagdes de Lorentz. Isto ocorre
porque se os campos elétrico e magnético

ndo estiverem relacionados entre si, as
equagbes de Maxwell nido podem ser
covariantes por transformagdes de Lorentz.
Portanto, elas somente podem ser
consideradas leis fisicas fora do contexto da
Relatividade.

Consideracdes Finais

A dltima interpretagio da estrutura
conceitual coincide com o eletromagnetismo
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classico, tal como apresentado nos cursos de
graduagéo, onde oS fenémenos
eletromagnéticos sao descritos apenas em
um referencial fixo. Por isso, neste contexto,
suas leis sdo perfeitamente satisfatorias sem
que haja necessidade de haver a
possibilidade de transformagdes reciprocas
entre os campos elétrico e magnético,
Comparando esta interpretagdo com aquelas
discutidas anteriormente, fica clara a
reestruturagdo do eletromagnetismo devida
a Relatividade. Ela é percebida tanto através
da existéncia de elementos representando
conceitos novos, tais como O campo
eletromagnético F**, a quadricorrente J*, o
campo potencial 4%, como através das
relagdes indicando a possibilidade de
comunicagdo entre os campos eléirico e
magnético. A reestruturagio é passivel de
ser percebida por considerar-se como um
todo uma teoria reificada. E esta uma das
vantagens de se tratar de modo estrutural o
conhecimento da teoria, pois isto permite a
comparagdo entre objetos relativamente
estaveis. Se o acesso a esta teoria tivesse
sido apenas em relagdo aos seus elementos,
sem conhecer o conjunfo de suas relagdes
que da origem ao todo, ficaria mais dificil
perceber a sua reestruturacdo. No caso do
Eletromagnetismo esta dificuldade seria
amplificada pelo fato de suas equagdes

fundamentais serem formalmente
compativeis nos contextos classico e
relativistico.

Em resumo, foi visto que o
Eletromagnetismo pode ter diferentes
interpretacGes, relacionadas 4s  sub-
estruturas  identificadas na  estrutura
conceitual. Esta teoria pode manifestar-se
em fungio apenas das descrigdes
covariantes do campo eletromagnético (F**
e A*) e da carga elétrica (/*); em uma outra
interpretacdo, 0s conceitos covariantes sdo
- agsociados as suas componentes (E, B, @,

A, p, J), fazendo com que 0 mesmo ocorra
com as suas leis bésicas. A teoria ainda
pode manifestar-se em fungéo apenas das
suas componentes, que sio mais familiares.
Isto faz com que nio seja dificil associar a
elas imagens de natureza bastante fortes.
Nestas interpretagdes da teoria
eletromagnética, o campo apresenta-se em
diversas facetas, ora como campos elétrico
e magnético, ora como campo
cletromagnético, ora descrito como
potenciais. A cada uma destas interpretagdes
existe associada uma visdo de mundo. Uma
apresentacdo da teoria reflete uma
determinada vis3o de mundo, resultado de
uma op¢do de interpretagio da estrutura.

Estas diferentes visdes de mundo que o
eletromagnetismo  pode ter foram
percebidas, no presente trabatho, através da
investigacdo de varios livros que abordam o
assunto. Cada autor apresenta uma faceta da
teoria, caracterizada pelos elementos e
relagdes que considera fundamentais. A
existéncia de wvarias apresentagdes nos
diferentes livros possibilitaram a construgao
deste mapa conceitual, que as reune em um
unico conjunto, o mapa que representa a
estrutura da teoria. A estrutura conceitual
incorpora as varias visGes de mundo da
teoria e, por reuni-las em um s6 todo, ela
transcende cada particular manifestagdo, A
estrutura é a teoria tornada objeto. A
procura deste objeto € um processo muito
rico e pode ser realizada através da
construgdo do mapa conceitual, como foi
feito para o Eletromagnetismo.

Nota

1. Na dissertagio de mesirado “Um Texto de Eletro-
magnetismo e Relatividade Baseado no
Conhecimento Estrutural” - M. I. N. Ota -
IFUSP/FEUSP - 1985 - é apresentade um mapa da
TRR.
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