1 A nocao de campo
e suas origens

1.1 Mecanica discreta e fisica do continuo

A nogao de campo originou-se e evoluiu durante o século XIX, paralelamente ao
aparecimento da eletrodindmica. Alguns eventos importantes para o desenvolvi-
mento da teoria dos campos, a partir de 1780, estao registrados na seguinte tabela.

Tab. 1.1: Eventos importantes para o desenvolvimento da teoria dos campos

1780 Descoberta de Galvani
1785 Lei de Coulomb
1799 Pilha de Volta
~ 1800 | Experiéncias eletroquimicas de J.W. Ritter
1820 Lei de Oersted

1822 Interpretacao de Ampere do magnetismo
como eletricidade em movimento

1826 Lei de Ohm

1831 Lei da inducao de Faraday

1856 Experiéncia de W. Weber e R. Kohlrausch

1862 | Equacoes de Maxwell:

integragao da dtica ao eletromagnetismo

1870 | Confirmagao da relacao n = /e por L. Boltzmann
1888 Exibicao de ondas eletromagnéticas por H. Hertz
1890 | Formulagao moderna das equagoes de Maxwell
por H. Hertz

1905 Relatividade restrita
1915 | Relatividade geral
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O estado do conhecimento na fisica em torno do ano 1800 pode, grosso modo, ser
caracterizado pela seguinte dicotomia:

Tab. 1.2: Conceitos bésicos da fisica em torno do ano 1800

MECANICA DOS PONTOS MATERIAIS FisicA DO CONTINUO
(Atomismo) (Dinamismo)

Hidrostatica e Hidrodinamica

Mecanica dos meios
rigidos e elasticos
e dos gases (actstica)

Lei da gravitacao universal

de Newton Termodinamica
Lei de Coulomb Otica
Eletricidade
Magnetismo
Galvanismo
Vida
Acao a longa distancia Acao a curta distancia
instantanea retardada

Nesta época, a mecanica Newtoniana constituia o maior triunfo nao somente
da fisica mas de toda a ciéncia, descrevendo corretamente tanto as trajetérias
dos corpos celestes como o movimento de uma pedra langada na terra. O cédlculo
diferencial e integral, em conjunto com a mecénica, se tornara uma ferramenta
afiada e de multiplo uso. Os sucessores de Newton completaram, de forma convin-
cente, a extensao da mecanica dos pontos materiais a mecanica dos corpos rigidos
e eldsticos, dos gases e dos liquidos (hidrostatica e hidrodindmica), iniciada pelo
proprio Newton. Finalmente, em 1788, foi publicada a “Mécanique Analytique” de
Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) — uma apresentagao fechada da mecanica que
inclui a mecanica dos meios continuos, baseada em alguns poucos principios, e que
continua valida até hoje.

Além de seu préprio dominio de aplicagdo, a mecéanica serviu como modelo
de disciplina cientifica, sendo que outros ramos da ciéncia tentaram imitar sua
abordagem e seus métodos. Em particular, a lei da gravitacao universal de Newton,
F = —ymymax/|z|?, havia se tornado o exemplo padrdo de uma lei de forca
simples com um amplo espectro de aplicagoes. O que nos tempos de Newton causara
estranheza e até um certo mal-estar por parte do préprio Newton, a saber, o fato
de que, segundo esta lei, a forga gravitacional atua instantaneamente e a longa
distancia, acabou sendo visto como completamente natural e — depois de mais
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de um século de sedimentagao — até como uma caracteristica de uma formulagao
verdadeiramente cientifica. Em contrapartida, especulagoes sobre a natureza da
gravitacao foram geralmente consideradas ociosas; o que se esperava era poder
descrever outras esferas do mundo fisico por leis semelhantes.

A descoberta da lei de Coulomb descrevendo a forga entre duas cargas foi ampla-
mente comemorada como um passo importante nesta direcao. Ademais, a mecanica
dos pontos materiais de Newton combinava perfeitamente com a idéia de que toda
a matéria seria composta de particulas microscépicas e indivisiveis, os atomos.

Fora do dominio firmemente estabelecido da mecanica, havia uma série de outras
areas da fisica, na sua maioria conhecidas de longa data, que ainda estavam longe de
alcangar o mesmo nivel de desenvolvimento. Entre elas estavam a termodinamica,
a Otica, a eletricidade, o magnetismo e o que na época se chamava galvanismo.
No entanto, ndo faltaram esforcos para incorporar estas disciplinas & mecanica ou
pelo menos formulé-las segundo o mesmo modelo.

Na termodinamica, estes esforgos foram finalmente coroados de sucesso, através
da formulagao da teoria cinética dos gases e da mecanica estatistica.

Na dtica, a teoria corpuscular dos fenomenos éticos vingou até que as expe-
riéncias de interferéncia de Augustin Jean Fresnel (1788-1827) evidenciaram, além
de qualquer duvida, a natureza ondulatéria da luz. No entanto, a teoria corpuscular
da luz foi reanimada em 1905 por Albert Einstein (1879-1955), no contexto de sua
interpretacao do efeito foto-elétrico, e o chamado dualismo onda-particula assim
criado forneceu o impeto para o desenvolvimento da teoria quantica que, de forma
sutil e sofisticada, esclarece e supera o confronto entre estas duas interpretagoes
aparentemente tao incompativeis.

Na eletricidade, o progresso tedrico estava vinculado ao progresso tecnologico
que permitiu, passo a passo, produzir e exibir cargas e correntes cada vez maiores
e com uma precisao cada vez melhor. Neste contexto, merecem destaque o des-
envolvimento do eletroscépio, do capacitor (garrafa de Kleist ou de Leiden), da
méquina eletrizadora (bastante popular e presente em iniimeros gabinetes de fisica)
e, acima de tudo, em 1799, da pilha de Alessandro Volta (1745-1827), que consti-
tuiu a primeira fonte estavel de voltagens e correntes estacionarias e sem a qual a
subsequente evolugao da eletrodinamica teria sido impossivel.

No magnetismo, devido a maior acessibilidade experimental e utilidade préatica
dos fendmenos magnéticos (bissola), os fatos bdsicos eram conhecidos hé mais tem-
po do que no caso da eletricidade. Ademais, ja no século XVIII, a drea despertava
um interesse filoséfico especial — no minimo depois de Franz Mesmer (1734-1815)
ter causado sensagdo com suas curas magnéticas e apresentagoes de hipnose, pro-
videnciando argumentos para um parentesco especial entre fendmenos magnéticos
e fendmenos vitais e espirituais.

E perante este cendrio que deve ser entendida a grande excitacao causada pela
descoberta de Luigi Galvani (1737-1798), feita em 1780: Uma coxa de ra isolada,
quando colocada em contato com dois metais diferentes ligados através de um ele-
trélito, apresentou uma convulsao. Durante algum tempo, acreditava-se que estava
aberto um caminho para o entendimento da vida e da relagdo entre a matéria
animada e a matéria inanimada. Apenas em 1792, Volta argumentou que a coxa
de ra serve somente para exibir uma voltagem gerada por uma simples bateria,
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formada por dois metais diferentes e um eletrélito, e em 1799, ele conseguiu multi-
plicar o efeito na pilha por ele inventada, formada por discos alternativos de metais
diferentes separados por camadas intermediarias de papelao molhado.

1.2 “Dinamismo” e a idéia de campo

Além das tentativas de reduzir novos fendomenos & mecanica Newtoniana, existiu
um movimento contrario.

Durante séculos houveram esforgos no sentido de entender, por exemplo, a
mecanica celestial utilizando idéias provindo da hidrodinamica. De fato, a lei de
Coulomb e a lei da gravitacao universal de Newton correspondem ao campo de
velocidades de um fluido incompressivel escoando de uma fonte pontual. A mesma
dependéncia da distancia 7 & fonte, do tipo 1/72, é encontrada para a luminosidade
aparente de uma fonte pontual de luz. Houve ainda outros motivos para tentar
explicar fenomenos caldricos, éticos, elétricos, magnéticos e galvanicos através da
hipotese de que existam certos “fluidos”, quantidades caracteristicas que emanam
de corpos quentes, luminosos, carregados, megnetizados ou galvanicos e, atraves-
sando o espaco, influenciam outros corpos. Uma acao a curta distancia deste tipo,
por intermediario de fluidos em escoamento, pareceu intuitivamente evidente.

Tais argumentos também fazem parte de um complexo de pensamentos e idéias
denominado “dinamismo”, desde aquela época. Em particular, a assim chamada
filosofia roméntica da natureza, do idealismo alem&o, estava amplamente baseada
em conceitos dinamisticos. O seu expoente filoséfico foi Friedrich Schelling (1775—
1854). Em contraposi¢ao deliberada & visdo do mundo oferecida pelo atomismo e
pela mecanica — que foi rejeitada exatamente por ser mecanica, i.e., grosseiramente
materialistica e anti-espiritual — o mundo foi imaginado como arena de uma multi-
dao de “forgas”, agindo uma com ou contra a outra. Existiu uma forga calérica,
uma forca Otica, uma forga quimica, uma forga elétrica, uma forca magnética e
uma forca galvanica, além de outras forcas no ambito das esferas da vida e do
espirito. Todas estas forgas eram apenas diferentes manifestacoes de uma unica
forga universal, sendo que a transicao de uma manifestagao para outra, ou seja, a
transformagao entre diferentes forgas, era a expressao e ao mesmo tempo o motor
de todos os fendmenos fisicos.

A nogéo de forga ja estava amplamente divulgada na fisica e na filosofia, mas
ainda nao havia sido completamente esclarecida, exceto na mecanica Newtoniana.
O conceito dinamistico de for¢a assemelhava-se mais com o que hoje chamamos de
energia. Impos-se a especulag@ao de que a forga universal nao possa aumentar nem
diminuir mas apenas mudar a forma de sua manifestacao. De fato, o principio da
conservagao da energia originou-se de idéias dinamisticas. Uma experiéncia chave
para Robert Mayer (1814-1878), que em 1841 formulou seu principio da “conser-
vagao da forga”, foi uma observagao feita como médico de bordo nos trépicos: o
sangue venoso durante a sangria era mais claro do que nas latitudes moderadas.
Como nos trépicos a manutencao do calor fisico e das fungoes vitais requer menos
energia, também se retira menos forca quimica do sangue. No entanto, para encon-
trar uma escala para medir a forca universal, era necessario determinar os fatores
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de conversao entre as diversas forgas. Através de um argumento puramente tedrico,
a saber, pela comparacao dos calores especificos de um gés com volume fixo e com
temperatura fixa, Mayer conseguiu chegar a um valor aproximadamente correto
para o equivalente mecanico do calor.

Um outro fruto das idéias dinamisticas é, como veremos a seguir, o conceito de
campo.

A contribuigdo prépria de Schelling a fisica ndo é muito significativa. Con-
tudo, nos seus arredores em Jena atuou Johann Wilhelm Ritter (1776-1810), que
desempenharia um papel chave na realizacao das idéias dinamisticas. Ritter foi
uma personagem empolgante e um experimentador imaginativo. Ele descobriu,
por exemplo, que a geracao de uma corrente num elemento galvanico formado de
metais e um eletrélito é sempre acompanhada por uma reagao quimica. Houve
portanto uma transformacao de forga quimica para forca galvanica. Continuando
este racocinio, Ritter se tornou um dos fundadores da eletroquimica. [Depois, em
Munique, ele também fez esforgos para entender a “forga rhabdoméntica” (forga
da varinha mégica).]

Hans Christian Oersted (1777-1851) deve ser considerado um aluno direto de
Ritter. Ele passou o ano de 1802 em contato direto com Ritter em Jena e eles
permaneceram em correspondéncia ativa e regular até a morte de Ritter. Em 1820,
Oersted fez sua descoberta famosa que imediatamente causou enorme sensagao em
toda a Europa: Uma agulha magnetizada (bissola) na proximidade de uma corrente
elétrica percorrendo um fio condutor reto sofre um desvio transversal ao fio.

O que também é instrutivo é a argumentagao de Oersted. Ele interpretou o calor
num condutor gerado por uma corrente elétrica que o percorre como decorrendo
de um “conflito elétrico”, devido a colisao entre cargas positivas e negativas, e
durante o qual forca elétrica seria transformada para forga calérica. Convencido
da liberdade de transformacao entre forcas diferentes, ele investigou se também
sobrasse um pouco de for¢ga magnética. O tamanho do efeito o surprendeu.

Apés a descoberta revolucionaria de Oersted, passou pouco tempo até que, em
1822, André Marie Ampere (1775-1836) chegou a interpretar, de forma completa-
mente geral, o magnetismo como efeito de cargas em movimento e, em particular,
a suspeitar a existéncia de correntes circulares permanentes dentro do ferro para
explicar o ferromagnetismo.

Sem duvida o maior pesquisador da diregao dinamistica foi Michael Faraday
(1791-1867). A descoberta de sua lei de indugéo em 1831 foi motivada pela busca
do efeito inverso a observacao de Oersted, que transformaria forga magnética em
forga elétrica. Ademais, foi Faraday que, através do seu conceito de campo, ini-
ciou a formulagao conceitual e quantitativamente correta das idéias dinamisticas.
Concretamente, ele imaginou o espago impregnado por campos constituidos de
linhas de forga elétrica e magnética que, dentro da visao hidrodinamica acima
descrita, corresponderiam as linhas de fluxo dos fluidos correspondentes. Faraday
nao foi capaz de dar uma descrigdo matemaética das linhas de forca, mas ele des-
envolveu idéias claras sobre seu decurso e suas interagoes, o que lhe permitiu chegar
a um entendimento intuitivo e semi-quantitativo dos fenémenos eletromagnéticos.
Posteriormente, e adiante do seu tempo por muitas décadas, ele dedicou seu tra-
balho a tentativa de estabelecer uma nogao unificada de campo que incluiria a
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gravitagao. Por exemplo, ele procurou com afinco efeitos de indugao gravitacional
e permaneceu convicto que esta busca nao teve éxito apenas por motivos quanti-
tativos.

O mérito fundamental de Faraday consiste na introdugao do conceito de campo,
uma nog¢ao completamente nova e alheia a mecanica Newtoniana. O espago, ao
invés de ser simplesmente transposto por uma acao a distancia, adquiriu um papel
ativo como sendo o substrato para linhas de forga e campos. Desta forma, Faraday
possibilitou a formulagao exata de um conceito até entao considerado misticamente
confuso e anti-cientifico, apontando o caminho para uma nova maneira de pensar
cuja fertilidade seria colocada em evidéncia logo em seguida.

1.3 A descoberta das equagoes de Maxwell

Apés trabalhos preparatérios realizados em 1845 por William Thomson (1824
1907), que posteriormente se tornaria o Lord Kelvin, o passo final foi dado por
James Clerk Maxwell (1831-1879): foi ele quem — como ele mesmo enfatizou —
colocou as idéias de Faraday na sua formulagao matemédtica definitiva. No entanto,
Maxwell ultrapassou Faraday num ponto decisivo: a introdugao do seu termo adicio-
nal, também chamado a corrente de deslocamento. E justamente por causa deste
termo adicional que as equagoes do campo eletromagnético por ele formuladas,
publicadas em 1862 e hoje conhecidas como as equagoes de Maxwell, além de re-
unir as forcas elétricas e magnéticas dentro de uma teoria unificada do eletro-
magnetismo, permitem solugoes ondulatérias, com uma velocidade de propagacao
que, como Maxwell percebeu, coincide com a velocidade da luz. Portanto, era
de se suspeitar que a ética também poderia ser vista como uma sub-drea do
eletromagnetismo. Alids, um sinal claro (e acolhido por Maxwell) de que existe
um parentesco entre eletromagnetismo e dtica ja havia sido fornecido em 1856
pela experiéncia de Wilhelm Weber (1804-1891) e Rudolf Kohlrausch (1809-1858):
a comparagao entre forcas eletrostaticas e magnetostaticas resultou num fator de
proporcionalidade que é numericamente igual ao quadrado da velocidade da luz.

Desde a sua introducao, as equagoes de Maxwell se estabeleceram como pro-
videnciando a teoria completa de todos os fendmenos eletromagnéticos e Sticos
cléssicos (i.e., ndo quanticos). Constituem uma teoria de campos — um tipo de teo-
ria fisica que na época era absolutamente novo e inédito — e do ponto de vista de sua
importancia para a fisica s se comparam com a mecanica Newtoniana, inclusive a
lei da gravitacao universal.

Durante as décadas a seguir, as equagoes de Maxwell foram testadas e comprova-
das intmeras vezes. Neste contexto, merecem destaque a confirmacao experimental
da relagao prevista n = /e entre o indice de refragao e a constante dielétrica
por Ludwig Boltzmann (1844-1906) em 1870 e — talvez como pedra final — a ge-
ragao e demonstracao de ondas eletromagnéticas no laboratorio por Heinrich Hertz
(1837-1894) em 1888.

Qual era a dimensao do progresso representado pelas equagoes de Maxwell e
como elas se chocavam com os limites dos métodos matematicos disponiveis na
época também se evidencia através das dificuldades de sua recepcao pelos fisicos.
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Apesar de serem quase imediatamente convencidos da grande importancia da nova
teoria, quase todos eles tiveram durante muito tempo problemas enormes com
sua compreensdo. Anedoticamente, isso pode ser ilustrado pelo caso de Johann
Wilhelm Hittorf (1824-1914), professor titular de fisica na Universidade de Miinster
e altamente respeitado pelas suas contribuicoes & fisica das descargas elétricas em
gases (até hoje, o espago escuro diante do cdtodo leva seu nome): em 1889, apds
longos esforgos frustrados de entender a teoria de Maxwell, ele devolveu sua livre-
docéncia declarando que nao se sentia mais a altura das exigéncias de sua profissao.
Neste sentido, devem ser valorizados os méritos de Ludwig Boltzmann e de Heinrich
Hertz referentes a uma formulagao mais simples das equagoes de Maxwell: em 1890,
Hertz lhes deu a forma elegante utilizada até hoje.

1.4 Consideragoes sobre a nocao de campo

Todos os fendomenos eletromagnéticos podem ser descritos através de dois campos,
o campo elétrico E e o campo magnético B. A forca eletromagnética exercida sobre
um ponto material com carga ¢ que no instante ¢t se encontra na posicao x e se
movimenta com a velocidade v é a forca de Lorentz!

F(t,x,v) = q(E(t,z) + v x B(t,z)) . (1.1)

A possibilidade de resumir a agdo da forca eletromagnética desta forma, usan-
do apenas dois campos, constitui uma simplificacdo enorme, ja que, “a priori”, a
forga sobre uma carga poderia depender de intmeros fatores, como por exemplo do
histérico completo do arranjo experimental e nao somente do seu estado presente.

Mesmo tendo em vista o conhecimento sobre a estrutura das forgas eletro-
magnéticas expresso pela equagdo (1.1), permanece a questao da realidade dos
campos E e B, pois formalmente, sempre é possivel introduzir uma funcao F
definida tal que seu valor F(¢,x,v) indica a forca exercida sobre um ponto mate-
rial que no instante t se encontra na posi¢ao x e se movimenta com a velocidade v.
Por exemplo, para um ponto material com massa m e carga g em repouso (sob
a influéncia de um outro ponto material com massa M e carga () em repouso na
origem), esta funcao teria a forma

x Qq =x
Fe - — ~M _ Fe = —_— 1.2
(x) ~yMm PE e (x) dme [P (1.2)

para a forga gravitacional e a forga eletrostatica, conforme a lei da gravitagao
universal de Newton e a lei de Coulomb, respectivamente. Todavia, poderiamos
objetar que, por exemplo, F°(x) descreve apenas a forga que seria exercida sobre
um ponto material com carga ¢ em repouso na posicao x se ele estivesse la. Logo, o
campo de forca F° = gE mesmo, assim como o campo elétrico E, seria uma quan-
tidade 1til mas nao indispensavel e sem realidade prépria, ou seja, independente
da presenca ou auséncia da carga teste. Realidade prépria continuaria ser atribuida
apenas as forgas entre pontos materiais, atuando a distancia e sem intermediario.

INeste capitulo introdutério, trabalhamos em unidades SI; veja o Capitulo 3.2.
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Existem dois argumentos que podem ser invocados contra a corretude desta
interpretagao, ou pelo menos contra sua utilidade.

a) Segundo as equagoes de Maxwell, a forga F' exercida por um ponto material
com carga ¢ na posicao x; com velocidade v, e sob aceleragdao a; sobre um
ponto material com carga g2 na posicao x5 com velocidade v, e sob aceleragao

as vale
q142 / ’
= E B 1.3
471'60( rct+1)2 X rct) ) ( )
onde
— 179 x ((ro —v1/c) X ay/c)
E = (1-ve?) . To—vle Sl 1.4
(=2/) B0 o T e (0 —rg v jp O
e
B = rox E (1.5)
com
r=xy—x1 , v =|r, rg =71/r. (1.6)

O indice “ret” significa que todas as quantidades cinematicas do ponto ma-
terial (posicdo, velocidade, aceleragdo) devem ser calculadas ndo no instante
t mas no chamado instante retardado

tet =t —1/C, (1.7)

ou seja, adiantado pelo tempo requerido para a propagacao de um sinal de
luz entre os dois pontos materiais.

Com certeza, esta lei mecanica é tao complicada que nao lhe pode ser atri-
buido um cardter fundamental. Ademais, a necessidade do retardamento mo-
stra que a acao de forcas eletromagnéticas nao é instantanea, mas propaga
com velocidade finita, que coincide com a velocidade da luz.

b) As equagdes de Maxwell possuem solugbes ondulatérias que propagam no
vacuo, i.e., em regioes onde nao ha cargas ou correntes. Portanto, o campo
eletromagnético nao descreve apenas a agao de forgas entre cargas, mas pode
de certo modo adquirir uma vida independente, por exemplo na forma de
ondas.

Uma vez convencidos que o campo eletromagnético pode ser considerado tao real
quanto, por exemplo, uma particula, enfrentamos imediatamente a questao de qual
seria 0 meio material subjacente, uma vez que os campos classicos bem conhecidos
sao todos vinculados a algum meio material. Por exemplo, o campo de velocidades
de um fluido em escoamento é vinculado ao fluido e campos de ondas actsticas
sdo vinculados ao material (sélido, liquido ou gds) no qual as ondas propagam.
O meio material hipotético para o campo eletromagnético, chamado o éter, deveria
possibilitar a propagacao de ondas eletromagnéticas e portanto ser uma espécie de
meio elastico, porém de um tipo muito especial: muito mais fino do que qualquer
gas porque sua presenca nao impede de forma alguma o movimento dos corpos e
porque eventuais correntes no éter nao apresentam nenhum efeito mecanico.
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Na dedugao de suas equagoes, Maxwell utilizou um modelo mecanico que hoje,
devido a sua grande complexidade, nos parece até absurdo, mas que mostra como
naquela época, pareceu imprescindivel dispor de um meio material como portador
de qualquer campo. De certo modo, o fato de Maxwell ter se sentido na obrigacao
de empregar um modelo mecanico do éter significava um recuo conceitual relativo
ao nivel de abstragao ja alcangado por Faraday. Posteriormente, e parcialmente até
hoje, a histéria da relatividade restrita demonstra a resisténcia do preconceito que
norteia a idéia do éter.

O modelo mecanico do éter de Maxwell pode ser descrito da seguinte forma
(veja Fig. 1.1). O espago é repleto de vértices elementares, que na Fig. 1.1 sdo
representados por hexagonos. A velocidade angular da rotacao dos vortices deter-
mina o valor absoluto e a diregao do campo magnético em cada ponto. Entre os
vortices encontram-se particulas carregadas, arranjadas como as esferas dentro de
um rolamento, cujo movimento corresponde a uma corrente elétrica.

Fig. 1.1: O modelo mecanico do éter de Maxwell

.,

E possivel analisar, através deste modelo, como uma corrente de particulas carre-
gadas em forma de fio causa uma rotagao dos vortices elementares que corresponde
exatamente a lei de Oersted. Na direcao oposta, uma diferenga de velocidade de
rotacao entre vortices elementares adjacentes causa uma corrente, conforme a lei
de indugao.

Veremos mais adiante como, no final do século XIX, a idéia do éter entrou
em crise, devido a impossibilidade de detectar qualquer movimento relativo ao
éter (experiéncia de Michelson-Morley), até ser abolida na teoria da relatividade
restrita (1905) de Einstein. Finalmente, na teoria da relatividade geral (1915), o
campo gravitacional adquiriu uma posicao semelhante & do campo eletromagnético.
De fato, a teoria de Einstein foi mais longe, pois nela o campo gravitacional nao
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é dado sobre um espaco (ou mais exatamente, espago-tempo) fixo, mas retroage
dinamicamente sobre sua geometria e até topologia.

1.5 A nocao de campo na fisica contemporanea

E uma caracteristica da fisica moderna que o conceito de campo ocupa uma posicao
central, ao contrario da nocao do ponto material que, através da teoria quantica
dos campos, sofreu uma regressao ao estado de uma aproximagao: o dualismo onda-
particula identifica ambas — a onda e a particula — como aspectos diferentes de um
conceito mais geral e mais abrangente, o de campo.

Além das forcas eletromagnéticas e das forgas gravitacionais, conhecemos hoje
outras duas interacoes fundamentais, a saber a interacdo forte e a interacao fraca
que, entre outras coisas, sao responsaveis pela coesao dos nicleos e pelo fenomeno
da radioatividade, respectivamente, sendo que a 1ltima permite certos decaimen-
tos de particulas que sem ela seriam proibidos.? Em conjunto, a interacdo forte
e a interacao fraca também regulam a liberacao de energia por fusao nuclear nas
estrelas, particulamente no sol.

Na seguinte tabela, estao listadas as quatro interacées fundamentais, em conjun-
to com dados aproximativos sobre suas intensidades relativas nas zonas de distancia
em torno de 107 !° m e de energia em torno de 1 GeV que sdo tipicas para a fisica
nuclear e a fisica de altas energias, assim como sobre seu alcance.

Tab. 1.3: As quatro interagoes fundamentais

INTERAGAO INTENSIDADE RELATIVA | ALCANCE

Forte 1 107 m
Eletromagnética 1072 o0

Fraca 10° 1078 m
Gravitagao 10—40 00

Cada uma destas interagoes é descrita por uma teoria de campos. Contudo, a forca
eletromagnética e a forca gravitacional sao as tnicas que, sendo de longo alcance, se
fazem notar a distancias macroscopicas e, neste dominio, podem ser descritas por
uma teoria cldssica de campos. A forca forte e a forca fraca sao restritas a distancias
tao pequenas (tipicamente o didmetro de um nicleo de um 4tomo) que previsoes
fisicamente relevantes s6 podem ser obtidas através de uma teoria quantica de
campos.

Também deve ser observado que a forca eletromagnética é imensamente mais
forte do que a forga gravitacional. Por exemplo, o quociente entre repulsao ele-
trostatica e atracdo gravitacional vale aproximadamente 1036 para dois prétons e

2Evitamos a expressdao “particula elementar” pois a maioria das particulas assim chamadas
acabaram ser identificadas como sendo compostas.
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4 - 10*2 para dois elétrons. Um outro exemplo numérico que serve para elucidar
este ponto é o seguinte. Imaginamos dois corpos de 1 mol de substancia cada um,
por exemplo duas bolas de ferro com uma massa de 56 g cada uma, e conferimos
a cada um dos dois corpos uma carga positiva, privando-o de um em cada mil dos
seus elétrons. Neste caso, e se a distancia entre os dois corpos for de um metro,
a repulsdo eletrostdtica entre eles seria de aproximadamente 10'* Newton, o que
corresponde ao peso de um cubo de ferro com arestas de 1 km.

O fato de que as forgas elétricas, apesar de sua intensidade e seu longo alcance,
pouco se fazem notar e portanto, do ponto de vista histérico, foram descobertas
tarde, deve-se & existéncia de cargas de ambos os sinais e ao fato de que cargas do
mesmo sinal se repelem enquanto que cargas de sinais opostos se atraem. Portanto,
a nivel macroscépico, toda a matéria é constituida por uma mistura fina e essen-
cialmente homogénea de cargas positivas e negativas, cujas forcas eletrostaticas se
neutralizam quase completamente. Em contrapartida, massas sao sempre positivas
e forcas gravitacionais s@o sempre atrativas, ndo podendo ser compensadas. Assim
se explica por que no nosso ambiente as forcas gravitacionais, apesar de serem tao
enormemente mais fracas, podem sob condi¢oes normais predominar sobre as forgas
elétricas.

As teorias de campos para as interagoes eletromagnéticas, fracas e fortes apre-
sentam uma forte semelhanca estrutural: todos sdo exemplos de uma teoria de
calibre. Ademais, a relatividade geral também apresenta tracos de uma teoria de
calibre. Tais analogias norteiam a busca por uma unidade fundamental de todas as
interagoes fundamentais.

Nesta diregao, houve um progresso consideravel durante as ultimas décadas,
assinalado pelo aparecimento de uma teoria de calibre que unifica as interacgoes
eletromagnéticas com as interagoes fracas e para a qual Sheldon Glashow, Abdus
Salam e Steven Weinberg receberam o Prémio Nobel de Fisica do ano 1979. Esta
teoria das interagoes eletrofracas encaixa-se perfeitamente na tradicao de Maxwell
que, na sua época, unificara forcas elétricas com forgas magnéticas e, ainda, com a
Otica, dentro de uma teoria universal do eletromagnetismo. Contudo, o parentesco
entre interacoes eletromagnéticas e interacoes fracas se evidencia apenas no regime
de altas energias. (Constata-se que no regime de baixas energias, a simetria entre
os dois tipos de interagdo é quebrada.) Por outro lado, a unificacdo de todas as
interacoes, inclusive a gravitacao, que ja fora imaginada e procurada por Faraday,
permanece até hoje um problema em aberto e uma das metas principais da fisica.

Do ponto de vista da teoria quantica dos campos, o conceito de particula é
subordinado ao do campo. Geralmente, cada particula é associada a algum campo
quantico, da mesma forma como o féton é associado ao campo eletromagnético,
e vice versa. Como na teoria quantica existem nao apenas particulas no sentido
tradicional, estaveis como o proton e o elétron, mas também particulas mais fugazes
como o féton, que pode ser visto como o mediador da interacdo eletromagnética
entre cargas, a teoria quantica dos campos acaba abolindo a diferenga fundamental
entre particulas e forgas, na medida que ambas sao descritas por campos.

Finalmente, deve ser enfatizado que a importancia da teoria dos campos nao
se reduz aos campos fundamentais acima mencionados, ou seja, a fisica de altas
energias. Muito pelo contrario, no ambiente do mundo macroscopico ao nosso redor,
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a teoria cldssica dos campos constitui a ferramenta para a descricao de sistemas
continuos. O escoamento de liquidos e gases, o transporte do calor, a dtica, os
diversos fenémenos associados com processos de mistura e reagoes quimicas entre
diferentes substancias, o comportamento de plasmas, e assim por diante, ou seja,
todo o espectro de fendmenos macroscopicos, de experiéncias no laboratdrio até
a metereologia e a astrofisica, tornam-se acessiveis apenas através dos conceitos e
métodos da teoria dos campos.

1.6 Formulacao matematica da nocao
de campo: consideracoes preliminares

Como ja foi mencionado varias vezes, a nocao de campo reflete a idéia de que
cada ponto do espago se torna portador de qualidades e quantidades adicionais,
tais como: densidade de massa, temperatura, pressao, velocidade de escoamento,
campo gravitacional, campo elétrico, campo magnético etc..
Matematicamente, um campo, ou mais exatamente uma configuracao de campo,
é simplesmente uma aplicagao do espago — ou mais geralmente no caso de campos
que dependem do tempo e particularmente no ambito da teoria da relatividade, do
espago-tempo — para um conjunto F' que descreve os valores possiveis do campo.
A estrutura deste codominio F' nao é fixada “a priori”, mas depende da natureza
do campo. Por exemplo, no caso de um campo de densidade, de temperatura ou
de pressao, F' é o conjunto R™ dos nimeros reais nao-negativos, enquanto que no
caso de um campo de velocidades descrevendo o escoamento de um fluido, F' é um
espago vetorial tri-dimensional. A teoria dos campos, geralmente falando, trata do
problema de determinar as configuracgoes fisicamente possiveis e de calcular sua
evolugao temporal. Depreende-se que campos — ao contrario de sistemas de pontos
materiais — s@o sistemas dinamicos com um numero infinito de graus de liberdade,
uma vez que o estado de um sistema formado por campos sera determinado apenas
quando fixarmos os valores de todos os campos presentes em cada ponto do espaco.
Queremos formular estas idéias de uma maneira um pouco mais concreta,
restringindo-nos inicialmente ao ambito da fisica classica, i.e., sem levar em conta a
teoria da relatividade (restrita ou geral). Neste caso, o espago fisico pode ser descri-
to matematicamente como um espaco afim tri-dimensional E3, modelado sobre um
espaco vetorial Euclideano tri-dimensional que denotaremos por V3. Um campo A
é entao uma aplicacao
A:E* —F, (1.8)

onde
xeE? — Alx)eF . (1.9)

Obviamente, campos podem depender explicitamente do tempo. Uma possibilidade
de incorporar tal dependéncia é permitir que a aplicacao A dependa do tempo t.
Uma outra possibilidade, obviamente equivalente a primeira, consiste em considerar
campos nao como aplicagoes do espago mas de um continuo formado pelo espaco em
conjunto com o eixo temporal para o codominio F. Um campo A com dependéncia
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do tempo é entao uma aplicagao
A:RxE® —F, (1.10)

onde
(t, ) eR x B3 A(t,x)e F . (1.11)

Esta interpretacio é particularmente conveniente na teoria da relatividade (restrita
ou geral), onde espaco e tempo sdo unificados dentro de um tnico continuo.

Campos de densidade, de temperatura ou de pressao sao exemplos de cam-
pos escalares cujo codominio é, por definigao, o corpo dos niimeros reais R ou um
subconjunto adequado de R, enquanto que campos de velocidades descrevendo o
escoamento de um fluido e campos gravitacionais, elétricos ou magnéticos sao ex-
emplos de campos vetoriais cujo codominio é, por definigao, um espago vetorial real
V.3 Mais exatamente, V é aqui o espaco vetorial Eulideano V2 associado com o
espaco afim E3, sendo que a direcdo do campo em cada ponto do seu dominio é
uma direcao no espaco fisico. Isso pode ser verificado pelo comportamento destes
campos sob rotagoes: Se girarmos um sistema contendo campos, por exemplo um
capacitor carregado (inclusive o campo elétrico que ele gera) ou uma bobina per-
corrida por uma corrente (inclusive o campo magnético que ela gera), efetuando
uma rotagao R no espago, a aplicacao A serd transformada em uma nova aplicagao
AP caracterizada pela propriedade de associar ao ponto rotacionado no espago E3
o vetor rotacionado no espaco V3. Matematicamente, isto significa que

Af(Rx) = RA(x),
ou substituindo x no lugar de Rx
Af(x) = RA(R 'z) . (1.12)
Em outras palavras, a aplicagao A% ¢ obtida da aplicagao A conforme
A = RoAoR™!, (1.13)

ou seja, AF ¢ a composicdo de A com R™! pela direita e com R pela esquerda.
E esta a lei de transformagao padrao para aplicagbes quando as transformagoes
agem tanto no dominio como no codominio, uma lei que também pode ser expres-
sa — como é bastante comum na matematica moderna — através de um diagrama
comutativo:

A
B = y3
R | IR
AR
E3 =, vl
O comportamento de campos vetoriais sob translagoes é diferente: Quando deslo-
carmos o capacitor ou a bobina por um vetor a, o campo transformado associara
ao ponto deslocado no espaco E2 o vetor original no espaco V3, i.e.,

AT@(x 1 a) = Ax), (1.14)

3Em muitas dreas da fisica, principalmente na teoria quantica, também aparecem campos onde
o corpo dos ntimeros reais é substituido pelo corpo dos niimeros complexos.
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ou substituindo x no lugar de = + a

AT@(z) = A(x—a). (1.15)
Em outras palavras, a aplicagao AT(@) & obtida da aplicagao A conforme

AT@ — AoT(a)™". (1.16)

As translacdes agem ndo-trivialmente no domfnio E3 mas agem trivialmente no
codominio F = V3. E que o codominio F' para campos vetoriais nao é o espago
afim E? e sim o espaco vetorial associado V3, sendo que no calculo de velocidades
ou forgas, a origem do sistema de coordenadas ¢ irrelevante.

Também teremos oportunidade de utilizar campos tensoriais cujo codominio
F ¢é, por definicdo, alguma poténcia tensorial de V3, talvez adequadamente sime-
trizada ou antisimetrizada.

Na teoria da relatividade, como j4 foi indicado, o espago e o tempo deixam de
ser independentes e sem nenhuma interrelacdo. Pelo contréario, sao fundidos para
formar um continuo quadri-dimensional chamado o espago-tempo. Na relatividade
restrita, o espago-tempo fisico pode ser descrito matematicamente como um espago
afim quadri-dimensional E*, modelado sobre um espaco vetorial pseudo-Euclideano
quadri-dimensional que denotaremos por V*; ambos sdo hoje conhecidos como o
espaco de Minkowski. Nesta situacao, as consideragoes anteriores sobre a natureza
de campos em geral e sobre campos escalares, vetoriais e tensoriais em particu-
lar permanecem essencialmente inalteradas, desde que substitufrmos E% e R x E3
por E* e V3 por V4. Na relatividade geral, porém, a estrutura do espaco-tempo é
muito mais flexivel, e nés encontraremos um tipo ainda mais geral de campo onde,
essencialmente, o codominio para o campo em cada ponto do espago-tempo é um
espaco vetorial diferente; no entanto, estes espacos vetoriais dependem diferencia-
velmente dos pontos do espago-tempo aos quais estdo associados. (A formulago
técnica desta idéia leva & definigdo do conceito de um fibrado vetorial.) Como ex-
emplo provisério mas intuitivo, podemos pensar num campo vetorial tangencial v
na esfera bi-dimensional S? que pode representar, por exemplo, um campo de velo-
cidades para o vento sobre a superficie da terra (quando negligenciarmos correntes
verticais): a cada ponto @ da esfera esté associado um vetor v(x) pertencendo ao
espaco tangente a esfera no ponto x. Obviamente, este espago tangente depende
nao-trivialmente e, falando intuitivamente, diferenciavelmente do seu ponto base.

Finalmente, podemos considerar campos cujo codominio F' é um espago veto-
rial (ou uma cole¢do de espagos vetoriais no sentido do pardgrafo anterior) cujas
diregoes nao tém nada a ver com diregbes no espaco fisico, ou seja, sobre o qual
as rotacoes no espago fisico agem trivialmente. Apesar de nao haver exemplos néao-
artificiais de tais campos na fisica classica, eles desesmpenham um papel importante
na teoria quantica, com aplicagoes na teoria da supercondutividade e na fisica de
altas energias. Neste caso, as diregoes no codominio correspondem a certos fato-
res de fase ou dire¢Oes num espago interno ou “iso-espago”, no qual podem agir
transformagoes internas ou simetrias internas que nao tém nada a ver com trans-
formagoes no espago-tempo: sao estas as simetrias nas quais se baseiam as teorias
de calibre.



