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RESUMO

A presente estratégia didatica incorpora elementos de Histdria e Filosofia da Ciéncia a partir
dos Processos de Eletrizacio como uma possibilidade de enfrentamento de algumas
contradi¢cbes da modernidade no contexto educacional. Atentamos para uma proposta de
explicacdo de conjunto a partir da mediacdo dos sujeitos histéricos com os instrumentos
materiais criados para se estudar os fendmenos elétricos como uma das condigdes necessarias
para as alteracdes nas estruturas mentais desses sujeitos, 0 que permitiu a consolidacéo da teoria
da eletricidade nos moldes como a conhecemos hoje. Assim, as narrativas historicas da
estratégia pretendem evitar algumas construcdes textuais tipicas das narrativas recorrentes em
Historia e Filosofia da Ciéncia que historicamente tiveram forte influéncia do Operacionalismo,
da Logica Formal, do Positivismo e do Neopositivismo. Também discute as especificidades e
as nuances da elaboragéo da ideia de processos de eletrizacdo enfatizando as alteragdes nas
estruturas mentais dos sujeitos histéricos quando da interacao social com instrumentos criados
com a finalidade mediadora do que era tido como realidade com as concepgdes subjetivas
acerca dessa realidade, enfatizando o papel mediador dos dispositivos conhecidos como
maquina elétrica, Garrafa de Leyden e pilha voltaica.
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Introducéo

O presente documento estabelece as diretrizes, o planejamento e descricdo das
acOes contidas na proposta de estratégia didatica que incorpora elementos de historia e
filosofia da ciéncia a partir dos processos de eletrizacdo. Essa estratégia foi efetivada no
quarto periodo letivo do ano de 2019, em 12 aulas, do dia 12 de novembro ao dia 03 de
dezembro, em uma turma de 3?2 Série do Ensino Médio, no turno manh@, na Escola Militar
Tiradentes V, no municipio de Timon, Maranhéo.

E de ampla aceitagdo que devido a seu objeto de investigacio a Fisica, antes de
tudo é uma ciéncia natural, mas ao adotar o conceito de teoria fisica e das dimensdes da
Fisica aqui abordados, podemos aceitar além de seu carater natural, que a Fisica também
possui elementos de ciéncias humanas e de outros campos do saber; sendo pois uma
ciéncia predominante, mas ndo exclusivamente natural.

No que se refere ao Ensino de Fisica a situacdo se passa de modo bem mais
complexo, pois se de um lado é preciso problematizar a Fisica como uma ciéncia natural
inserida no contexto amplo da cultura contemporanea, com o seu rigor l6gico, com sua
linguagem matematica e com todas as suas facetas epistemoldgicas; por outro lado essa
prética sé tem significados e sentidos quando ndo se perde o seu objetivo primordial que
é aafirmacdo do humano como sujeito capaz de conhecer. Dessa forma, o Ensino de Fisica
é paradoxalmente uma ciéncia natural, por contetdo, e humana, por seus métodos e
técnicas de abordagem desse conteido e por acontecer em grupos humanos inseridos em
contextos espaco-temporais especificos.

Encarado o Ensino de Fisica a partir dessa concepcao, abrimos as praticas a uma
gama infinita possibilidades de abordagens sem, contudo, perder de vista o rigor desse
saber, 0 que exige também um outro nivel de sensibilidade do profissional para incorporar
essas linguagens sem perder a especificidade de seu objeto. Assim, 0s temas em Fisica
passam a ser encarados como oportunidades de problematizar a prépria Fisica como uma
elaboracdo social delimitada no espago e no tempo, isso pode ser efetivado incorporando
nos préprios temas elementos de Historia e Filosofia da Fisica, realizando operagdes de
analises conceituais historicas atreladas ao proprio enriquecimento material das teorias.

Precisamos fazer isso em detrimento de apresentar leis e exemplos dessas leis
como invariantes espaciais e temporais que estdo ali e sempre estardo a espreita de um
sujeito cognoscente. Pensando desse modo o conteldo perde o seu status terminal e

assume uma posic¢édo, assim como o professor, de mediador entre a Fisica e o aluno, vez



gue a Fisica ndo se caracteriza somente pelos seus contelidos, suas leis, suas experiéncias,
antes € uma totalidade, uma sintese integradora de saberes acerca natureza, onde devido a
ser uma acao antropica é repleta de contradices.

Ensino de Fisica é uma batalha diaria de tentativa de modificacdo de estruturas
mentais de longa duragdo, por isso o trabalho educativo deve ser meditado,
minuciosamente planejado e mesmo assim teremos resultados de pouco impacto, devido
a infinitesimal velocidade do movimento desses estruturas de longa duracdo, que sao
extremamente lentas, o que pode ser interpretado com o uma ineficécia da acdo por nao
termos instrumentos adequados para medir o impacto das acOes educativas nessas
estruturas. Ensino de Fisica € questionamento, é desestabilizar o sujeito, provocar, instigar
a responder, a inquirir a qualidade da sua resposta e pensar na contramao, voltar para a
méo, é lidar com o sonho, com a realidade, com abstracdo, com a compara¢do, com a
analogia, com a alegoria, é encarar as possiblidades que ndo sdo as que estdo como as
regras do jogo da vida da reproducéo da existéncia material, é afirmar a singularidade do
sujeito capaz de conhecer.

Sabemos que todo processo de compreensdo € uma mediacdo entre dois
pensamentos conflitantes. O aprendizado pode ser interpretado como um dialogo entre a
expectativa do observador e a ideia criada ou defendida pela comunidade cientifica; é
como a apreciagdo estética de uma obra de arte (GAMA: 2006). A ciéncia € inacabada,
completada, finalizada pelo olhar de quem apreende (SILVA: 2010). Por isso mesmo
precisamos atentar para 0 campo semantico no qual gravita as ideias relacionadas ao
Ensino de Fisica. O principal desafio para o Ensino de Fisica ndo é s6 proporcionar ao
sujeito possibilidades de perceber como a Fisica estd inserida no seu cotidiano, mas
também possibilidades de perceber como a Fisica € uma estrutura indissociavel do mundo
contemporaneo e como as relacfes de poder jogam com esse ramo do conhecimento. Para
reorientar a pratica docente no Ensino de Fisica precisamos diversificar as linguagens
passiveis de preencher o espaco da sala de aula precisamos ter em mente que por mais que
alguma categoria ou conceito seja obvia para nds professores, por mais que um conceito
ou uma definicdo seja evidente, os alunos ndo possuem a mesma experiencia e nem a
mesma maturidade linguistica que os professores, ha a assimetria linguistica. O professor
atua, no sentido cénico, interpretando o saber, sempre reelaborando o0 jogo entre
expectativa e climax visando sempre que a finalidade do Ensino de Fisica é o intenso

agora, o momento da acdo (MITROVITCH, 2007), da compreenséo, da afirmacéo positiva



da singularidade do humano. Assim o ato de saber ganha matizes estéticos, vez que € fonte
de prazer e de problematizacdo do humano.

Quando um sujeito é posto diante de um problema ele se vé as voltas com ele
mesmo e tenta de todos 0s modos possiveis e imaginaveis a resolver o dito problema. N&o
raro, os sistemas educativos formais néo valorizam essas tentativas, priorizando apenas a
reposta correta, traduzida numa escolha entre cinco possibilidades, ou o método da
resolucdo ja consagrado pela comunidade cientifica. Ao resolver um dado problema o
estudante lanca mao de habilidades como criatividade, poder de invencdo e combinacao,
Imaginacgdo, poder de iniciativa, entre outras, que pdem essa atividade no campo
semantico da arte, e que essas habilidades ndo sdo comumente utilizadas no Ensino e na
Aprendizagem padronizadas pelos sistemas educativos formais.

E nesse cenario que pensamos 0 Ensino de Fisica pautado em elaboracdes
historicas conscientes das dificuldades conceituais em historia, em educacdo e em
filosofia, onde propomos caminhos possiveis para a superacdo das contradi¢des e de
alguns problemas epistemolégicos

Nos nossos textos enfrentamos o desafio das palavras como indices de ideias, isto
é, embora elas ndo representem a ideia, fornecem pistas de como o narrador articula suas
ideias. Assim tomamos o cuidado de ndo usar terminologias tdo caras a historiografia da
ciéncia tais como descoberta, invencdo, 0s nomes proprios extremamente adjetivados e
carregados de uma soliddo e um pioneirismo na pesquisa. Também o cuidado com as
palavras no sentido de evitar o anacronismo como por exemplo adjetivar de fisico um
pensador da antiguidade, medievo, renascentista, moderno, vez que temos consciéncia que
a divisdo do conhecimento nos moldes como conhecemos na atualidade é um fenémeno
relativamente recente, datando do final do século XI1X para o inicio do século XX.

Outro cuidado com as palavras que observamos ao longo da constru¢édo de nossos
textos foi o de n&o referéncia a fendmenos observados, documentados e explorados no
passado sob a égide dos conhecimentos socialmente validados na contemporaneidade.
Assim, acreditamos que é um erro historiografico, um anacronismo afirmar que Tales de
Mileto j& observava os processos de eletrizacdo na Antiguidade, ou mesmo que assim o
fazia outro filosofo natural ou experimental da modernidade tal com Du Fay ou mesmo
Franklin. Ao invés de processos de eletrizagdo, optamos pela expressdo de atracdo ou
repulséo de corpos quando atritados, apresentando algumas pequenas variagdes de acordo

com o contexto em questéo.



Na pretensdo de uma historia capaz de superar as dicotomias entre a perspectiva
internalista e externalista, temos como referencial de trabalho uma histéria pautada na
duracdo, nas mudancas e permanéncias de elementos sejam eles tedricos ou materiais,
fazemos isso com o desejo de integrar num todo em movimento — sendo que o desafio €
apreender o ritmo e a velocidade desse movimento — tanto no que se refere aos
mecanismos e na dinamica das ideias que patrocinaram a elaboracdo da teoria dos
processos de eletrizacdo quanto nos aspectos humanos e socioldgicos dos espacos e dos
tempos nos quais os ingredientes dessa teoria foram gestados.

A narrativa historiografica aqui construida esta concentrada principalmente nos
séculos XVI, XVII e XVIII, com algumas dilata¢cBes temporais tanto regressivamente
qguanto progressivamente com o intuito de recuperar elementos importantes de
temporalidades nao pertencentes a esses séculos e que sdo cruciais para a compreensdo da
narratival.

O tempo de elaboragdo de algumas ideias em eletricidade € 0 mesmo tempo da
transicdo entre a forma de conhecer caracteristica das sociedades antigas e a nova proposta
de conhecimento que marca o espaco ocidental de um tempo que vai do século XV ao
século X, sendo que a teoria da eletricidade é filha do Esclarecimento (Aufklarung), tanto
no espaco quanto no tempo. Enquanto o conhecimento antigo encarava a natureza como
um organismo vivo com o qual o sujeito conhecedor interagia buscando a harmonia, a
contemplacdo, o entendimento mais que o dominio, o conhecimento moderno foi
gradativamente se constituindo a partir de uma nova espiritualidade, de uma mudanca
radical na postura filoséfica em relacdo a natureza, vista agora como um sistema
mecanico, desprovido de carater divino, houve assim uma dessacralizacao da natureza.

Temos entdo duas formas diferentes de pensar que culminam em duas formas
diferentes de agir no intuito de conhecer, respostas diferentes a preocupacdes diferentes
em relagdo a um mesmo objeto, a natureza. Assim 0 conhecimento antigo e o
conhecimento moderno diferem quanto aos métodos, a concepc¢éo de saber, concepg¢do de
natureza (BELTRAN, 2014).

! Nessa periodizacdo e principalmente no século XVII temos o estabelecimento das bases do que
viera posteriormente a ser chamado de método cientifico: um conjunto de regras mais ou menos
estaveis orientadoras da atividade capaz de produzir um conhecimento pretensamente valido. A
historia dos processos de eletrizacdo de certo modo é também uma face da histéria da constitui¢do
de um método cientifico ambicionado como um padrdo a ser seguido.



O conhecimento cientifico positivista pautado na atividade experimental
controlada, na linguagem matematica pretensamente objetiva e aparentemente distante
tanto dos elementos religiosos quanto dos elementos filosoficos se constitui num processo
de longa ou média duracgé@o e possui suas caracteristicas delineadas somente no final do
século XIX.

O professor de Fisica, vez ou outra, é confrontado na sua pratica docente com
diversos questionamentos tais como: Como Ensinar Fisica? Que escolhas teoricas ou
metodologicas devemos fazer frente a um dado conteddo a ser abordado em sala de aula?
Que orientacdo devemos dar a nossas atividades: concentrar esforcbes em praticas
experimentais ou no formalismo matematico referente a um modelo teérico explicativo de
um fenémeno fisico? Quais os limites e as possibilidades do pensamento analégico como
ferramenta didatica em Ensino de Fisica?

Toda e qualquer atividade em Ensino de Fisica, na préatica experimental ou na
pesquisa aplicada em Fisica Teorica, possui uma fundamentacdo epistemoldgica,
consciente ou ndo, que a norteia. O desafio intelectual que € posto para o fisico na
atualidade é a proposicdo de uma filosofia da Fisica consistente que consiga abarcar como
uma totalidade esses trés ramos distintos do conhecimento fisico. Caso o fisico deseje uma
solucdo plausivel para tal problema, ndo pode esperar que outro profissional se ocupe do
problema, ndo pode alienar-se, esquiva-se do problema, renegé-lo, posterga-lo. Antes deve
aceitar a existéncia do problema, discuti-lo abertamente, aceitar a colaboracao de outros
especialistas como matematicos, l6gicos, epistemdélogos, fildsofos. A proposicdo de uma
Filosofia € uma tarefa grandiosa e ndo pode ser levada a cabo de modo unilateral.

Como primeiro passo nessa empreitada podemos comecar analisando como as
teorias fisicas se apresentam hoje nos manuais de ensino, nos textos base, nos curriculos
escolares e universitarios e em seguida analisar como ocorreram as elaboracgdes histéricas
de tais teorias. Essa tarefa relativamente simples exporia a nu diversas inconsisténcias
tedricas e alguns erros semanticos, 16gicos, epistemoldgicos e sintaticos que ainda hoje
reverberam em teorias fisicas pretensamente completas e acabadas.

Em diversos manuais de ensino tanto de nivel basico universitario quanto nos
voltados para a Educacdo Béasica € comum iniciar o estudo da teoria eletromagnética a
partir da eletrostatica, mais precisamente pelos processos de eletrizacdo: eletrizacdo por
atrito, eletrizacdo por contato e eletrizacdo por inducdo, apelando para o carater empirico

e fenomenoldgico desse saber.



O que causa impacto imediato é a referéncia aos gregos como 0s primeiros
estudiosos que se ocuparam da eletricidade, indicando que o termo elétron possui origem
grega e é devido ao ambar, uma espécie de resina vegetal que apresenta propriedades
elétricas quando sofre algum processo de atritamento superficial. Em seguida é
apresentado o conceito de carga elétrica como sendo uma propriedade fundamental da
mateéria, os principios fundamentais da eletricidade (Principio da Conservacao da Cargas
Elétricas, Principio da Atracdo/Repulsdo da Cargas Elétricas) e a quantizacdo da carga
elétrica.

No geral esses procedimentos sdo realizados na primeira ou segunda aula do
curso de modo mais ou menos espontaneo e operacional. Mas o que esse procedimento
deixa implicito € que o conceito de eletricidade dos gregos ndo possui qualquer diferenca
do conceito de eletricidade aceito na contemporaneidade, de modo que induz a pensar que
0s temas abordados no presente da sala de aula ja eram conhecidos na Antiguidade. Dessa
forma incorre-se em um anacronismo bidirecional e no esvaziamento das possibilidades
de problematizacdes epistemoldgicas alem de se apresentar uma imagem da Fisica como
um saber estético.

O anacronismo bidirecional ocorre por aproximar os relativamente distantes e
por distanciar os relativamente proximos. Ao usar o termo eletricidade tanto no contexto
da Antiguidade Classica como no contexto da teoria da eletricidade vélida na
contemporaneidade aproximamos por indistincdo duas ideias muito distantes no tempo e
radicalmente diferentes, pois o que era compreendido como eletricidade pelos gregos
pouco ou nada tem a ver com o que hoje entendemos como eletricidade, assim é preciso
admitir a historicidade do termo eletricidade. O significante pode ser 0 mesmo, mas o
significado com certeza ndo, as palavras também possuem historia.

Ao apresentar a ideia de quantizacdo da carga elétrica justaposta com o Principio
da Atracdo/Repulsdo das cargas elétricas e mesmo a ideia de carga elétrica ao ladeados
com o Processo de Eletrizagdo por Atrito, incorre-se mais uma vez em um anacronismo
uma vez que o fenémeno de atracdo de corpos leves quando atritados fazia sentido na
cosmovisdo grega antiga, mas os demais saberes ndo existiam. Por distanciar no tempo as
ideias de elétron, de carga elétrica e de quantizacdo de carga elétrica, que séo
conhecimentos consolidados principalmente no inicio do século XX, associando-0s ao
universo grego também incorremos em um anacronismo, sé que agora no sentido inverso

do primeiro, distanciamos temporalmente o relativamente proximo.
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Ao justapor de modo a historico a eletricidade grega com a ideia contemporanea
de elétron silenciamos ou escamoteamos 0 processo, 0 movimento de constituicdo do
saber e apresentamos uma Fisica que embora nova, € interpretada como velha, caduca e
sem conexdo com a vida. Ora da concepcdo grega de eletricidade até a suposicdo da
existéncia do elétron como sendo uma particula material dotada de propriedades fisicas
como massa e carga elétrica, temos um grande intervalo de tempo, uma longa duracé&o,
caracterizando principalmente pela acdo antrépica no sentido de elaborar modelos tedricos
explicativos acerca diversos fendmenos naturais até entdo observados mas carentes de
explicacOes logicamente encadeadas, coerentes e que apresentasse algum poder preditivo.

Perseguir o movimento de constitui¢do da teoria da eletricidade nos moldes como
a compreendemos hoje € antes de tudo buscar compreender 0 movimento de constituicdo
da prépria Fisica como ciéncia moderna, é perceber o quéo € arduo o ato do conhecimento,
quais elementos condicionam, integram, limitam, possibilitam esse ato. Percorrer essa
trilha intelectual nos coloca vez ou outra de frente com os monstros, os fantasmas, 0s
problemas epistemoldgicos que maculam o modo como a teoria € apresentada. Trilhar por
esse caminho pode fornecer ferramentas para a supera¢do do modo como o conhecimento
é partilhado, é abrir o conhecimento fisico para interpretacdes e valoracGes estéticas, é
inserir o humano no seu ato fundante de saber.

Quando tratamos de eletrizacdo por atrito, eletrizacdo por contato e eletrizacdo
por inducdo, nessa ordem e em uma mesma pagina, também negamos 0 movimento,
negamos o longo processo de maturagdo do psiquismo dos sujeitos que se ocuparam com
tais problemas. Pela historia, sabemos que 0s movimentos de corpos leves quando atritado
era uma realidade observada em um tempo que se perde na cronologia, impossivel de ser
datado, mas os outros fenémenos embora sempre existentes, embora observados nao eram
dignos de registro ou de esforcos no sentido de compreende-los seja pela teoria da
eletricidade seja por quaisquer outros modelos explicativos; de modo que o movimento
de corpos leves quando postos em contato s6 foi inserido no bojo da eletricidade somente
depois do século XVI, mais recente ainda foi a problematizacdo da inducéo.

O estudo historico dos processos de eletrizacdo, além de concentrar esfor¢os nas
minucias e nos detalhes desprezados pelas formas padronizadas de se apresentar esse
saber, também propde uma dindmica radicalmente inedita, vez que se antes 0S processos
de eletrizacdo sdo apresentados na unidade relacionada a fendmenos de equilibrio

eletrostatico agora podem ser apresentados na perseguicdo da constituicdo da ideia de
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elétron, como sendo o elemento basilar da teoria eletromagnética. Assim, extrapola o
modo estanque de apresentacéo, evidenciando uma Fisica repleta de vida e de movimento.

No modo como os processos de eletrizacdo sdo apresentados, faz-se referéncias
a procedimentos experimentais, pelo menos no ambito tedrico e da abstragéo, de transferir
ou induzir cargas elétricas de um corpo para o0 outro. Porém, gasta-se pouco tempo
problematizando o préoprio fundamento da teoria da eletricidade que é a nocéo de carga
elétrica. Agir desse modo é de certa reforma reproduzir os passos epistemologicos de
constituicdo dessa teoria, que teve grande avanco semi fenomenolégico, principalmente a
partir do século XVI, sendo que seus fundamentos somente foram estabelecidos no inicio
do século XX com o experimento de Milikan e a proposicdo da Mecénica Quéntica.

Ao optar pela abordagem de média duracéo, do século XVI1I ao XX, perseguimos
ndo s6 o delineamento dos processos de eletrizacdo, mas também diversos ramos da
eletrodindmica como os efeitos térmico, quimico, fisiologico, luminoso e magnético da
corrente elétrica. Problematizamos também o processo de incorporacdo dos fendmenos
atmosféricos do raio relampago e do trovdo a teoria da eletricidade, perseguimos 0s
desdobramentos que desembocaram na lei da forca eletrostatica, resgatamos 0s processos
analdgicos de producdo do saber em eletricidade a partir da dindmica dos fluidos sutis e
mecanicos e da analogia mecanica-eletricidade no contexto da lei do inverso do quadrado
da distancia.

Assim, por falta de um termo melhor para se referir aos constructos histéricos
aqui elaborados usamos o termo processos de eletrizacdo, mas acabamos por fazer uma
reconstituicdo panoramica do movimento de consolidacédo da teoria da eletricidade desde
as suas ideias mais elementares até a consolidacdo da ideia de elétron, fornecendo uma
imagem geral dos problemas préticos e tedricos enfrentados nessa empreitada, as solucdes
originais, as solucdes analdgicas e a relacdo do saber produzido com o tempo e 0 espago
de sua producéo

No recorte de média duracdo, do século XVI1I ao XX, ja temos uma gama infinita
de problemas epistemoldgicos que podem ser explorados no sentido de proporcionar um
quadro geral e amplo do que de fato é a Fisica, ou de como ela se constituiu. Vale lembrar
que até o final do seculo XIX a Fisica como a conhecemos hoje ndo existia, de modo que
fazer referéncia a saberes do passado ou sujeitos que se ocuparam de estudos de teorias
gue hoje sdo fisicas usando o termo fisica ou fisico € no minimo um outro anacronismo.

Os processos de longa duracéo e de média duragdo imbricados na constituicdo da

teoria da eletricidade por si s6 negam diversas concepcOes filosoficas acerca da Fisica,
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principalmente o idealismo platnico, favorecendo a compreenséo realista e material da
Fisica. Tanto no Ensino de Fisica quanto na constituicdo de diversas teorias fisicas
diversos elementos de longa e média duracgdo estdo presentes, sendo que o problema da
apreensdo ou nao da duracdo das permanéncias de certos saberes em Fisica em detrimento
de outros conhecimentos pode se configurar como um problema epistemoldgico com
profundas consequéncias para as relagdes de ensino e aprendizagem.

A longa duracdo se manifesta no Ensino de Fisica quando por exemplo ao se
trabalhar com gravitacdo universal e sem preparar a pergunta, inquirir abertamente um
aluno acerca da queda dos corpos, este, mesmo tendo estudado exaustivamente o tema,
poderd afirmar que o corpo mais massivo desenvolvera um movimento com maior
velocidade. Esse € apenas um caso de varios, sem contar na propagacéo das convencgoes e
erros que ainda hoje reverberam em Fisica como o sentido real e convencional da corrente
elétrica ou o mal-estar do tempo no Sistema Internacional de Medidas e Unidades.
Percebemos que os alunos compreendem de modo racional, mas ndo se apropriam desse
saber sem antes muito relutar consigo mesmo, pois aprender é antes de tudo uma atividade
afetiva e emocional.

Outro grande mal-estar pode ser evidenciado quando estamos operando com 0s
conhecimentos basilares da mecanica. Percebemos uma grande dificuldade de
problematizacdo dos conceitos de espaco e tempo e a mais que apressada apresentacdo da
definicdo de velocidade média. Essa inabilidade € percebida até mesmo em Isaac Newton
que delega a responsabilidade do espaco e tempo absolutos a Deus. O homem
contemporaneo, assim como Santo Agostinho, sabe 0 que é o tempo quando se propde a
pensar sobre o tempo, mas ndo sabe o que o tempo é quando é guestionado sobre a
existéncia do tempo. E um aprendizado que decorre da experiencia humana compartilhada
na cultura, é a vivéncia da experiencia do espaco e de tempo que vai constituir a ideia que
temos sobre esses termos. As nogdes de espaco e tempo acompanham o homem desde a
sua aurora, mas também esses termos possuem sua historicidade, o préprio tempo € vitima
atroz de sua temporalidade.

Para auxiliar nessa compreensao adotaremos como pressuposto gue 0s conceitos
e as teorias sdo constituidos e modificados pela interacdo do sujeito com os instrumentos
e elementos materiais que integram uma dada realidade na qual o sujeito esta inserido.
Nesse contexto os instrumentos medeiam a interagdo do sujeito com suas estruturas
mentais, modificando-as e desenvolvendo o psiquismo que por sua vez, em um

movimento dialético retorna novamente para o universo material dos instrumentos, como
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gatilhos para novas mediagdes, qualitativamente diferentes das iniciais, em um loop de
aceleracdo das pesquisas e estudos em eletricidade.

Para superar as perspectivas internalistas e externalistas, que apresentam leituras
de realidade historica de modo fragmentado, admitimos como pressuposto que mudancas
historicas na sociedade e na vida material produzem mudanga no universo humano,
afetando tanto o comportamento quanto a consciéncia do sujeito historico?, de modo que
hd uma estreita correlagdo entre a vida material e a questdes psicoldgicas concretas
(VYGOTSKY, 2000).

Um ponto central do método materialista dialético é que todos os fendmenos séo
percebidos como processos em movimento e em mudanga. Todo fenbmeno tem sua
historia, caracterizada por mudancas quantitativas e mudancas qualitativas, isto &,
mudangas tanto na forma quanto na estrutura e nas suas caracteristicas basicas.

Nesse sentido, como condicdo ontoldgica, pelo trabalho, a acdo humana pode
transformar a natureza, forjando materialmente a sociedade e consolidando o ser. Ao agir
0 ser atinge um objetivo que antes de ser efetivado fora projetado na consciéncia, o sujeito
mentaliza o seu resultado antes de agir. Com essa capacidade de idear antes de objetivar
0 ser cria diversas possibilidades de acdo e ao escolher algumas possibilidades em
detrimento de outras, cria algo radicalmente novo, modifica a natureza sem a destruir e
modifica a si mesmo, amadurece seu psiquismo, reorienta suas praticas, produz
instrumentos e ferramentas com os quais retorna novamente para a natureza fomentando
novas objetivaces® (LESSA, 2011). Assim, o uso de instrumentos é um meio pelo qual o
homem transforma a natureza e, ao fazé-lo, transforma também a si mesmo
(VYGOTSKY, 2000)

O processo de objetivacdo, a transformacdo da natureza pelo trabalho,

fundamento do ser social, vez que o sujeito s6 existe em sociedade com a qual se relaciona

2 VVygotsky explorou a fundo a ideia de que as atividades tecnolégicas de uma populagdo sdo a
chave da compreensdo do psiquismo dessa populacéo.

% O resultado de processo de objetivacdo é, sempre alguma transformacédo da realidade. Toda
objetivacdo produz uma nova situacao, pois tanto a realidade ja ndo ¢ mais a mesma (em alguma
coisa ela foi mudada) quanto também o individuo ndo é mais 0 mesmo, uma vez que ele aprendeu
algo com aquela agdo [...] ao construir o mundo objetivo, o individuo também se constréi (LESSA,
2011, p. 19).
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e essa relacdo ocorre pelo trabalho*; é crucial para a compreensio da ideia de mediagao®,
ideia capital para a elaboracao de nossa narrativa historica.

Ao problematizar a constituicdo da teoria da eletricidade em sua dimensdo
temporal concentrando esforcos nas formas como essa teoria foi materialmente
enriquecida observamos que ha uma estreita correlagdo entre os instrumentos materiais
elaborados Unica e exclusivamente com o intuito de se pesquisar a teoria da eletricidade e
0s conhecimentos que foram constituidos a partir da interacdo com esses instrumentos. Do
perpendiculo a balanca de torcdo elétrica, ha uma grande quantidade de instrumentos
materiais voltados para o estudo da eletricidade criados e gradativamente aperfeicoados
até culminar com a elaboracdo de instrumentos dotados de escalas de medi¢do, o que
possibilitou a matematizacdo da teoria. O estabelecimento dessas relacdes matematicas
precisas em eletricidade impulsionou o desenvolvimento de teorias matematizadas,
quantitativas da eletricidade e do magnetismo em detrimento dos conhecimentos
experimental e descritivo caracteristicos dos séculos XV1I e XVIII. No século XIX, houve
a ousadia de se buscar explicacfes mais abstratas dos fendmenos ora em tela, tendo como
elemento balizador e fonte de inspiracdo a mecanica newtoniana, a partir da qual foram
estabelecidas certas analogias tanto tedricas quanto experimentais. Nesse contexto a teoria
dos fluidos foi de grande utilidade para a construcdo de uma teoria eletromagnética ndo
sO consistente quanto a explicacdo fenomenoldgica e operacionalista como também
coerente com o conhecimento da filosofia natural socialmente aceito.

Outro ponto que merece destaque é que os textos de historia da eletricidade
enfatizam a exaustdo da experimentacdo, mas ndo problematizam as possibilidades e as
limitacGes desses experimentos de modo que podem induzir o leitor a ter como sindnimas
a ideia de experimento contemporanea com a ideia de experimento moderna. Ora 0
experimento moderno de muito difere do experimento contemporaneo, a comecar pelo seu
c carater qualitativo, principalmente nos séculos XVI, XVII e XVIII e pela escassez do
tdo rigor metodoldgico carateristico da experimentacdo contemporanea

4 O trabalho é a categoria fundante do universo humano, pelo trabalho sdo produzidas as bases
materiais da existéncia e as condi¢des de transformacéao da natureza.

® [..]Vygotsky estendeu o conceito de mediacdo na interagdo homem-ambiente pelo uso de
instrumentos, ao uso de signos. Os sistemas de signos (a linguagem, a escrita, o sistema de
nameros), assim como o sistema de instrumentos, sdo criados pelas sociedades ao longo do curso
da histéria humana e mudam a forma social e o nivel de seu desenvolvimento cultural. VVygotsky
acreditava que a internalizagdo dos sistemas de signos produzidos culturalmente provoca
transformacdes comportamentais e estabelece um elo de ligacéo entre as formas iniciais e tardias
do desenvolvimento individual. (VYGOTSKY, 2000, p. 7)
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Ao nos debrucar sobre a histdria da teoria da eletricidade também observamos
que ndo existe um todo coeso capaz de ser denominado Historia da Fisica, mas sim um
conjunto de saberes mais ou menos dispersos, cada um seguindo um caminho proprio,
apresentando especificidades e problemas epistemoldgicos especificos, de modo que cada
teoria que hoje compde a Fisica apresenta trajetorias temporais Unicas, cada teoria possuli
uma historia que é irredutivel. Assim a histdria da Cinematica ndo se confunde com a
historia da Dinamica, que ndo se confunde com a histéria da Gravitagdo Universal e assim
sucessivamente

Como uma forma de incorporar, nos processos avaliativos, os elementos
problematizados ao longo desses trés primeiros capitulos, propomos provocar tanto o0s
alunos como os professores a trabalharem com producdes textuais acerca do que esta
sendo trabalhado em sala, como sinteses integradoras e como tradugdo para ndés mesmo
do que estamos pensando sobre o dito trabalho. Produzir textos é se projetar violentamente
no papel, é criar, € afirmar a humanidade singular de quem escreve, é existir, € materializar
indices de ideias, é fornecer pistas de como estdo funcionando as estruturas mentais e
internas (JOBIM E SOUZA: 1994). Assim temos um rico material para nos debrucarmos

e repensamos o0 Ensino de Fisica.



1As avaliacOes a partir de questionarios abertos e a atividade livre inicial

Como instrumento avaliativo usamos questionarios abertos, compostas por um
numero consideravel de questbes apresentadas por escrito

Essa técnica aléem de além de ser adequada as condi¢Bes de aplicacdo das
atividades avaliativas propostas em sala de aula, ao fazer uso de questdes abertas, ou
duplas®, com uma parte fechada e outra aberta, permite a afirmacéo do sujeito participante
pela sua expressdo (GIL, 2002) e é uma forma alternativa de atividade avaliativa capaz de
superar as avaliagdes operacionais quantitativas em Ensino de Fisica. Assim, 0s
questionarios abertos sdo consoantes com 0s pressupostos educacionais admitidos pela
pesquisa e com a proposta de problematizacdo de textos historicos em sala de aula.

Considerando que a Escola Militar Tiradentes V encara o desafio de ser uma das
melhores escolas publicas de Timon, entendemos que algumas limitacdes intrinsecas a
técnica de questionarios sejam minimizadas como por exemplo a exclusdo de pessoas
analfabetas ou deformacdes nas respostas devidas a falta de entendimento, pois os sujeitos
da pesquisa sao discentes da Ultima série da Educacgdo Basica, estdo finalizando um ciclo
formativo extremamente importante. Também os questionarios foram destinados para as
atividades em sala de aula, em condic6es espaciais extremamente favoraveis.

Recomenda-se que questionarios voltados exclusivamente para as finalidades de
pesquisas contenham perguntas elaboradas de modo claro e preciso, que induza a uma
Unica interpretacdo e que possam ser respondidas sem dificuldades, sempre ponderando o
nivel de informacdo do interrogado e seu sistema de referéncia, problematizando uma
ideia por vez. Também é recomendado, evitar perguntas diretas que incluem o sujeito na
pergunta em geral, vez que estas tentem ser respondidas em atitude de fuga (GIL, 1987).

Compreendemos que tais recomendacfes visam otimizar o processo analitico,
contudo entram em flagrante contradicdo com o0s pressupostos educacionais aqui
admitidos e mesmo com as orientacfes normativas voltadas para o Ensino Médio, que
defendem a contextualizagdo das perguntas e a obtencéo processual das respostas. Além
disso, 0s questionarios abertos possibilitam uma gama variada de possibilidades de
respostas, e € a partir dessas respostas abertas que é possivel perseguir os significados e

os sentidos elaborados pelos sujeitos em relacdo as estratégias aqui empregadas.

® Perguntas duplas: Parte fechada e parte aberta. Em geral pergunta-se algo cuja resposta é sim ou
ndo, seguida da pergunta “Por qué?”.



Além disso, as atividades propostas fizeram parte da composi¢do da nota
quantitativa do quarto bimestre, atendendo a todas as exigéncias metodoldgicas e
pedagdgicas exigidas pelo Colégio Militar Tiradentes V.

Como a estratégia didatica foi efetivada somente no quarto bimestre,
imediatamente apos a realizacdo das provas do Exame Nacional do Ensino Médio -
ENEM, isto é, com cerca de 90% dos contetdos do curriculo de Fisica ja integralizados,
a atividade livre inicial consistiu em um questionario aberto de 05 (cinco) questdes com o
objetivo de explicitar as compreensdes dos discentes no que diz respeito ao principio de
conservagdo da carga elétrica, imbricado na conservagdo da corrente elétrica, e ao
principio da conservacdo da energia potencial elétrica. Em seguida os alunos foram
provocados a se colocarem em situacGes cotidianas nos quais ocorrem fendmenos
observaveis especificos capazes de serem problematizados a partir dos principios
fundamentais da teoria da eletricidade.

As questbes foram elaboradas e utilizadas por tratar de conceitos e ideias em
Fisica extremamente complexas de alto poder sintético, que beira ao indizivel na Fisica,
faz parte de uma concepc¢do de mundo, de um pressuposto metafisico, que sdo as leis e
principios de conservacgdo e de simetrias que supostamente a natureza manifesta e que
tomamos como algo dado e implicito no Ensino Médio.

Essas questdes também podem ser utilizadas com indicador da eficacia do ensino
operacionalista, excessivamente matematizado voltado para os exames admissionais em
faculdades e universidades que pressionam o cotidiano escolar, exigindo tanto dos
professores como dos alunos comportamentos especificos frente ao conhecimento. Assim
essas questdes podem ser interpretadas como indicativo de aprendizagem dos conceitos ja
abordados ao longo do ano letivo e que precisam ser ativados para solucionar as situacées
problemas. Também elas podem fornecer indicativos do amadurecimento linguistico do
aluno, de sua capacidade de se fazer entender pela escrita.

Embora a atividade inicial tenha importancia capital para a elaboracéo dos textos
historicos e para a eficacia da pesquisa, segundo os motivos acima elencados; por ser uma
atividade livre, ndo foram elencadas categorias analiticas precisas, sendo que 0s
indicadores utilizados foram a capacidade de expressao e de ativacdo dos saberes que

supostamente o aluno possui.



2 Apreciacdo Critica do Documentario

O documentario pode ser exibido integralmente em sala de aula imediatamente
apos a realizacdo da atividade livre inicial, com o objetivo de proporcionar aos alunos a
apreciacao critica do documentario produzido pela British Broadcasting Corporation
(Corporacdo Britanica de Radiodifusdo BBC), intitulado A Historia da Eletricidade —
Choque e Temor: A Faisca - Episodio 01, de modo que posteriormente eles sejam
capazes de confrontar os pressupostos filoséficos e histéricos que permeiam a producao
com 0s pressupostos intrinsecos a estratégia didatica objeto do presente trabalho.

O referido documentario € uma producdo inglesa, de carater historico que
apresenta narrativas como uma espécie de epopeia rumo ao conhecimento verdadeiro,
levada a cabo por génios solitarios. Apresenta uma concepc¢ao de tempo linear associado
ao tempo cronoldgico, com uma relativa valorizacdo dos pesquisadores ingleses em
detrimento dos pesquisadores de outras nacionalidades. O documentario tem como
cenarios paisagens estaticas, que destacam o narrador, fortalecendo o instituto do
verdadeiro presente na sua fala. Também o documentario possui uma trilha sonora de
suspense, convidando o espectador a se inserir na atmosfera de descoberta que o
documentario propde.

Presenciamos na contemporaneidade a consolidacdo de uma cultura visual da
qual ndo podemos escapar. Nesse contexto, vez ou outra a escola € desafiada a interagir
com as imagens, seja fotografias ou filmagens, nos mais diferentes meios e suportes. No
caso do consumo ou apreciacdo imagética no contexto da sala de aula em Ensino de Fisica,
é cada vez mais frequente e por isso é preciso problematizar o gosto, a sensibilidade, a
postura de expectador e a postura epistemoldgica frente as imagens no sentido de buscar
uma leitura da imagem segundo os objetivos da atividade desenvolvida, o que ndo ocorre

na maioria das vezes.

Como poderoso instrumento de trabalho, em Ensino de Fisica € possivel inserir
tanto narrativas cinematograficas do campo ficcional quanto do campo néo-ficcional,
sendo que esta pode ser por exemplo documentarios de naturezas diversas e aquelas
podem ser do género ficcdo cientifica ou ainda de natureza diversa consoante com 0S
objetivos e os temas que se pretenda trabalhar. E frequente o uso de producdes
audiovisuais no contexto pedagdgico sem quaisquer problematizacdes acerca de suas
especificidades e complexidades, apenas como dispositivo ilustrativo de uma dada

tematica problematizada em sala de aula.



Como um documentario historico sdo em geral composi¢oes classicas veiculadas
por tvs a cabo, alternando formas como depoimentos/entrevistas e voz ’over’ explicativa,
imagens em movimento com o pretenso objetivo de apresentar a verdade (RAMOQOS, 2002),
nem sempre € o género filmico apreciado ou experimentado pelos alunos, de modo que é
preciso inseri-los na apreciacdo critica da producdo documental histérica. Tarefa
extremamente dificil vez que é preciso compreender o filme como um discurso falado,
escrito e imagético que possui diversas funcdes que ndo so o entretenimento. E preciso
adentrar nas diversas camadas de sentidos e significados que o documentario histérico
possibilita, ultrapassar a imagem e a fala que séo apresentadas de modo imediato ao

espectador.

No inicio da apresentacdo do documentario os alunos receberam um roteiro de
apreciacdo critica contendo diversos questionamentos capazes de guiar a atividade de
apreciacdo. Esse roteiro, elaborado com questdes abertas, inicia com perguntas acerca do
gosto, da escolha e das preferencias que os alunos no que diz respeito a produgdes
audiovisuais. Assim o primeiro passo da atividade é o aluno explicitar suas preferéncias e
que tipo de experiéncia desenvolvem como espectadores. Ao longo de toda a estratégia
didatica foi preciso atentar para necessidade de problematizar o que os alunos assistem,
municiar o olhar, buscar inserir o dudio visual tanto no seu contexto de producdo quanto
no seu contexto de recepgéo.

Depois dessa primeira provocacdo, os alunos foram convidados a realizar
apreciacOes criticas do documentério no que diz respeito aos seus aspectos gerais, seus
aspectos internos e seus aspectos ideoldgicos, de modo que depois dessa apreciacdo critica
o0 aluno seja capaz de confrontar sozinho a narrativa do documentario com a narrativa da
estratégia didatica.

No que diz respeito aos aspectos gerais, 0s alunos sdo convidados a refletir sobre
o carater coletivo da producdo, os seus custos elevados, sobre o conceito de filme, que
profissionais estdo envolvidos nessa empreitada e que tipo de producdo predomina no
mercado brasileiro. Essa reflexdo tem o carater de indicar que devido ao alto custo e
complexidade da producéo, esta ndo se resume somente & fungéo de entreter, sendo que
ha diversos objetivos embutidos na producdo, sendo, pois, necessario, identificar os
objetivos explicitos e implicitos do documentario apreciado.

Na leitura interna do documentario o aluno concentra seus esfor¢os na captacéo

dos elementos internos da producdo: os cenarios, o figurino, os efeitos, a fotografia, 0s



enquadramentos, as tomadas, trilha sonora entre outros. Nesse ponto o aluno é desafiado
a ler a producdo audiovisual tal como faz leituras de textos escritos, sendo que no final
dessa leitura o aluno € convidado a apresentar a ficha técnica da producdo. Com essa
atividade emergem tanto as especificidades que enguadram a producdo no género
documentério historico, com mecanismos e linguagens propria, quanto o carater
pedagogico da producdo audiovisual selecionada, vez que o aluno € provocado a
relacionar as propostas do documentario com as propostas da estratégia didatica.

A (ltima secéo do roteiro de apreciacao critica do documentario se concentra 0s
aspectos ideoldgicos da producdo, exigindo uma leitura desta para além de seus aspectos
gerais e de seus elementos internos, compreendendo que por mais que se tenha uma
proposta de evidenciar um fato historico, ndo é a verdade historica que esta sendo ali
representada, ndo é a realidade, mas uma reconstrucdo desta, fundada em linguagens
préprias em contextos de producdo e recepcdo especificos. Assim o aluno, como
espectador ativo, ndo apenas recebe 0s sons e as imagens, mas os recria, produz didlogos
com estes, nega a pretensao de verdadeiro do documentario ao identificar seus elementos
ideologicos, os seus implicitos, seus elementos contraditérios, suas pretensdes
universalistas.

Ap0s esses trés procedimentos, pretende-se elucidar o documentario A Historia
da Eletricidade — Choque e Temor: A Faisca - Episédio 01, identificando como ele se
relaciona com a presente estratégia didatica, desalienando os alunos dos elementos visuais,
proporcionando interpretacbes mais profundas de modo a relacionar o problema do
documentario com os problemas tratados em sala de aula. Com tal pratica possibilitamos
ao aluno um momento para que este inconscientemente organize, planeje, elabore
conexdes entre 0 que ocorre em sala e com as diversas atividades que se desdobram tanto
no ambiente escolar como fora dele, sempre tendo na al¢a de mira um processo de ensino
e aprendizagem, repleto de vinculos, de modo a ser prenhe tanto de significados quanto
de sentidos.

O roteiro de apreciacdo critica do documentéario historico deve ser entregue tdo
logo sejam explicado a dindmica de implementacdo da estratégia didatica, podendo ser
aos alunos foi cedido o link do canal onde o documentario esta disponivel, de modo que
0 aluno seja capaz de rever indefinidamente o documentério, ao longo de todos os passos
da estratégia didatica, podendo revisita-lo cada nova proposicédo de atividade. As respostas
desse roteiro podem ser recolhidas somente na Ultima etapa da estratégia e a cada

problematizacdo do texto historico trechos da documentario podem ser resgatados em



situacdo de confronto ora consoante ora dissonante, fornecendo elementos para o
preenchimento desse roteiro.

Ao finalizar esses dois primeiros procedimentos, a atividade inicial livre e a
apreciacdo do documentario, que podem ser efetivados em trés aulas de 50 min (cinquenta
minutos); recomenda-se as leituras, interpretacfes e problematizacbes dos textos
historicos que tratam da constituicdo da teoria da eletricidade.



30s textos historicos, as caracteristicas e 0s objetivos dos questionarios abertos

O trabalho principal da estratégia didatica consiste na leitura, interpretacao e
problematizacdo dos textos historicos. S&o quatro textos histdricos, partindo de um tempo
histérico da longa duracdo em direcdo ao tempo da média e curta duracdo,
problematizando o processo de constituicdo da teoria da eletricidade, tendo como mote
principal os processos de eletrizacéo.

Recomenda-se a distribuicdo de um texto por vez, sempre no final de um dia de
trabalho o aluno recebe o texto, j& seguido dos questionamentos, de modo a permitir que
tanto a sua primeira leitura quanto o esbo¢o de algumas respostas aos questionamentos
ocorra fora do ambiente escolar. Assim é solicitado as respostas do aluno na proxima aula
acompanhado de um resumo do texto, manuscrito.

Da quarta aula em diante, seguimos procedimentos relativamente constantes,
onde a turma foi dividida basicamente em cinco grupos, onde na primeira aula do dia 0s
alunos se reuniam para confrontar e discutir suas respostas individuais e no final do
processo teriam que elaborar um resumo e uma resposta do questionario comum a todo o
grupo. Essas atividades foram planejadas de modo a proporcionar o didlogo
horizontalizado e valorizar a dimenséo coletiva da producgédo do conhecimento. Nas duas
aulas seguintes foram problematizados o texto e as questdes, sempre focando no processo
de integracdo sintética entre os saberes tedricos matematicos problematizados ao longo do
ano letivo e os saberes propostos na estratégia didatica. No final da aula, um proximo texto
e as questBes foram distribuidas para as aulas da semana seguinte. Procedimento adotado
na problematizacdo dos quatro textos propostos, sendo que a medida que as discusses
foram avancando a complexidade das atividades propostas foram aumentando, tanto no
que diz respeito aos textos quanto aos questionamentos que 0s acompanharam.

O quadro abaixo sintetiza o processo de problematizacdo dos textos histéricos
tanto nas atividades extraclasse como nas atividades em grupo e nas sinteses finais

realizadas ap0s a problematizacéo e discussdo em sala de aula, mediadas pelo professor.



Quadro 1 - Resumo do processo de problematizacdo dos textos histdricos

Fonte: O autor (2020)

A tabela abaixo apresenta uma estimativa de tempo (aulas) necessario para a
aplicacdo dos textos historicos. Assim, desconsiderando o tempo de interacdo dos alunos
com o texto nas atividades desenvolvidas em casa, foi problematizado um texto por
semana letiva, como propormos quatro textos historicos, o tempo minimo de

problematizacdo dos textos foi de um més.

Tabela 1 - Estimativa de tempo para problematizacdo dos textos historicos.

ETAPAS AULAS (45 min)
Leitura do texto e em Grupo 0,5
Elaboracdo do Resumo do Grupo 0,5
Resolugéo das questdes do Grupo 0,5
Problematizacdo/discussao do texto 1,0
Discussdo das respostas as questdes 05
mediadas pelo professor

Fonte: O autor (2020)

O primeiro texto, intitulado Dos fendmenos aos registros escritos: a
domesticacdo de um olhar pelas tentativas de explicacdo, € acompanhado por 05 (cinco)
questBes e problematiza uma longa duracdo na qual os fenémenos atmosféricos quando
das tempestades eram associados e elementos miticos e religiosos e onde os fendmenos

de movimentos de corpos metélicos leves na presenca de iméas naturais e de corpos leves



guando sofriam algum processo de atritamento ou ndo eram observado ou nao eram dignos
de registro. O texto aponta um marco de referéncia na problematizacdo da eletricidade nos
moldes da nascente ciéncia moderna

Ja o segundo texto, com o titulo Dos primeiros dispositivos materiais a
maquina elétrica, também acompanhado por 05 (cinco) questBes, j& sugere que O
processo de eletrizagdo por atrito era relativamente bem dominado pela comunidade de
intelectuais europeus do século XVII, sendo que o aprofundamento dos estudos foi
patrocinado pela interacdo social dos sujeitos com dois artefatos elaborados unica e
exclusivamente com o intuito de se estudar o fendmeno do movimento dos corpos leves
quando inicialmente atritados: o perpendiculo, o versoério e a maquina elétrica.
Principalmente com a maquina elétrica foi possivel produzir e estudar o que hoje
compreendemos como efeitos da corrente elétrica — o efeito térmico, o efeito fisiologico,
o efeito quimico, o efeito luminoso e o efeito magnético. O texto também problematiza
como o fendmeno de repulsdo de corpos leves depois de atritados, antes tido como uma
anomalia, foi gradativamente incorporado a teoria da eletricidade.

O terceiro texto, Da maquina elétrica a Garrafa de Leyden: o modelo da
eletricidade como um fluido, apresenta uma densidade e uma complexidade maior que 0s
dois textos anteriores, vez que os alunos ja se encontram mergulhados nas especificidades
dos problemas em torno dos quais gravitam a estratégia didatica. Para dar conta dos
problemas discutidos no texto, foram elaboradas 09 (nove) questdes, tratando da
aceleracdo das pesquisas em eletricidade com elaboracdes de saberes de carater empirico
e fenomenoldgico. Aborda diversos conceitos fisicos, sendo, portanto, um texto
fundamental da estratégia por problematizar o aparecimento dos efeitos da corrente
elétrica, o processo de elaboracdo da série triboelétrica, a conducdo de eletricidade por
longas distancias e a relacdo com o inverso da distancia, a elaboracdo de modelos tedricos
explicativos nos moldes da ciéncia moderna, ora em operacao analdgica com a dinamica
dos fluidos, ora admitindo a eletricidade como um fluido sutil com propriedades
mecanicas, a incorporacao de alguns fendbmenos atmosféricos a teoria da eletricidade.

Finalizando, o quarto texto com o titulo Da Garrafa de Leyden a pilha voltaica:
uma teoria constituida sem uma fundamentagcdo em principios gerais, € 0 mais denso de
todos, acompanhado por 10 (dez) guestionamentos. Tem como principal motivacao a
constituicdo da teoria eletromagnética nos moldes como a conhecemos hoje, tratando da
proposicdo da ideia do elétron como uma particula material com propriedades fisicas

como massa e carga elétrica, dos processos de armazenamento de energia potencial



elétrica em dispositivos como as pilhas e baterias, dos avangos em quimica devido aos
processos de eletrolise, da matematizagdo da teoria a partir da analogia tanto com a
gravitacdo universal quanto com a mecanica dos fluidos.

Apresentadas algumas possibilidades de problematizacdes dos textos bem como
as categorias analiticas bésicas norteadoras da pesquisa, deixamos claro que embora a
estratégia didatica contenha outros elementos como a atividade livre inicial, a apreciacdo
critica do documentario e a atividade experimental de cunho histérico, os esforco
analiticos serdo concentrados nas producdes textuais dos alunos principalmente no que diz
respeito as repostas as questdes do texto, também focaremos nas sinteses integradoras e
nas autoavaliagdes. Isso ndo quer dizer que ndo iremos problematizar os demais
elementos, mas sim que somente desenvolvemos categorias de analises para as producées

textuais ja referidas.



4 As atividades experimentais:

Uma poderosa ferramenta pedagogica possivel é a proposicdo de atividades
experimentais em Ensino de Fisica, por possibilitar a materializacéo de diversos elementos
tedricos relativos aos fendmenos fisicos problematizados como contetidos em sala de aula,
pois historicamente os conceitos tedricos foram gradativamente formados e modificados
no processo da experimentacdo, 0 mesmo ocorrendo com a formulacdo das leis
fundamentais que descrevem diversos fendmenos (ASSIS, 2018). A realizacdo dessas
atividades abre um novo mundo para os alunos onde a ciéncia pode se concretizar no
cotidiano e deitando fora diversas figuras mentais estereotipadas sobre a ciéncia e o
cientista. Assim, o trabalho com experimentos histéricos’ favorece o desenvolvimento, a
apreensdo e a internalizacdo dos conceitos, a compreensdo da validade do experimento
frente a construgdo histérica da teoria, além de permitir a eficicia da atividade
experimental (BOSS, 2011).

Como estratégia didatica eficaz é recomendado propor experimentos histéricos
que persigam uma fidelidade aos principios que garantam a eficacia da atividade
experimental de modo a possibilitar o emprego de com materiais facilmente acessiveis em
casa ou no comércio (ASSIS, 2018). Sendo recomendado também que os alunos sejam 0s
protagonistas de todo o processo da atividade, desde o planejamento dos primeiros passos
até a apresentacdo da atividade (BOSS, 2011).

Vale destacar que os procedimentos experimentais com essas orientacdes operam
com a ressignificacdo de materiais ordinarios do cotidiano material do aluno, dispensando
a o laboratério de ciéncias como o lugar privilegiado na produc¢éo da ciéncia. Com 0 uso
de materiais ordinarios ressignificados o laboratério é a sala de aula, o patio da escola, o
quintal de casa. O laboratorio é a mente, € 0 mundo.

Uma vez que este é solicitado a montar o experimento, por método de tentativa e
erro, pela criatividade; mesmo que o experimento seja replicado da internet, o aluno tem
gue adequar a experiéncia ao seu contexto, sempre buscando alternativas criativas e

baratas para a construgdo do experimento. Alem disso, a elaboragdo do experimento pode

" No contexto do Ensino de Fisica ha tendéncias atuais no que diz respeito a proposicdo de
experimentos historicos. A primeira delas objetiva a replicagdo ou reproducdo, a montagem do
experimento buscando reconstitui-lo tal qual o seu passado original, perseguido em diversos
documentos historicos. A segunda tendéncia concentra esforgos tanto no carater explicativo e nos
principios que possibilitam a eficicia do experimento, podendo assim utilizar os materiais atuais
e disponiveis, podendo até elaborar uma réplica melhorada do experimento (BOSS, 2011).



desenvolver a habilidade manual do aluno e a sensibilidade de perceber qual o meio mais
eficaz de se obter o resultado esperado. O uso dessas préaticas pedagogicas diminui o fosso
existente entre teoria e pratica, além de aumentar a autoestima do aluno, pela sua
capacidade de poder desenvolver algo.

Como existem experiéncias realizadas com diversos niveis de complexidade e de
sofisticacdo, imediatamente o aluno é desafiado a pensar historicamente acerca do
processo de constituicdo do experimento que esté elaborando, onde é possivel avaliar a
engenhosidade e a capacidade criativa dos fisicos experimentais. Assim o recorrente uso
de experimentos no Ensino de Fisica na Educacdo Bésica permite ao aluno perceber a
diferenca fundamental entre a Fisica e a Matematica. Além disso, nas experiéncias néo
sdo avaliadas somente a capacidade criativa do experimento e sua engenhosidade, como
também ¢ avaliada a capacidade de expressdo oral do aluno e sua capacidade de
compreensdo do conteldo solicitado para explicar o fenémeno ao qual o experimento faz
referéncia (BOSS, 2011).

Ponderando essas recomendacfes, dividimos a turma em cinco grupos e
solicitamos a cada grupo a montagem, apresentacdo e explicacdo de um experimento
histérico no contexto da teoria da eletricidade, enfatizando a replicagdo de alguns
dispositivos materiais que impulsionaram a constituicdo dessa teoria. Assim cada grupo
ficou responsavel por apresentar um dos dispositivos como o perpendiculo, o versorio, a
garrafa de Leyden, a pilha voltaica e a maquina elétrica. Sendo estabelecido apenas a data
da apresentacdo, a natureza do experimento e a elaboracdo de um roteiro de apresentacao,
deixando livre todas as outras etapas da atividade.

A divisdo da atividade experimental por grupo foi realizada na terceira aula da
estratégia didatica, logo depois da apreciacao critica do documentario, ocasido na qual

também foram explicados os objetivos, e os procedimentos de todas as atividades.



5A auto avaliacdo e a sintese integradora:

As sinteses tematicas integradoras sdo producdes textuais transdisciplinares,
resultado do trabalho com os temas geradores propostos ao longo de toda a estratégia
didatica e que possuem o proposito de evidenciar em que medida os alunos conseguiram
fazer uma elaboracdo propria dos temas estudados e se eles conseguiram relacionar essas
elaboracdes com outros temas abordados em outras disciplinas ou a elementos de seu
cotidiano, tanto no contexto escolar quanto em ambientes fora da escola. Assim, o aluno
é provocado a organizar os novos conhecimentos (contetdos, habilidades e valores, de
natureza intelectual, ética e estética), relacionando-os com suas experiéncias formativas.

Assim, a sintese integradora € uma producéo textual livre, no qual, a partir de um
fragmento textual que pretende sintetizar em linhas gerais 0s pressupostos norteadores da
estratégia didatica, o aluno é convidado a retomar, organizar e integrar as suas ideias
acerca da teoria da eletricidade no contexto de sua constitui¢ao historica e dos elementos
filosoficos imbricados nessa teoria.

Jaaauto avaliagdo € 0 momento no qual o aluno é convidado a fazer uma reflexdo
de acerca de sua participacdo no conjunto das atividades desenvolvidas ao longo do seu
processo formativo, e pretende perseguir as expectativas contempladas ou néo, as
dificuldades, as aprendizagens, os interesses e as projecoes de si no futuro.

Pela alta carga de subjetividade presente nessas duas atividades, espera-se captar
indicios, os fragmentos dos significados e dos sentidos elaborados pelos alunos quando
finalizado o percurso formativo proposto pela estratégia didatica. Assim objetivo dessas
atividades é, a partir das producgdes textuais dos alunos buscar elementos capazes de
fornecer pistas de como estes elaboram suas interpretacdes e representacdes dos saberes
fisicos, e a construcdo da realidade e como essa construcdo participa da relacdo do aluno
com o mundo. Analisar as producdes textuais dos alunos sob a 6tica do escopo conceitual
discutido ao longo do trabalho tendo como pardmetro de analise a capacidade de
problematizacdo do aluno, a profundidade da problematizacéo e a limitac&o do saber fisico
diante das inquietacGes do aluno.

Buscamos identificar nos textos dos alunos o campo semantico de significacéo
da realidade a partir do qual o aluno opera na resolucdo de problemas solicitados e como
esses elementos se relacionam com suas percepgdes de mundo, traduzidas, significadas

ou pelo menos indiciadas pela na escrita.



Para a analise dessas atividades, utilizaremos as técnicas de andlises textuais
discursivas, que ¢ uma andlise textual® qualitativa, que trabalha com informacdes
apresentadas em forma de textos, marcados pela subjetividade, formas de interpretar e
compreender caracteristicos dos sujeitos envolvidos nessas producdes textuais
(MORAES, 2005).

De modo operacional e objetivo tanto as sinteses integradoras quanto as auto
avaliacdes foram avaliadas a partir dos seguintes aspectos:

¢ Relacdo das ideias centrais da producéo textual com os temas problematizados na
estratégia didatica;
e Indicios de esforco de conter na produgdo textual ideias e vocabulario

internalizados a partir os temas problematizados na estratégia didatica;

Além desses procedimentos, como as atividades propostas foram contabilizadas
para a composi¢cdo da média do quarto bimestre, também foram observados aspectos
qualitativos de dificil computacédo categorial, mas que sdo imprescindiveis em processos
avaliativos, pois ndo sdo captados quando da elaboracdo das producgdes textuais, como a
participacdo das atividades desenvolvidas em sala, inclusive dos momentos avaliativos, a
autonomia na realizacdo das atividades tanto individual como coletivamente e a
capacidade de expressdo oral quando da apresentacdo das experiencias e quando das

discussoes em sala

Tabela 2 - Esbogo cronolégico das atividades a serem desenvolvidas nas aulas

Etapas | Duracao Atividade

1. 1 Aula Apresentacdo do plano de atividades, esclarecimento dos
procedimentos da estratégia didatica.
Divisdo dos grupos

Explicacdo da atividade experimental a ser realizada

2. 1 Aula Aplicacdo do Questionario Inicial

3. 01 Aula Entrega do roteiro de apreciacéo critica do documentario

8 Andlises textuais sdo modos de aprofundamentos e mergulhos em processos discursivos capaz
de reconstituir novos discurso [...] a anélise textual qualitativa é um processo integrado de anélise
e sintese, que se propOe a fazer uma leitura rigorosa e aprofundada de conjuntos de materiais
textuais, visando descrevé-los e interpretad-los no sentido de atingir uma compreensdo mais
elaborada dos fendmenos e dos discursos no interior dos quais foram produzidos. (MORAES,
2005, p. 89)



Exibicdo do documentario A histéria da Eletricidade.
Episddio 1 — A Faisca. Duracdo 58min58s. Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=rAqUVE97iCU&t=71s.

Entrega do primeiro texto histérico e solicitacdo de um resumo

do mesmo

03 Aulas

Atividade em grupo
e Leitura e resolucdo das questdes referentes ao Texto 1.
e Comparar as questdes individuais referentes ao Texto 1
e Reposta do grupo para as questdes do Texto 1

Discussédo do Texto 1 mediada pelo Professor.

Entrega do segundo texto historico e solicitagdo de um resumo

do mesmo

03 Aulas

Atividade em grupo
e Leitura e resolucdo das questdes referentes ao Texto 2.
e Comparar as questdes individuais referentes ao Texto 2
e Reposta do grupo para as questdes do Texto 2

Discussédo do Texto 2 mediada pelo Professor.

Entrega do terceiro texto historico e solicitagdo de um resumo

do mesmo

03 Aulas

Atividade em grupo
e Leitura e resolucédo das questdes referentes ao Texto 3.
e Comparar as questdes individuais referentes ao Texto 3
e Reposta do grupo para as questdes do Texto 3

Discussédo do Texto 3 mediada pelo Professor.

Entrega do terceiro texto historico e solicitacdo de um resumo

do mesmo

03 Aulas

Atividade em grupo
e Leitura e resolugdo das questOes referentes ao Texto 3.
e Comparar as questdes individuais referentes ao Texto 3
e Reposta do grupo para as questdes do Texto 3

Discusséo do Texto 3 mediada pelo Professor.

03 Aulas

Apresentacdo das atividades experimentais:
Perpendiculo,



https://www.youtube.com/watch?v=rAqUvE97iCU&t=71s

Versorio

Maquina elétrica.
Garrafa de Leyden
Pilha voltaica.

Entrega dos roteiros das atividades experimentais.

03 Aulas Sintese integradora

Conversa livre com os alunos avaliando todo o percurso

Fonte: O autor (2020)




Questionario Inicial

1. Considere um circuito elétrico alimentado por uma bateria e uma lampada A,

conforme representado no diagrama abaixo;

-—-—:-|||]|

(Retirado de Gravina e Buchweitz, p. 118, 1994)

A intensidade da corrente elétrica no ponto 1 do circuito € maior, menor ou igual

a intensidade da corrente no ponto 2? Justifique sua resposta

2. No circuito do problema anterior, foi inserido mais uma lampada, idéntica a

primeira lampada, conforme o diagrama abaixo.

- IIFl- +
(Retirado de Gravina e Buchweitz, p. 118, 1994)
As lampadas nesse novo circuito, terdo brilho iguais ou diferentes? Justifique

Sua resposta

3. Agora, no circuito anterior, colocamos um resistor entre as lampadas A e B,

conforme o diagrama abaixo;

- +
el

(Retirado de Gravina e Buchweitz, p. 119, 1994)



As lampadas nesse novo circuito, terdo brilho iguais ou diferentes? Justifique
sua resposta

4. Suponha que em um final de semana diversas pessoas de sua familia (tios, tias,
primos e primas) vao almocar na sua casa € hum dado momento disputam pelo
controle da televisdo, de modo que ndo chegando nenhum consenso. Assim, muito
irritada e com razdo, sua mée desliga a Tv, dizendo que se ndo tem como agradar

a todos ndo se agrada ninguém. Um de seus primos sai do sofa e vai ligar a
televisdo de modo mecéanico. O que acontece com os pelos do brago de seu primo

quando este entra em contato com a tela da televisdo? Por que isso acontece?

5. Em uma bela e ensolarada tarde de B-R-O BRO (Meses de setembro, outubro,
novembro e dezembro), vocé penteia seus cabelos sem os molhar. Tente encontrar
uma explicacdo para o fato de depois de penteado o seu cabelo apresentar um
volume fora do normal. Vocé consegue identificar a ocorréncia de outro fendmeno
além do descrito? Repetindo o procedimento com o cabelo molhado ha uma

reducdo ou um aumento no volume do cabelo? Por qual motivo?

6. Em algumas circunstancias, ao conectarmos dispositivos elétricos receptores
(ventiladores, liquidificadores e demais aparelhos) em tomadas, é comum
observarmos uma faisca ou uma luz de curta duracdo acompanhada de um
pequeno barulho. Existe alguma relacdo desse fenbmeno com os fendmenos de
raio, relampago e trovao observados em tempestades? Se houver, qual relagdo é

essa?

Q Respostas Questionario

1. | lgual, porque a corrente elétrica, 0 movimento ordenado de portadores de carga
elétrica em um dado meio, quando percorre um dispositivo elétrico como um
resistor alimenta esse dispositivo com energia elétrica, isto €, a corrente elétrica
apenas fornece emergia potencial elétrica para o dispositivo transformar em outra

modalidade de energia.

2. | Em relacdo ao segundo circuito as lampadas terdo brilhos iguais, porque como as
lampadas sdo idénticas, estdo submetidas a mesma diferenca de potencial e sdo
percorridas pela mesma corrente elétrica. Assim elas emitirdo a mesma poténcia

irradiada. Mas quando essas lampadas sdo comparadas com a ldmpada do circuito




da questdo anterior, elas terdo brilho menor pelo fato de se ter menos energia
disponivel.

Igual, porque as lampadas sdo idénticas, submetidas a mesma diferenca de
potencial e percorridas pela mesma corrente elétrica. Mas quando comparadas com
as lampadas da quest&o anterior terdo brilho ligeiramente menor devido a presenca

do resistor.

Os pelos do braco do primo irdo se ericar devido a interacdo elétrica por inducéo
com os elétrons presentes na tela da televisao que estdo em equilibrio eletrostético.
A aproximacédo do braco altera esse equilibrio produzindo movimento de cargas

elétricas tanto na tela da televisdao quanto no braco.

Ao pentear os cabelos em dias secos esfregamos o pente nos cabelos de modo a
provocar uma eletrizacdo por atrito, onde pente fica eletrizado com cargas de uma
natureza enquanto o cabelo fica eletrizado com cargas de natureza oposta a das
cargas adquiridas pelo pente. Cada fio individual do cabelo adquire carga de
mesma natureza que a carga adquirida pelos outros fios. Assim por terem cargas
de mesmo sinal, os cabelos tendem a se afastar um do outro de modo que os cabelos
apresentam uma caracteristica de maior volume.

Com o cabelo molhado isso ndo acontece, por que ao pentea-lo, o pente ao invés
de interagir diretamente com o cabelo, interage com a camada de &gua presente

entre os cabelos de modo a ndo permitir a eletrizag&o.

Sim, no diminuto espago entre os terminais fase e neutro de uma tomada, temos a
presenca de um campo elétrico aproximadamente uniforme e no qual esta
armazenado energia potencial elétrica nas proximidades do ar. Ao fechar o circuito
da tomada, interrompemos esse campo elétrico, fechamos o circuito e provocamos
uma descarga do ar, de modo que a energia potencial elétrica presente no ar €
dissipada na forma de luz e do som originado da brusca movimentacdo da massa
de ar no interior da tomada. Entdo podemos dizer que ao pér um dispositivo
elétrico em uma tomada provocamos um fendmeno atmosférico em pequena

escala.

Fonte: O autor (2020)




Roteiro para a analise do documentario

O uso de filmes como fontes documentais € um poderoso instrumento de
trabalho, mas para isso se faz necesséario uma andlise critica do material audiovisual em
questdo. Uma analise que transcenda o conteudo mais aparente e imediato. O género
documentario possui linguagem propria e possivelmente é pouco conhecido por vocé e
talvez ndo seja um de seus géneros prediletos, 0 que vai exigir de sua parte um esforco
redobrado para a execugdo dessa atividade, vez que vai provocar em vocé uma a
experiéncia de espectador distinta da que vocé estd acostumado(a).

Desde j& langamos um convite a vocé pensar sobre o que vocé assiste

Leitura geral

1. Como escolhe um filme para assistir ou quais o atrai?

2. Prefere filmes que atinjam os sentidos e as emoc0es, para que ndo seja preciso nenhum
trabalho intelectual?

3. O que valoriza num filme: interpretacdo dos atores? O conteudo? A fotografia? Os
efeitos?

4. Como vocé capta as informacg6es das imagens cinematogréaficas?

5. Em que consiste ser um espectador passivo ou ativo?

6. Por que vocé ndo gosta de determinados filmes?

7. O que é um filme?

8. Como é feito ou produzido?

9. Quem trabalha nele, apenas os atores?

10. Quanto custa fazer um filme?

11. Por que a maioria dos que vemos no Brasil s&o norte-americanos?

Leitura interna

Leitura interna do documentario:
1. Qual o contetdo principal do filme?
Quiais os contetidos secundarios?
2. Quem séo os personagens do filme?

3. Que acontecimentos vocé elencaria como principais?



4. Quais os cenarios do filme? Eles seguem algum padrao?

5. Quais os lugares e tempo em que decorrem as histdrias narradas?

Elabore a ficha técnica, da producdo do filme: diretor, produtor, musica, tipo de técnicos,

ano, pais....

Primeira leitura ideologica

- QUANTO AOS ASPECTOS IDEOLOGICOS DOS FILMES:

- A imagem ndo ilustra nem reproduz a realidade, mas reconstroi a realidade com base

em uma linguagem propria, produzida em determinado contexto historico.

- O espectador ndo pode confundir o que assiste com a realidade. Um filme é uma
producdo humana, portadora de ideologias, formas de pensar que fatalmente irdo
constituir o resultado final do mesmo. Vocé esta sendo convidado a exercitar sua
capacidade de percepgéo nesse contexto: um filme merece ser lido internamente, os seus
principais elementos etc..., e como produto cultural (que esta inserido num momento
historico — tempo, numa sociedade de consumo, com um publico certo a ser atingido); ele
possui sua propria historia, exigindo uma leitura critica como qualquer outro documento,
desalienando-nos dos elementos mais visuais apenas, como efeitos especiais, etc...
agregando ai a nossa capacidade de ir além. Como questdes norteadores dessa reflexdo

para além da imagem do filme, gostariamos que atentasse para 0s seguintes aspectos:

1. O que de fato o filme comunica nas suas imagens?

2. Qual a finalidade das imagens mostradas no filme?

3. Quais nacionalidade dos autores se fazem presente no filme? de que forma?

O que ha por tras das “mensagens” que o filme passa? Em que medida podemos nos ater

a reflexdes levantadas nos filme, ELAS servem para qualquer lugar e pessoa no planeta?

E quais sdo as reflexdes que podemos dizer que ndo nos servem?



- Faca uma descrigéo das cenas, dos personagens e dos objetivos do filme, considerando
0 tema tratado, segundo o roteiro abaixo:

Segunda leitura ideoldgica

1. O tema central do filme e as ideias principais séo quais?

2. Que tipo de linguagem é possivel observar no filme? Exemplo: o autor trabalha de
forma mais dramaética, ja revelando ele mesmo o desenrolar do tema, ou deixa margem
para que o espectador pense sozinho e tire suas préprias conclusdes, inclusive sobre o
desfecho do filme?

3. Ha uma relacdo direta do filme selecionado com o tema abordado em sala de aula?
Identifique cenas onde isso fica claro

4. ldentifique quais os tipos de questbes relacionadas a tematica dos processos de
eletrizacdo ficam explicitas no filme?

5. Quais 0s personagens principais e onde eles se enquadram dentro das relacdes de
producdo do conhecimento acerca dos processos de eletrizagcao?

6. Com relacdo aos papéis destes personagens, sao ficticios ou se parecem com pessoas
conhecidas no nosso dia-a-dia?

7. Quais as situacdes mostradas no filme, didlogos, imagens, etc... que se pode relacionar
com os temas tratados em sala de aula?

8. Os personagens sdao mostrados de forma a caricaturd-los (deboche, etc... ou
menosprezando o seu valor na sociedade, etc...). Analisar isso com relacdo aos principais
personagens. Exemplo: Gray, neste filme, é tratado como? Com algum valor? Ou
excessivo valor que até ndo se parece nada com a realidade?

9. Que outras questdes podemos levantar a respeito deste filme?
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Texto 1: Dos fendbmenos aos registros escritos: a domesticagdo de um olhar pelas

tentativas de explicacao

A histéria dos processos de eletrizacdo como fendbmeno e ndo como teoria
elaborada, considerando o carater universal do conhecimento da Fisica, indicado pela
mecanica cléssica e reforcado pela mecénica relativista, talvez seja anterior até mesmo a

constitui¢do do planeta Terra.

Para um objeto existir
conceitualmente é necessario e

suficiente que ele seja pensavel por
algum sujeito racional.

Mario Bunge
(Filésofo argentino 1919 - 2020)

Um fenbmeno natural que possivelmente é mais antigo do que a propria
humanidade e que hoje pode ser parcialmente explicado a partir da teoria eletromagnética
vigente é o raio, que durante um grande intervalo de tempo esteve associado elementos
religiosos e mitologicos, de modo que em diversas culturas antigas 0s raios se
configuravam como uma manifestacdo dos poderes da divindade e um modo desta se

comunicar com o plano terreno.

[ Existem diferencas entre raios, relampagos e trovoes? ]

Ao longo do processo civilizatorio que
cronologicamente constitui a propria idade da
humanidade, os raios podem ter sido a primeira fonte
de fogo, sem a qual, possivelmente néo haveria o desejo
de controle do fogo e nem o desejo de elucida-lo seja na
perspectiva da mitologia seja na perspectiva da
tecnologia.

[ E os Gregos como eles pensaram sobre 0s raios? ]



https://pt.wikipedia.org/wiki/Fogo
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O trovao é provocado por uma colisdo entre as
nuvens e o raio € um incéndio de uma exalacéo
causado por elas.

Aristoteles
(384 a.C.-322a.C))

[ Vocés pensam como o Aristoteles? Por qué? ]

Observei 0 comportamento atrativo apresentado por
uma resina vegetal quando esta era atritada em outro

corpo.

Tales de Mileto
(624 a.C. - 546 a.C.)

7

O ambar é uma resina vegetal fossilizada, proveniente
de uma espécie de pinheiro do periodo terciario extinta
amilhares de anos, sélida, amarelo-palida, utilizada na
fabricacéo de varios objetos.

Os primeiros registros escritos acerca das propriedades atrativas do ambar se
encontram em textos produzidos na Grécia entre os seculos VIl e 1V e fazem referéncia
as elaboragdes conceituais de Tales de Mileto. Também sdo encontrados registros escritos
de observaces acerca do comportamento do ambar realizadas por diversos outros gregos
como Teofrastus, no século I11 a.C de modo que podemos acreditar que 0s conhecimentos
relatados por Tales, gradativamente, depois do seculo VI a. C. passaram a fazer parte do

saber ordinario de qualquer pensador grego desse tempo.
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Do século VII ao século 1V, podemos afirmar que
temos um lapso de 300 anos, uma media duracéo na
gual os saberes acerca do ambar foram preservados
e compartilhados, fazendo parte da cosmovisdo
grega.

E nesse ambiente de efervescéncia cultural que se possibilitou uma grande
inovacdo no pensamento antigo, onde alguns pensadores identificam como sendo a
origem da atitude filoséfica ocidental. Nesse contexto, surgem as primeiras tentativas de
explicacOes para a origem e composi¢cdo do mundo que ndo sdo exclusivamente pautadas

no conhecimento religioso ou mitoldgico.

Mas, sera que 0s gregos pensavam sobre esse assunto?

O naturalista romano Plinio (23-27 d. C.), no seu livro Histéria Natural faz
referéncia diversas vezes ao poder atrativo do ambar. Além disso, documenta que em
algumas construcdes antigas ja se colocavam hastes metélicas no ponto mais alto da
edificacdo com o intuito de protegé-las de raios.

A permanéncia de um termo por mais de 2700 anos ndo é uma
exclusividade dos termos e conceitos com 0s quais a Fisica
opera, mas sim do conhecimento ocidental encarado como um
sistema Unico e pode evidenciar o movimento de
ressignificagdo do termo, a dindmica do conceito, a histéria da
constituicdo e modificacdo das ideias. E evidente que existe
uma grande distancia entre o significado do termo elétron e o
mesmo significante presente nos escritos do passado
longinquo. A palavra muda de significado “cientifico” com o
passar do tempo.

E surge a “magnetita” na historia...

A Magnetita € um mineral fortemente magnético, quebradico,
de cor preta e brilho metalico. formado pelos 6xidos de ferro
Il e I1l. Apresenta forma cristalina isométrica, geralmente na
forma octaédrica. E a pedra ima mais magnética de todos os
minerais da Terra, e a existéncia desta propriedade foi
utilizada para a fabricac&o de bussolas
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Os primeiros registros escritos sobre a magnetita também se encontram nos
textos gregos antigos, assim como 0s registros acerca da atividade atrativa do &mbar
quando atritado. Tal qual estes, aqueles foram transmitidos através das trocas culturais e
da preservacao temporal de alguns documentos, atravessando os séculos.

Tanto o ambar quanto a magnetita, embora fazendo parte do cotidiano da
producdo material, tinham um carater magico e produziam fascinio e encantamento em
que os observava. Assim por esse seu carater excepcional, foram atribuidas propriedades
terapéuticas e medicinais.

O livro De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete
Tellure; PhysiologiaNouc, Piuribus et Argumentes et ExperimentisDemonstrata
(Sobre os Imas e Corpos Magnéticos e sobre 0 Grande Im4, a Terra Nova Fisiologia,
Provas e argumentos de experiéncias comprovadas), publicado, na Inglaterra, no ano
de 1660 por William Gilbert, além de produzir uma sintese dos conhecimentos
disponiveis acerca do magnetismo e do &mbar propde formas novas e originais de pensar
os problemas relacionados aos objetos em questdo, além de propor tanto terminologias
especificas quanto elaboracbes explicativas fundamentadas na experimentacdo. Ele

inaugura as pesquisas modernas sobre 0 magnetismo e sobre a eletricidade.

T
B

Siue
"PHYSIOLOGIANVA

MR NE TR, O seu livro é fruto de cerca de 17 anos de trabalhos e

. estudos. Além de diferenciar os fendbmenos relacionados
ao ambar dos fenémenos relacionados a magnetita. Os
conhecimentos sintetizados no livro de Gilbert
permitiram também melhoramentos nos instrumentos
de navegacao.

O desenvolvimento de novas teorias elétricas e magnéticas depois de Gilbert foi
lento, porém com uma velocidade superior a dos movimentos observados tanto na
Antiguidade Classica quanto no periodo medieval. Se antes uma mudanca na forma de
pensar 0s movimentos de atracdo em corpos atritados no ambar sé eram documentadas
em intervalos de tempos milenares, os dispositivos criados Unica e exclusivamente para
estudar tais movimentos, a saber o versorio e o perpendiculo, o trabalho dos compiladores
de dados acerca dos materiais que apresentavam as propriedades atrativas quando

atritados, o trabalho de filosofos naturais que elaboravam representacdes explicativas dos



14

fendmenos estudados e o trabalho dos fil6sofos experimentais que tanto colaboraram para
0 desenvolvimento e aperfeicoamento dos instrumentos utilizados nos estudos
experimentais quanto proporcionaram interacdes dos sujeitos com o0s instrumentos que
favoreceram o desenvolvimento do psiquismo capaz de fomentar e enriquecer as
representagOes explicativas. Esses trés elementos formam uma totalidade coesa e
indissociavel que caracteriza estruturalmente a atividade de pesquisa e de elaboracao da

teoria da eletricidade e dos processos de eletrizacao.

E o que foi 0 versorio e o perpendiculo? Onde eles entram nessa histéria?

Questodes referentes ao Texto 01

1. O estudo dos fendmenos hoje conhecidos como elétricos possivelmente se iniciara a
cerca de 2700 anos atrés. De 14 para c4, sempre foram estudados por meios indiretos,
através do movimento produzido quando da interacdo de um corpo com outro quando
atritados. Quais as principais explicacdes para esses fendbmenos apontados pela

Antiguidade Classica?

2. Numa historia que se perde no tempo, o ser humano sempre manifestou um sentimento
contraditério em relacdo aos fendmenos do raio, relampago e o trovdo. Diante do exposto

responda 0s quesitos abaixo:

a) Como e porque esses fendmenos foram incorporados as diferentes narrativas
mitoldgica de diversas culturas distanciadas tanto no tempo quanto ocupando
espacos diferentes?

b) Como Aristételes explica a ocorréncia dos fenémenos do reldmpago e do trovéo?
Por que ele ndo elabora uma explicagéo do raio?

c) Em que difere a explicacdo aristotélica das explicacdes mitoldgicas antigas?

d) Em algum momento da sua existéncia ja foi proposto a vocé uma explicacéo para
os fendmenos do trovéo e do relampago semelhantes ao pensamento aristotelico?
A que vocé atribui a persisténcia dessa explicacdo, mesmo sabendo que o

pensamento aristotélico foi constituido no séc. IV a.C.?

3. Os registros das observacdes acerca das propriedades atrativas do ambar atritado e da
magnetita indicam que Tales de Mileto foi um dos primeiros a se ocupar do registro de
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tais comportamentos ainda no século VII a.C. e que Gilbert consegue publicar um livro
compilando todas as informac@es disponiveis até entdo sobre o tema em questdo além de
elaborar novos quadros explicativos para 0s mesmos. Como e porgue 0s conhecimentos
acerca do ambar e da magnetita foram preservados e transmitidos da antiguidade classica

até o século XVII?

4. O livro de Gilbert, publicado na Inglaterra no ano de 1660, é apontado como a
inauguracdo das pesquisas modernas ou renascentistas acerca dos fendmenos ditos
elétricos. Identifique e explique alguns elementos tanto da obra quanto do contexto na
qual ela fora publicada que possibilitaram a aceitacdo das ideias contidas no livro em

detrimento das explicacGes caracteristicas da cosmovisdo greco-romana antiga.

5. A elaboracdo dos conhecimentos em eletricidade nos moldes do conhecimento
caracteristico do periodo moderno, depois da publicacdo do livro do Gilbert, ainda
transcorreu de modo lento, porém de modo radicalmente diferente do modo como a
tradigcdo greco-romana encarava o problema. Quais as principais modifica¢fes que foram

observadas no tratamento da problematica da eletricidade no periodo moderno?

Chaves comparativas de repostas referentes as questdes do Texto 1

Q | Respostas

1. | As explicacbes da Antiguidade Classica para os fendmenos hoje tidos como
elétricos marcam uma inflexdo no pensamento humano no que tange as
elaboracdes de modelos tedricos explicativos de realidade. Os modelos pautados
exclusivamente em explicacGes fantasticas e/ou religiosas perdem forca em
detrimento das explicacGes elaboradas principalmente pelos gregos, onde sdo
mesclados elementos racionalistas com uma gama de outros elementos, incluindo
também a imaginacdo, a criatividade, a fantasia e a mitologia como elementos

indistintos de elaboracéo de explicacdes acerca da natureza.

2. | a) Em diversas culturas antigas os raios estavam associado elementos religiosos,
como uma manifestacdo dos poderes da divindade e um modo de comunicagao
com o plano terreno. Devido a seu som, a emissao de uma luz intensa e instantanea,
além dos danos e perigos de morte, os raios produziram um comportamento

humano contraditorio: o desejo de domesticar ou minimizar os seus efeitos
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perniciosos, conformando-os ao universo cultural de uma dada civilizagdo. Essa
tradicdo possuia um jogo complexo de nuances, sendo que um deles era o carater

antropomaorfico das divindades.

b) O trovao seria provocado por uma coliséo entre nuvens e o relampago seria um
incéndio de uma exalacdo ejetada pelas nuvens. O método de conhecimento
aristotélico fundamentava-se essencialmente na observacéo e catalogacao do que
era observado. Na elaboracdo de um modelo explicativo para o raio seria
necessario um grande poder de imaginacdo e de criatividade para lidar com
realidades ainda ndo observadas.

c) Difere dos outros modelos explicativos por incorporar elementos racionalistas
em detrimento da utilizacdo da intervencdo das divindades, o que inaugura uma

das bases da Filosofia Ocidental.

d) A presenca de estruturas de longa duracio nas tentativas de elaboragio de

modelos explicativos referentes a teoria da eletricidade.

Por que uma das caracteristicas do comportamento humano € o desejo de
compreensdo do meio que o cerca e para tal, 0 homem elabora modelos tedricos
explicativos que medeiam as suas interagdes com este meio, partilhando com seus
semelhantes os significados desses modelos a partir de trocas culturais entre

culturas espacial e temporalmente distintas do grupo social ao qual este pertence.

As mudangas produzidas nas estruturas mentais provocadas por um vasto conjunto
de elementos sociais, politicos e culturais dentre eles podemos citar as grandes
navegacOes, a nocdo de perspectiva e profundidade, o enfraquecimento do das
estruturas de poder medievais, 0 contato com culturas ndo europeias (americanas),
conhecimento de fauna e flora desconhecidas, a reforma luterana. Esses elementos
convulsionam o status quo fundado no conhecimento escolastico e nas estruturas

culturais pautadas no catolicismo.

A catalogacdo de materiais que ap0s atritados apresentavam comportamento
semelhante ao ambar, tal atividade retira do &mbar a exclusividade de manifestacao
do comportamento atrativo ao passo que compila 0s conhecimentos até entdo
dispersos acerca do fenémeno possibilitando um ponto de partida j& avancado para

as pesquisas que foram desenvolvidas ao longo dos séculos XVII e XVIII.
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Texto 2: Dos primeiros dispositivos materiais @ maquina elétrica

Como observado no texto anterior, devido a seu carater permanente, as
propriedades da magnetita foram mais faceis de serem estudadas até o séc. XVI, porém
até o séc. XIX, os esforcos que antes estavam concentrados no magnetismo foram
deslocados para os estudos em eletricidade. Tais estudos inicialmente foram concentrados
na catalogacdo dos materiais que apresentavam propriedades atrativas quando atritados,
no diagnostico da presenga ou auséncia da propriedade atrativa, na producao e controle

dessa propriedade.

Os conhecimentos sobre eletricidade e magnetismo eram mais descritivos
que explicativos. Descreviam e poucas vezes arriscavam uma explicacdo de alguns
fenémenos e quando o faziam mesclavam elementos da racionalidade mecanica
newtoniana ladeada com elementos da racionalidade caracteristica da antiguidade
ou do periodo medieval.

O que viria a mudar no estudo da eletricidade depois do séc. XVI? ’ ‘

Respondendo... A humanidade conseguiu elaborar instrumentos voltados
exclusivamente para o estudo dos fenébmenos de atracdo de corpos atritados, como por

exemplo, o perpendiculo, o versorio e a maquina elétrica.

Apreciac0es criticas do documentario referenciadas
Aluna Vila Angélica

Filme

O Que Vocé Assiste?

1%) Os filmes que me atraem s&o 0s que causam uma certa emocao

2%) ndo

3% o conteudo do filme

42) a partir do desenrolar do filme

5%) um espectador ativo presta atencdo em todo detalhe do filme, enquanto o passivo
nem tanto

6%) porque nem todo contetido chama minha atengéo

7%) algo que passar uma determinada histdria de varios tipos e géneros
8%) atraves de gravacoes, atuacdes e efeitos

9%) produtores povoadores e etc.

10?) varia por orgamento

112) por causa da grande influéncia dos EUA

Leitura Interna do Filme
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1%) O contendo principal do filme € sobre a fisica e sua historia e os secundarios séo
sobre os fenémenos relacionados a fisica

2%) O filme é contado por um professor de fisica

3% O inicio como comecou a fisica e os conteidos relacionados a origem dos
fendmenos da natureza: trovao raio, relampago

4%) Os cenarios do filme é representando os acontecimentos da fisica

5%) as historias narradas decorrem de muito tempo atras comecando da Grécia
Quanto aos Aspectos Ideoldgicos dos Filmes

1%) O tema a ser abordado

2%) uma forma de chamar a atencédo dos espectadores

Descricéao das Cenas dos Personagens e dos Objetivos do Filme

1%) O tema central do filme € sobre a fisica e essas propriedades

2%) O autor revela ele mesmo o desenrolar do tema

3% Sim, pois em sala de aula é abordado exatamente sobre o que se passa no filme

4%) As experiencias com o0 ambos e as explicacdes sobre 0s raios, relampagos e trovoes

5%) O professor que faz explicacBes das experiencias durante o filme

6?) ficticios

7%) didlogos sobre a fisica, fendmenos relacionados a eletricidade e etc.

8% com valor, pois ele explica a seriedade do assunto

9%) que é um filme muito importante para o aprendizado dos espectadores sobre a fisica
Aluno Boa Vista

Filme

1%) A escolha depende da ocasido. Gosto de agcdo, comedia, suspense e terror.

2%) ndo tenho preferéncia nesse sentido

3% As interpretacdes dos atores e o contetdo que contem no filme

4%) As imagens sdo obtidas por projecao opta em que se tem a sensacdo, pela troca de

imagens, de um movimento continuo

5%) passivas sdo aqueles que apareciam voluntariamente ou ndo um evento.

6%) Os filmes que eu ndo gosto de é devido a historia que ndo é envolvente, € chato.

7%) E um produto audiovisual finalizado, com uma certa duracéo, para ser exibido no

cinema, na televisdo ou algum veiculo.

8%) E formado por uma série finita de imagens fixas, registados sobre um suporte fisico

e que, projetadas a uma velocidade resolutiva da visdo humana, déo ao expectados a

sensacdo de movimentos.

9%) além dos atores, diretos, direto de fotografia diretos de arte.

10%) coisa de 3 milhGes de ddlares é média de um filme nacional.

11%) Pois sdo a maior poténcia do planeta e como consequéncia sofremos a influéncia

deles

Aluna Vila Monteiro

Filme

1- Filmes historicos e que a histéria é veridica, filmes criticos da sociedade e relacionada
a ciéncia.

2-Eu gosto daqueles que trabalham a minha mente, que me levam a pensar, a investigar.
Alguns eu gosto que trabalha as emocoes.

3- O conteldo, o enredo, a histdria que € apresentada.

4- Cores e detalhes que o filme dar.

5- O passivo e 0 ativo acabam participando dos filmes. Consiste na observacao.
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6 — O conteudo, a imagem ruim ou péssimos atores

7 - Para mim, um filme é um video de algumas horas com encenacdo de atores a fim de
passar uma ideologia.

8- Atraveés de encenacao, elenco, cameras e uma ideia.

9- Ndo, ha toda uma lideranca por tras da cena do filme, pessoas que trabalham na area
de design, tecnoldgico, até cientistas de varias areas para promover um filme de
inteligéncia,

10 - Acredito que em média de 100 a 500 mil.

11- Por causa da globalizacgéo e a elite de filme no mundo que é os EUA. E além disso, o
roteiro tem o complexo vira—lata que Nelson Rodrigo falou, que o brasileiro n&o valoriza
0 que € seu.

LEITURA INTERNA DO FILME

1- A historia da eletricidade a partir da faisca e a histdria de cada pessoa responsavel pela
eletricidade

2- Humpry Dorey, Robert Hooke, Francis Hawksbee, Sthephen Gray, Benjamin Franklin,
George Lovis e Thonios Francois Henry Arunoch, Albert Einstein, Gaheuni (ingleses,
americanos e etc.)

3- Armazenar eletricidade por horas e o fato que a curiosidade de alguns homens mudou
toda a historia

4- Sim, os lugares de experiéncias historicas, cada qual em seu lugar.

5- Comeca do século XIX, no pordo de mayfan, era na época do iluminismo

6- BBC News, musica classica, eu ndo sei 0 ano e nem 0s outros campos.

ASPECTOS IDEOLOGICOS

1- Conhecimento, vida real, historia, filmes autobiograficos e relacionado a ciéncia de um
modo geral.

2- Demostra a quem assiste como tudo ocorre e as responsaveis e como foi.

3- Londrinos, Austriacos, ingleses

4- Que as primeiras apari¢oes de eletricidade s6 eram possiveis a alta classe e era vista
como um show. N&o para toda a sociedade, pois 0 acesso era restrito somente aos ricos,
assim como todas as coisas boas no mundo. No filme, ndo tem nenhuma cena que néo
possa servir, todos sdo interessantes.

1- Os primeiros experimentos da eletricidade a iniciar pela faisca.

2- Ele é direto, claro e objetivo no que fala e mostra, por ser cientifico

3- Sim, o professor Fernando ja trabalhou como assunto a eletricidade desde o inicio do
ano. Como que foram os primeiros estudos do ambar, instrumentos elétricos, como
acontece dentro dos instrumentos, nos despertou a certeza e a davida, nos falava dos
choques e muito mais.

4- Duvida e curiosidade

5- Albert Einstein teoria / Gray — folhas de ouro / Humphy Dervy — pilha elétrica /Francis
Hawksbee — esfera giratdria

6- Parecem ficticios, pois sdo pessoas que fizeram revolugdo na sua época e foram tao
incriveis que parecem ficticios.

7- Ambar estudo, choque elétrico, eletrizacdo, campo elétrico, elétrons.

8- Com valor. Alguém muito admiravel, parece ficticio, magicos, mas eram pessoas
simples que acreditaram na eletricidade.
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O perpendiculo ¢ um artefato simples,
composto de wuma linha vertical presa na
i extremidade superior de um suporte fixo e tendo em
sua extremidade inferior um corpo qualquer
(passivel de interagdes de atracdo e repulsido), é
- parecido com um fio de prumo ou um péndulo
elétrico. Um dos registros escrito desse dispositivo
foi encontrado na Italia, em um texto datado de
i 1543 e atribuido a Girolamo Fracastoro (1478-
1553).

: k

Depois... Faga uma pesquisa sobre Girolamo Fracastoro e o seu perpendiculo.

O versorio, do latim versorium, que remete a ideia de instrumento
girante, ¢ um instrumento mais complexo. Consiste de duas partes
articuladas: um suporte fixo vertical no qual uma haste horizontal ¢
sustentada, de modo que seja capaz de girar livremente em relagdo ao
eixo vertical. O sistema de funcionamento do versdrio é similar a uma
bussola magnética.

A partir desses instrumentos gradativamente foram construidos instrumentos
mais elaborados coerentes com a gradativa complexificacdo da teoria da eletricidade. As
construgcdes mentais explicativas foram acompanhadas de perto pelas elaboragOes
materiais voltadas para o estudo dos fenbmenos elétricos. A simplicidade desses
dispositivos possibilitou que um corpo coletivo consideravel interagisse com eles de
modo que dessa interacao e das experiéncias de vida inerentes a cada sujeito conhecedor
fora elaborada uma gama heterogénea e consideravel de conhecimentos acerca da
eletricidade, possibilitando o surgimento de maquinas elétricas.

Encontramos um dos escritos da maquina elétrica no livro Novas Experiéncias
(assim chamadas) de Magdeburgo sobre o Espaco Vazio, publicado por Otto von
Guericke (1602-1686) em 1672, mas que segundo o preféacio da obra terminado em 1663.
No seu livro, além dos fenbmenos de atragdo, conhecidos por milénios, ja consta a
referéncia a propriedade de repulsdo apresentada por alguns objetos leves, como penas de

aves.
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A maquina elétrica, na regido direita do
desenho (tomando o leitor como referencial) e a
esquerda uma representagio de Von Guericke
fazendo uma pena levitar sob o efeito da
eletricidade em decorrencia de uma esfera de
enxofre previamente atritada.

|

A maquina era constituida de uma bola de enxofre moldada em um globo de vidro,
suspensa e fixada em um eixo que passava por seu centro. A bola de enxofre entrava
em rotagdo quando uma manivela colocada numa extremidade do eixo era girada. A
bola de enxofre girante era posta em contato superficial com alguns materiais e depois
de um intervalo de tempo tanto a bola de enxofre quanto o material apresentavam
propriedades atrativas.

Ela representa uma inovagdo por reunir em um anico dispositivo o corpo a ser
atritado e o mecanismo de producéo do atrito. Tanto no versorio quando no perpendiculo
ha trés momentos distintos: o primeiro momento no qual temos que, por empreendimento
humano, produzir interacdes superficiais por friccdo de um corpo A qualquer com outro
corpo B qualquer para que em um segundo momento aproximar o corpo A de um terceiro
corpo C e em seguida constatar a aproximacdo do corpo C em relacdo ao corpo A. Na
maquina elétrica ha uma consideracdo reducdo do esforco muscular e uma producao de

eletricidade em ordem de grandeza até entdo desconhecida

Elemento importante a ser observado é que desde a
tradi¢io da antiguidade classica até os escritos do séc. XVIII,
portanto em grande intervalo de tempo, nio havia quaisquer
referéncias aos fenomenos repulsivos de natureza elétrica. A
auséncia de documentos acerca da repulsio pode indicar que
tanto na cosmovisdo antiga quanto na cosmovisio medieval o
animismo natural nio tinha condigdes de sequer conceber tais
movimentos repulsivos. J4 era por demais complicado
explicar os movimentos atrativos, exigindo complexas
especulagoes filosoficas.

?u?gmm

Possivelmente com a disponibilidade de dispositivos materiais voltados Unica e
exclusivamente para o estudo dos fenbmenos elétricos como o perpendiculo, o versorio e
agora a maquina elétrica de fricgdo, o ser humano passou a interagir com mais frequéncia

e intensidade com os fenémenos elétricos, tornando possivel experimentar os fenémenos
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repulsivos. Quando relatados, os fendmenos de repulsdo eram vistos como uma anomalia,
um ruido presente na experiéncia, provocado por uma serie de elementos externos, sendo
que o principal deles seria 0 ar. Assim 0 movimento que hoje aceitamos como repulsivo
era interpretado como um deslocamento produzido pelo vento, sendo necessario o
trabalho de diversos pesquisadores, em diversas regides da Europa, entre o fim do séc.
XVII e ao longo do séc. XVIII, para incorporé-lo a teoria da eletricidade que estava sendo
constituida a partir do final do séc. XVI.

Ainda no livro de Guericke estdo documentados fenbmenos que s6 foram
possiveis de serem produzidos com a maquina elétrica, devido a uma intensidade maior
de producdo de eletricidade em relacdo aos meios antes disponiveis. Antes 0S COrpos eram
atritados exclusivamente pela forca muscular humana, de modo que o sujeito esfregava
um corpo em outro até estes corpos apresentarem propriedades atrativas. Hoje aceitamos
que o corpo humano é um 6timo condutor de eletricidade e que a Terra pode receber
cargas oriundas do corpo humano. Assim, tendo essa teoria elétrica contemporanea como
norteadora da explicacdo, podemos aceitar que os méetodos utilizados antes da maquina
elétrica produziam efeitos de baixa intensidade. Ainda no livro de Guericke estdo
documentados fendmenos que s6 foram possiveis de serem produzidos com a maquina
elétrica, devido a uma intensidade maior de producdo de eletricidade em relagdo aos
meios antes disponiveis. Antes 0s corpos eram atritados exclusivamente pela forca
muscular humana, de modo que o sujeito esfregava um corpo em outro até estes corpos
apresentarem propriedades atrativas. Hoje aceitamos que o corpo humano é um 6timo
condutor de eletricidade e que a Terra pode receber cargas oriundas do corpo humano.
Assim, tendo essa teoria elétrica contemporanea como norteadora da explicacdo,
podemos aceitar que os métodos utilizados antes da maquina elétrica produziam efeitos

de baixa intensidade.

Foi preciso uma lenta e profunda alteragdo no
psiquismo dos sujeitos para eles perceberem a existéncia
dos fenomenos repulsivos. Essa alteragdo tivera a
colaboracdo tanto das construgdes tedricas e conceituais
ja desenvolvidas como as ideias e o0s conceitos
possibilitados a partir da interagdo dos sujeitos como 0s
instrumentos materiais utilizados como dispositivos
experimentais e mediadores do processo dessas novas
elaboragdes conceituais.
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Experiéncias analogas a de Guericke foram feitas por Gray e por Francis
Hawksbee, na Inglaterra, em 1708, por Du Fay, na Franca, por Franklin, nos Estados

Unidos, e por um conjunto de outros pesquisadores em outras regides da Europa.

quue A produgio do conhecimento cientifico é feita por

&‘ \ li ga d 0 I | diferentes personagens em diversos contextos.

O estudo dos fendbmenos relacionados a eletricidade esta
repleto de episddios nos quais dois ou mais pesquisadores de modo
isolado, estudando o mesmo objeto chegam a resultados idénticos
ou semelhantes sem, contudo, ndo terem contato entre si. Podemos
interpretar tais acontecimentos aceitando que na Europa de entéo
havia uma atmosfera de saber, um Zeitgest! responsavel pelas
estruturas mentais, emocionais, afetivas, conspeccoes de realidade
de um mesmo espaco

Voltando para as maquinas elétricas...

Maquina elétrica modificada segundo a
efichcia. Com a manivela o movimento era
produzido sem o contato direto do sujeito com o
globo girante. As roldanas com tamanhos diferentes
produziam um giro mais veloz no globo (um giro na
roldana maior produz diversos giros na menor). As
estruturas metalicas com |4 nas suas extremidades
funcionavam como escovas, atritando no globo e
produzindo os efeitos atrativos, o odor, a faisca e o
estalo.

Com a méaquina elétrica, o globo ficava suspenso, de modo a néo ter contato com
superficies capazes de atenuar os efeitos, alem disso, através da manivela, o globo poderia

atingir uma expressiva velocidade de rotagdo de modo a produzir intensos movimentos
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de atracdo bem como outros efeitos antes ndo observados como estalidos, faiscas e um
odor caracteristico. Além disso, produzia também uma sensacdo de formigamento em
partes do corpo das pessoas que se aproximavam dela.

Foi possivel produzir atraces mais intensas que antes, de modo a produzir
algumas faiscas elétricas seguidas de estalos, 0 que possivelmente permitiu associar 0s
fendmenos elétricos aos fendmenos atmosféricos do relampago e do trovdo quando das
tempestades. Isso trouxe novos problemas praticos e tedricos para a comunidade de
intelectuais da época. Era preciso documentar e explicar todos esses novos fendbmenos,
exaurir as possibilidades de experimentagéo, recriar experimentos capazes de dar conta
de apenas um desses efeitos. Assim, chegamos ao séc. XVIIl, no qual os
aperfeicoamentos técnicos operados na maquina elétrica e o aparecimento de fenbmenos
antes ndo observados, aliado as alteragdes sociais vivenciadas tanto no continente europeu
quanto nas terras colonizadas como no continente americano, no interior da Africa e nas
terras do Oceano Pacifico proporcionam novas experiéncias intelectuais, sensitivas e
emocionais que respingam sobre a constituicdo da teoria ora em tela. Sem contar as
transformacdes sociais fomentadas pelo desenvolvimento do capitalismo e do modo de
producdo industrial; também temos as transformacBes politicas provocadas pela
consolidacéo dos Estados Nacionais e pelas Revolucdes Francesa e Industrial.

Questdes referentes ao Texto 02

1. Dos relatos atribuidos a Tales de Mileto, no séc. VIl a.C. aos saberes compilados por
Gilbert no ano de 1600, diversos conhecimentos foram elaborados acerca da eletricidade
e do magnetismo; mas a partir do século XVII, houve uma aceleracdo nos estudos de tais
fendmenos. Quais as principais caracteristicas dos conhecimentos elaborados em

eletricidade e magnetismo até o século XVI11?

2. A partir do século XVII, os estudos em eletricidade foram gradativamente acelerados.

Que elementos favoreceram essa aceleracéo?

3. Explique como eram montados e como funcionavam os dispositivos elaborados com a
finalidade Unica e exclusiva de se estudar os fendmenos elétricos, a saber: o versoério, o

perpendiculo e a maquina elétrica.
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4. Quando comparamos a intensidade da eletricidade produzida a partir da maquina
elétrica tanto da eletricidade pelos antigos e medievais quanto pela eletricidade produzida
ainda na modernidade, observa-se que aquela produzia uma intensidade maior que a
intensidade destas, de modo a produzir efeitos antes ndo conhecidos. Diante do exposto,
responda

a) Que dispositivos presentes na maquina elétrica em funcionamento permitiam a
manifestacdo da eletricidade de modo mais intenso do que 0s meios de eletrizacdo

anteriores?

b) Quais os efeitos antes ndo conhecidos passaram a fazer parte do rol dos novos

problemas a serem abarcados pelo nascente modelo tedrico explicativo da eletricidade?

5. O século XVII1I é conhecido como o século da eletricidade por diversos motivos, dentre
eles o aprofundamento dos estudos dos efeitos secundarios produzidos quando da
operacdo da maquina elétrica. Que elementos sociais podem ter favorecido a consolidacédo
da eletricidade como um campo de saber caracteristico do periodo moderno?

Transcricdo das respostas Texto 2 Dos primeiros dispositivos materiais a maquina
elétrica

Chaves comparativas de repostas referentes as questdes do Texto 2

Q | Respostas

1. | Eram conhecimentos mais descritivos que explicativos, abordando as propriedades
macroscopicas dos corpos sob o efeito do magnetismo ou da eletricidade,
principalmente as alteracbes em seus estados de movimento. Além disso
catalogavam também os materiais que apresentavam o comportamento elétrico ou

magnético.

2. | O carater enciclopédico dos conhecimentos acerca da eletricidade e do
magnetismo bem como a maturacdo de diversos elementos culturais que
favoreceram a aceitacdo de novas formas de pensar. Alem disso, desenvolveram
diversos elementos materiais com 0s quais 0S pesquisadores interagiram,
produzindo e reproduzindo préaticas experimentais relacionadas a eletricidade e ao

magnetismo. O uso de instrumentos produziu alteragdes no psiquismo dos sujeitos
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0 que por sua vez produziu aprimoramentos nos instrumentos que novamente

modificou o psiquismo em um loop dialético.

Versorio: Consiste de duas partes articuladas: um suporte fixo vertical no qual uma
haste horizontal livre é sustentada, de modo que seja capaz de girar livremente,
possibilitando operagdes de medicdes e de andlises dos fenbmenos de interesse.
Ao aproximar o versério de um objeto eletrizado, um dos bragos da haste metalica
se aproxima desse objeto, produzindo uma rotacdo que cessa quando o sistema

atinge o equilibrio eletrostatico.

Perpendiculo: Artefato composto de a uma linha vertical presa na extremidade
superior de um suporte fixo e tendo em sua extremidade inferior um corpo qualquer
(passivel de interacdes de atracdo e repulsdo). Ao aproximar o perpendiculo de um
corpo eletrizado, a linha sofre um deslocamento angular vertical de modo que sua

extremidade livre (regido inferior) se aproxima do corpo eletrizado.

Maquina Elétrica: constituida de uma bola de enxofre moldada em um globo de
vidro, suspensa e fixada em um eixo que passava por seu centro. A bola de enxofre
entrava em rotacdo quando uma manivela colocada numa extremidade do eixo era
girada. A bola de enxofre girante era posta em contato superficial com alguns
materiais e depois de um intervalo de tempo tanto a bola de enxofre quanto o

material apresentavam propriedades atrativas.

a) O globo de vidro suspenso girante diminuiu consideravelmente os atritos
superficiais, o que diminuiu a perda da eletricidade para corpos presentes na
vizinhanca, mas que nao tinham interesse no estudo do fendmeno estudado. A
manivela de acionamento do globo tanto impedia o contato direto corpo humano
com o globo girante quanto possibilitava um atrito intenso para os padrfes do
tempo de entdo uma vez que a rotacdo poderia ser feita em velocidade maior que
as velocidades produzidas por friccdo produzida por agdo humana sem o auxilio
de quaisquer instrumentos. O nédo de contato direto entre o globo girante e o corpo
humano impedia a fuga das cargas elétricas para o solo, intensificando assim a
quantidade total de eletricidade obtida a partir do uso da maquina elétrica de
friccéo.

b) Com a intensa eletricidade produzida a partir do uso da maquina elétrica de

friccdo fenbmenos antes ndo observados passaram a fazer parte do cotidiano dos
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pesquisadores em eletricidade: a producgéo de faiscas e luzes, producéo de odores
quando da operagdo da maquina elétrica, sensacdo de desconforto e dor quando do
contato humano com o globo girante eletrizado, atracdo e repulsdo de corpos

relativamente massivos.

A criagdo de instrumentos materiais voltados Unica e exclusivamente para 0S
estudos em eletricidade, a convivéncia cotidiana com fendémenos elétricos néo
observados por serem produzidos em baixa intensidade e as transformacoes
sociais, culturais e politicas que produziram transformagdes que engendraram o
projeto iluminista. O uso de instrumentos simples em eletricidade alterou o
psiquismo que por sua vez permitiu o aprimoramento técnico desses instrumentos
gue novamente altera o psiquismo em um loop dialético. A convivéncia com 0s
fendmenos antes ndo observados possibilitou a elaboracdo de saberes acerca da
producdo de luz artificial, dos efeitos fisiologicos da eletricidade. O projeto
iluminista orienta as pesquisas em Filosofia Natural pautada na experimentacéo e
a matematizacdo do conhecimento acerca da natureza, culminando na mecanica
newtoniana, tida entdo como o modelo por exceléncia de saber, a ser seguido pela

eletricidade.
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Texto 3: Da méquina elétrica a Garrafa de Leyden: o modelo da eletricidade como

um fluido

Os aperfeicoamentos técnicos operados na maquina elétrica e o aparecimento de
fendmenos antes ndo observados, aliado as alteracBes sociais vivenciadas tanto no
continente europeu quanto nas terras colonizadas como no continente americano, no
interior da Africa e nas terras do Oceano Pacifico proporcionam novas experiéncias
intelectuais, sensitivas e emocionais que respingam sobre a constituicdo de algumas
teorias no campo da eletricidade.

Assim, no séc. XVIII, o século da eletricidade, com o trabalho coletivo de
diversos pesquisadores, em diferentes regides da Europa, o conhecimento acerca da
eletricidade vai se alargando, possibilitando pesquisas nas mais diferentes vertentes, por
exemplo: producdo de luz, raios e som, a alteracdo no estado fisioldgico normal de um
ser vivo, a alteracdo na qualidade do ar na vizinhanca de uma maquina elétrica em

operacéo, dentre outras.

O que viria a mudar nas formas de explicacdo?

Observa-se 0 gradativo enfragquecimento de propostas de explica¢des
dos fendbmenos elétricos e magnéticos a partir de elementos misticos,
magicos e religiosos em detrimento de explicagbes de cunho
racionalista, mas nem por isso de menor poder criativo, vez que essas
novas explicagdes exigiam grande poder de abstracdo e um alto poder
de sintese.

Entdo, que modelo (ou modelos) tedrico viria a surgir para
| — explicar esses fendmenos? A nocédo de fluidos sutis, que
/}&3/ seriam uma espécie de fluido imponderavel, com diversas
= - propriedades fisicas.
)

A atividade compiladora caracteristica da obra de Gilbert, levada a cabo por um
conjunto de pensadores do séc. XVI ao XIX, favoreceu a constituicdo da teoria da

eletricidade. Tendo uma grande expressividade na obra de Stephen Gray (1666-1736) e



29

outros que ampliaram a lista de materiais que se comportavam como o &mbar ao serem

atritadas.

Fez o relato da existéncia de corpos que apresentavam a propriedade
atrativa e para a existéncia de corpos que eram indiferentes ao atrito e
ndo demonstravam quaisquer propriedades atrativas, classificando-os
como materiais elétricos e nédo elétricos.

1. Os materiais elétricos ao serem atritados manifestavam
propriedades atrativas, ndo sofrendo alteracfes em suas propriedades
macroscopicas como cor, dureza, forma, volume e massa.

2. Os materiais ndo elétricos ndo apresentavam propriedades de
atracdo quando eram atritados. Pertencentes a essa classe podemos
citar as penas, 0s cabelos, a seda, o linho, a 13, outros tecidos, o papel,

(1666-1736) a madeira, o pergaminho, o couro e as peles de animais.

Steven Gray

Um dos maiores “desejos” do séc. X VIII foi a tentativa de transmissdo de energia
elétrica de um ponto para outros. Com a colaboracdo de Granville e Wheeler, Gray
conseguiu transmitir a qualidade elétrica entre as duas extremidades do barbante, onde

depois de muitos ajustes no dispositivo chegaram a uma distancia de 235 metros.

| Fip i3 Representacdo de uma das
‘ tentativas de Gray de
| ) / S 7 S A | transmitir eletricidade de um

. “"“'h‘»?'s.....-...;-..." B i
i

By ‘ S { | local para o outro. Na figura
. ! gy | temos um bastdo de vidro
R ( I "%l | eletrizado tocando em um
A ! barbante suspenso em suas
\T/ I extremidades e no seu terco
' médio por fios de seda. Os
fios de seda por sua vez estdo
sustentados por bastbes de
madeira fincados
verticalmente no solo. O
bastdo eletrizado toca no
barbante e conduz a
eletricidade por este até um

Em outros experimentos, usaram cabelo, resina e vidro como suportes para o
barbante. Com essa modificacdo técnica, a intensidade da eletricidade transmitida foi
maior, de modo que foi possivel transmitir a eletricidade por uma distancia maior. Por
tentativa e erro, também conseguiram eletrizar superficies maiores, como um mapa e uma

toalha de mesa. Todas essas atividades experimentais ndo seriam possiveis sem a
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maquina elétrica, vez que para realiza-las era preciso uma eletricidade de alta
intensidade.

A maquina elétrica, dentre outras coisas, supera trés limitacdes técnicas: 0 modo
como os corpos eram eletrizados, por atrito com o emprego da forca muscular humana,
gerando efeitos de baixa intensidade; o ndo conhecimento das propriedades elétricas de
alguns materiais inicialmente considerados como néo elétricos, e, devido a isso, a
auséncia de efeitos da eletricidade no corpo humano.

Gray é um personagem gque embora tenha um papel de suma relevancia por seus
trabalhos, ndo possui tanta visibilidade historica. Diversos elementos podem sendo
justificar, pelo menos lancar luz sobre algumas possibilidades de respostas. A primeira
delas € que Gray muito tardiamente foi inserido no contexto das pesquisas em Filosofia
Natural e em Filosofia Experimental; nessa insercdo pertenceu a um grupo de
pesquisadores que ndo tinha muita representatividade politica na Sociedade Inglesa de
Ciéncias, de modo que muitos de seus trabalhos ndo eram publicados, ndo eram aprovados

nas comissdes e mesmo alguns trabalhos eram reinventados ou mesmo copiados.

Na construcdo do conhecimento cientifico, observa-se que elementos
fora da Ciéncia sdo relevantes para sua edificagcdo, por exemplo:
fatores politicos, religiosos, econdmicos, a persuasdo do estudioso,
dentre outros.

Em Paris, Charles Francois de Cisternay Du Fay (1698-1739), membro da
Academia Francesa de Ciéncias, a partir da década de trinta do séc. XVIII, relata diversos
trabalhos em eletricidade. Ele elabora diversos experimentos acerca da produgéo de luz e
som por eletricidade, seus efeitos fisiologicos no corpo humano, transmissdo de
eletricidade através de diversos corpos, inclusive em humanos.

A repulsdo como um fendmeno caracteristico das interacBes elétricas foi
proposta por Du Fay, entre em 1732 e 1735. Para tal, admitiu a existéncia de dois tipos
de eletricidade. Nomeou essas eletricidades de eletricidade vitrea e de eletricidade
resinosa. A eletricidade vitrea seria produzida pelo vidro, cristal de rocha, pedras
preciosas, cabelo de animais e |a. Ja a eletricidade resinosa seria produzida em ambar,
copal, linha e papel.

Inicialmente nem mesmo o proprio Du Fay considerava a repulsdo como sendo
um fenémeno real. Foi depois de muito tempo maturando a ideia e se convencendo dela

que propds o seu modelo explicativo. Além do tempo de maturacdo da ideia, as diversas
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tentativas Du Fay de elaborar atividades experimentais, com varios materiais e

instrumentos distintos, tiveram um papel relevante no fenémeno de natureza elétrica.

O modelo explicativo de Du Fay propde uma eletricidade ndo mais
associada aos fluidos sutis, mas que esta seja interpretada como sendo
dois fluidos mecénicos distintos. Aqui ndo ha uma analogia entre
eletricidade e mecanica dos fluidos, mas sim uma ideia de que esta
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Algo inquietou Du Fay (e alguns outros estudiosos na época), a interacéo entre
dois corpos eletrizados gerava dois efeitos contrérios, um deles, ja conhecido, era o
movimento atrativo, o outro, novidade, era 0 movimento repulsivo. Ou seja, tanto um
corpo eletrizado com a eletricidade resinosa quanto um corpo eletrizado com a
eletricidade vitrea poderiam atrair um corpo neutro, de modo que nao existia uma forma
de distingui-las por seus efeitos. Como explicar esses movimentos sem ferir o mais
antigo principio da eletricidade?

Diante dessas inconsisténcias apresentadas no modelo teérico de Du Fay frente
aos conhecimentos obtidos pela experiéncia, propds duas modificagbes em seu modelo
tedrico. A primeira delas foi a proposicdo de que corpos nao eletrizados podem ser
atraidos por corpos que passaram por processos de eletrizacdo, independentemente da
natureza da eletricidade, isto é, seja ele vitrea ou resinosa. A segunda modificacdo foi a
proposicdo de que eletricidades de mesma natureza produziam repulséo e de naturezas
contrérias atracdo. Assim, corpos que apresentavam a mesma eletricidade se repeliam e

com eletricidades diferentes se atraiam.

Existem outros ramos da Ciéncia que ndo necessariamente as teorias
cientificas sdo validadas por experimentos cruciais. Queremos chamar
a atencdo para este fato. Por exemplo, ndo queremos validar ou
demarcar como “ciéncia”, algo que somente seja edificado pelo
experimento. Outras &reas, como a Astronomia, consolidam seus
conhecimentos de formas diferentes. Ou seja, ndo existe uma Unica
forma rigida e atemporal de se fazer ciéncia

Outro personagem importante que destacamos é o inglés Francis Hawksbee
(1660 — 1713). Ele proporcionou a difusdo das ideias contidas nos trabalhos de Gray, Du
Fay e de outros pesquisadores de seu tempo, desenvolvendo pesquisas relacionadas a

producéo de luz a partir de fendmenos elétricos.
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Por volta de 1703, com a morte de Robert Hooke, e a ascenséo de Isaac Newton
a direcdo da Sociedade Real Inglesa, Francis Hawksbee fora designado para a funcéo de
assistente de atividade experimental de Newton e, mais tarde, como o responsavel pela
secdo experimental dessa sociedade.

Essa aproximacdo com Newton, por um lado proporcionou a Hawksbee uma
certa notoriedade, uma relativa liberdade de agdo e por outro lado exigia deste um
comprometimento com todas as acdes de Newton, de modo que ficou encarregado de
desenvolver e apresentar diversos experimentos com o objetivo de fortalecer os
conhecimentos presentes no livro Principios Matematicos da Filosofia Natural, de
Isaac Newton. Hawksbee decidida quais atividades experimentais poderiam ser
apresentadas, quando os trabalhos seriam publicados. Assim, como responsavel pela
secdo de atividades experimentais também exerceu o seu poder tanto em defesa dos

interesses de Newton como em defesa dos préprios interesses.

Vocé acha que a centralizacdo de poderes na méo de Hawksbee facilitava ou
dificultava para o desenvolvimento de estudos no campo da eletricidade? Por qué?

Assim como Gray, Du Fay e outros estudiosos, Hawksbee estudou diversos
fendmenos que s6 no séc. XVIII foram associados a eletricidade, como a conducéo de
eletricidade a distancias consideraveis, a interacdo entre dois corpos previamente
eletrizados, os efeitos fisiologicos da eletricidade em humanos, o aprimoramento técnico
da maquina elétrica de fricgao.

Como Hawksbee tinha uma proximidade com Newton e por isso uma facilidade
de trénsito no meio intelectual inglés do inicio do séc. XVIII, possivelmente, no &mbito
tedrico, a associacdo da eletricidade com as ideias da mecéanica dos fluidos ja se insinuava
em alguns experimentos e em algumas propostas de modelos explicativos. Esse transito

facilitou o conhecimento, por exemplo, da garrafa de Leyden.
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Para armazenar eletricidade na garrafa, colocava-se em
funcionamento uma maquina elétrica e com um material
elétrico comunicava-se o interior da Garrafa de Leyden
com o material girante (bola de enxofre, bola de vidro ou
cilindro de vidro), a eletricidade produzida pela maquina
elétrica era conduzida par ao interior da Garrafa de
Leyden, la permanecendo por horas, dias ou mesmo
meses.

Devido a uma série de limitagcBes técnicas, grande parcela da eletricidade
produzida era dissipada de diversas formas. Com a Garrafa de Leyden essas perdas eram
recompensadas fazendo a maquina trabalhar mais e armazenando a eletricidade. Com a
possibilidade de armazenar eletricidade fora possivel produzir efeitos elétricos bem mais
intensos que os efeitos da maquina elétrica.

A Garrafa de Leyden permite entéo intensas descargas elétricas, intensificando
assim os efeitos observados quando da operacdo da maquina elétrica e incorporando a
eletricidade novos fendmenos que antes ndo fazia parte do rol dos conhecimentos
abarcados por essa teoria, a saber: alguns fenémenos atmosféricos.

Assim como diversos saberes elaborados em eletricidade que tiveram primeiro
uma elaboracdo material e s6 depois uma elaboracdo tedrica explicativa, a Garrafa de
Leyden ndo tinha quaisquer elementos tedricos que a explicasse, a ndo ser a ideia de que
a eletricidade era de fato um fluido mecénico capaz de ser confinado no interior da
garrafa, diminuindo a velocidade da evaporacéao do fluido elétrico.

O processo de armazenamento da eletricidade na Garrafa de Leyden era
efetivado com uma pessoa segurando-a, enquanto a maquina elétrica estava em operacao.
Acontece que, no termino dessa operacdo, quando a pessoa que estivesse segurando a
Garrafa de Leyden tocasse na haste que comunica o interior com o exterior da garrafa,
recebia uma descarga elétrica de alta intensidade.

Para superar esse efeito desagradavel, um aperfeicoamento técnico foi proposto
pelos ingleses: revestir o exterior da garrafa com folha de chumbo ou folha de estanho
para evitar o contato humano direto com o vidro. Desse modo, néo sé fora evitado o efeito
fisiolégico desagradavel como também foi aumentado o poder de armazenamento da
Garrafa de Leyden.

Da ideia da eletricidade vitrea e resinosa como duas formas de eletricidade
intrinsecamente diferentes e associadas as propriedades macroscopicas dos materiais,

passando pela ideia das eletricidades positiva e negativa, ndo associadas a quaisquer
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caracteristicas palpaveis dos corpos, chega-se a ideia da eletricidade como sendo dois
fluidos mecénicos distintos. E, mais tarde, a teoria é simplificada pela proposi¢do da
eletricidade como um fluido Gnico que, quando presente em desequilibrio em um corpo,
manifestava dois comportamentos elétricos diferentes.

Diversos trabalhos foram realizados, desenvolvendo métodos e técnicas de
medicdes indiretas de grandezas associadas a eletricidade. Do séc. XVIII ao séc. XIX, o
conhecimento da eletricidade sofre uma bifurcacdo, aparecendo uma linha mais atrelada
aos efeitos da eletricidade e outra mais ligada as causas da eletricidade. Em diversos
momentos esses conhecimentos se cruzavam, se confrontavam, um subsidiava o
desenvolvimento do outro, até que na segunda metade do séc. XIX, eles se unificam e
também se aproximam do magnetismo de modo que nas primeiras décadas do séc. XX,
héa finalmente uma proposicdo de uma teoria elétrica e magnética capaz de abarcar varios
fendmenos.

A aceleracdo dos estudos em eletricidade é acompanhada pela aceleragdo no
préprio devir europeu, provocado pelas transformac@es sociais, politicas, econdmicas e
culturais que grassam o continente, modificando a cosmovisao tradicional vinculada ao
universo medieval em detrimento dos elementos constituintes da modernidade. Mas o que
singulariza essa aceleracdo dos estudos em eletricidade é a capacidade humana de
produzir instrumentos e interagir com eles de modo a modificar a si mesmo de tal modo

a produzir uma aceleracdo no proprio processo de producdo de artefatos.

Questdes referentes ao Texto 03

1. Para muitos pesquisadores em Historia e Filosofia das Ciéncias, o século XVIII é
considerado como o século da eletricidade. Diante dos elementos expostos no conjunto
formado pelos dois textos anteriores e pelo presente texto, como vocé avalia essa

afirmacao? Que critérios os pesquisadores utilizaram para emitir tal afirmagéo?

2. A maquina elétrica foi um elemento da cultura material europeia extremamente
importante para a elaboracdo da teoria da eletricidade nos moldes do conhecimento

ordinério tipico da modernidade: A respeito desse artefato, responda os quesitos abaixo
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a) Como eram realizados os procedimentos de eletrizacdo antes do surgimento da
maquina elétrica?

b) No estudo da eletricidade, a maquina elétrica tornou possivel superar quais
limitacGes técnicas?

c) Antes da maquina elétrica alguns efeitos ndo eram produzidos pelos processos de
eletrizacdo entdo disponiveis. Com a maquina elétrica, que efeitos secundarios
passaram a ser produzidos?

d) Quais as limitacOes técnicas apresentadas pela maquina elétrica e também por

seus aprimoramentos técnicos?

3. Sabemos que a Ciéncia Moderna é uma construcdo coletiva, delimitada no espaco
geogréfico europeu e em um tempo bem delimitado. Entretanto, no texto aparece em
papel de destaque a figura de Gray, Du Fay e Hawksbee. Que elementos socias, politicos
e econdmicos vocé pode indicar no século XVIII que possibilitaram o trabalho desses

pesquisadores? Quais 0s aspectos originais das pesquisas de cada um desses trés?

4. O texto sugere uma relagdo personalista entre Hawksbee e Gray. Que elementos no
texto evidenciam que o destaque de um desses dois pesquisadores em detrimento do outro

segundo o critério politico das relagdes sociais?

5. No contexto contemporaneo as relag@es politicas e sociais interferem na producao de
conhecimentos cientificos? Se sim, de que modo? Se ndo, que elementos interferem na

producdo de conhecimentos cientificos?

6. A atracdo elétrica desde ha muito tempo ja fora observada e registrada pela tradicdo
greco-romana, mas a repulsdo, embora possivelmente ja observada, ndo era explicada por
causas elétricas, antes era vista como uma anomalia ou uma perturba¢do no ambiente
devido o movimento do ar. Como e por que a repulsdo foi interpretada como um

fendmeno efetivamente elétrico

7. Explique de modo genérico o modelo tedrico explicativo proposto por Du Fay para dar
conta dos processos de atracao e de repulsédo elétrico, apontando seus pontos coerentes e

as suas inconsisténcias tedricas.
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8. A garrafa de Leyden foi um artefato elaborado para suprir as limitacdes técnicas da
maquina elétrica. Explique como esse artefato era montado e quais foram os
aperfeicoamentos técnicos que esse artefato sofreu indicando que limitacdes tais

aperfeicoamentos se propunham a superar.

9. Segundo o texto, o que proporcionou a aceleracdo nas pesquisas em eletricidade no
século XVIII?

Chaves comparativas de repostas referentes as questdes do Texto 3

Q | Respostas

1. | A uma gradativa complexidade adquirida pelos modelos explicativos da
eletricidade, abarcando assim diversas classes de fendmenos antes ndo observados
ou ndo explicados por esses modelos. A elaboracédo e uso de instrumentos simples
voltados exclusivamente para o estudo da eletricidade. Desenvolvimento da

Filosofia Natural e da Filosofia segundo as exigéncias do Iluminismo.

2. | a) Antes do uso da maquina elétrica de friccdo, os corpos eram eletrizados
atritando a superficie de um corpo na superficie de outro corpo, utilizando forca
muscular humana de baixa intensidade limitando sobremaneira os resultados dessa
atividade de modo a produzir apenas o efeito da atracdo ou repulsdo de corpos de

massas diminutas.

b) Supera trés limitaces técnicas: 0 modo como 0s corpos eram eletrizados, por
atrito com o emprego da forca muscular humana, gerando efeitos de baixa
intensidade; o ndo conhecimento das propriedades elétricas de alguns materiais
inicialmente considerados como nédo elétricos, e, devido a isso, a auséncia de
efeitos da eletricidade no corpo humano. Antes da elaboracdo desse dispositivo,
além da baixa intensidade dos efeitos produzidos pela eletricidade, perdas
consideraveis das propriedades elétricas ocorriam devido o ndo conhecimento das
propriedades dos materiais e da auséncia de conhecimentos de como manusear

corpos eletrizados.

c) O efeito luminoso, o efeito fisioldgico, o efeito quimico, o efeito térmico e a

producéo de estalos.
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d) Substitui¢do do globo girante por um cilindro, a colocacéo de escovas metélicas
para retirar o excesso da eletricidade do objeto girante. Embora a maquina elétrica
tenha possibilitado a producéo de eletricidade em intensidade entdo desconhecida,
essa eletricidade era transiente, de modo que a sua efemeridade impossibilitava um
estudo de alguns efeitos em escala de tempo considerdvel. A eletricidade obtida
pela maquina elétrica tinha curto tempo de existéncia, sendo dissipada de modo
inexplicavel. Ja era sabido que para se analisar os efeitos da eletricidade em alguns

materiais era preciso isola-los em relacéo ao solo e em relagdo a outros materiais.

b)

O século XVIII foi profundamente marcado pelas atividades econémicas de
exploracdo do continente americano, pelas navegacdes no oceano atlantico na
empresa nomeada como mercantilismo. Rivalizavam como poténcias econdmicas
europeias a Inglaterra e a Franca. O excedente da acumulagdo primitiva de capital
permitiu a criacdo e a manutencao de um corpo de profissionais, em geral oriundos
das classes sociais mais abastadas, mantidos pelo estado, como no caso inglés, ou
pela iniciativa privada, como no caso francés. Esses profissionais se organizavam
nas Sociedades Reais de Ciéncias e pesquisavam diversos temas relacionados ao
conhecimento humano nos moldes da ciéncia moderna com visando otimizar 0s
mecanismos de obtencdo de capital: conhecer para dominar. As sociedades de
ciéncia inglesa e francesa simbolizam a rivalidade e as disputas engendradas por

essas duas nac¢des tanto no plano econdmico como no plano intelectual.

Segundo alguns relatos escritos, Gray era um pequeno comerciante e artesdo do
ramo da tinturaria de tecido que s6 tardiamente se ocupou do estudo da eletricidade
ao passo que Francis Hawksbee, mesmo sem muito poder aquisitivo, tinha certa
mobilidade no interior da Academia Real Inglesa de Ciéncias, por ser um assistente
de experimentacdo de Isaac Newton. Por essa relacdo politica, Hawksbee
conseguiu alguns cargos dentro da sociedade sendo que um destes foi o de revisor
dos textos a serem publicados pela revista Philosophical Transactions. Assim
muitos textos enviados por Gray para a apreciacdo da Sociedade Real ndo foram
publicados ou tardiamente publicados e muitos dos conhecimentos apontados por
Gray em seus textos também foram objeto de estudos de Hawksbee.

d)

Interferem de modo direto vez que o conhecimento cientifico € uma producédo
humana em um dado tempo e espaco, sendo parte integrante e indissociavel da

cultura do grupo social que a produz. No caso ocidental contemporaneo, o
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conhecimento cientifico é marcado pelas relacfes de capital, onde empresas
financiam determinadas pesquisas, e pelas politicas estratégicas de nagdes com
vistas a alcancar e defender um certo modelo de ciéncia para o pais a que se destina

essa politica de desenvolvimento cientifico.

A repulsdo elétrica, embora existindo como fendmeno natural ao longo do tempo
que se perde na cronologia, ou nao era observada ou interpretada como um efeito
colateral. As elaboragdes explicativas com o proposito de dar conta do fenémeno
repulsivo gravitavam em torno de trés concepc¢des fundamentais. A primeira delas
e talvez a mais antiga é que a aparente repulsdo seria devida a um fluxo de ar que
afasta os corpos leves do ambar atritado, ndo tendo quaisquer relacdes com os
fendmenos elétricos.

Uma segunda explicacdo pondera que a repulséo seria aparente e devido a uma
atracdo causada por outros corpos vizinhos. O corpo leve seria atraido por outros
corpos vizinhos que de alguma maneira foram carregados e o ambar estaria
atraindo o corpo leve mais fracamente do que 0s corpos vizinhos carregados.
Outra possibilidade de explicacdo admitia que o fendmeno nao seria uma repulsao
de fato, mas sim uma colisdo mecanica, onde o corpo que era inicialmente atraido
pelo ambar, colidia com ele, sendo entdo refletido de volta para longe dele:

A repulsdo como um fendmeno caracteristico das interacoes elétricas foi proposta
por Du Fay, entre em 1732 e 1735 com a proposicdo de uma teoria formal para
explicar o sistema Atracdo-Contato-Repulsdo, por demais relatado em atividades
experimentais. Para tal, admitiu a existéncia de dois tipos de eletricidade, a
eletricidade vitrea e a eletricidade resinosa. Inicialmente nem mesmo o préprio Du
Fay considerava a repulsdo como sendo um fenémeno real. Foi depois de muito
tempo maturando a ideia e se convencendo dela que prop6s o seu modelo
explicativo. Além do tempo de maturacdo da ideia, as diversas tentativas Du Fay
de elaborar atividades experimentais, com varios materiais e instrumentos
distintos, tiveram um papel relevante na maturacdo de seu psiquismo no que tange

a pensar a repulsdo como um fenémeno de natureza elétrica.

O modelo explicativo de Du Fay, mais consistente com o projeto de ciéncia
moderna que os modelos de seus antecessores, propde uma eletricidade ndo mais
associada, por analogia, aos fluidos sutis, mas que esta seja interpretada como

sendo de fato dois fluidos mecanicos distintos, com todas as propriedades
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atribuidas aos fluidos pela mecanica classica. Como ponto positivo desse modelo
podemos citar que ele possibilitou a explicagdo de uma grande quantidade de
fendmenos elétricos nos moldes da ciéncia moderna. antes ndo explicados e a
explicacdo do mecanismo ACR (atracdo, contato e repulsdo); lancando as bases
para os principios da atracdo e repulséo de corpos eletrizados.

Segundo Du Fay, h& duas espécies de eletricidade, uma responsavel pelo
comportamento atrativo e outra pelo comportamento repulsivo, mas o
comportamento repulsivo s6 era verificado quando do sistema (ACR). Nao
bastasse essa limitagdo da manifestacdo do comportamento repulsivo, tanto um
corpo eletrizado com a eletricidade resinosa quanto um corpo eletrizado com a
eletricidade vitrea poderiam atrair um corpo neutro, de modo que nao existia uma
forma de distingui-las por seus efeitos. Além disso, a interacdo entre dois corpos
eletrizados gerava dois efeitos contrarios, um deles, ja conhecido, era 0 movimento

atrativo, o outro, novidade, era 0 movimento repulsivo.

9)

E um artefato montado com uma garrafa de vidro, parcialmente cheia de 4gua e
contendo uma haste de metal que comunica o interior da garrafa ao exterior através
da boca da garrafa. Para armazenar eletricidade na garrafa, colocava-se em
funcionamento uma maquina elétrica e com um material elétrico comunicava-se o
interior da Garrafa de Leyden com algum corpo eletrizado e a eletricidade era
conduzida par ao interior da Garrafa de Leyden, 1a permanecendo por horas, dias
ou mesmo meses. Esse armazenamento era efetivado com uma pessoa segurando
a garrafa de modo que, no termino dessa operagéo, se a pessoa tocasse na haste
gue comunica o interior com o exterior da garrafa, recebia uma descarga elétrica
de alta intensidade. Para superar esse efeito foi proposto revestir o exterior da
garrafa com folha de chumbo ou folha de estanho para evitar o contato humano
direto com o vidro. Com isso, também foi aumentado o poder de armazenamento
da Garrafa de Leyden. Para aumentar ainda mais a capacidade de armazenamento,
foram aplicadas folhas de estanho tanto na face interna quanto na face externa da
garrafa. Substituindo o estanho pela prata o poder de armazenamento aumentou
ainda mais. Depois disso a garrafa foi usada sem agua e com maior capacidade de

armazenar eletricidade.

h)

A aceleracdo dos estudos em eletricidade é acompanhada de perto pela aceleragéo

no proprio devir europeu, provocado pelas transformagdes sociais, politicas,




40

econdmicas e culturais que grassam 0 continente europeu, modificando a
cosmovisdo tradicional vinculada ao universo medieval em detrimento dos
diversos elementos constituintes da modernidade. Mas o que singulariza essa
aceleracdo dos estudos em eletricidade é a capacidade humana de produzir
instrumentos e interagir com eles de modo a modificar a si mesmo de tal modo a
produzir uma aceleracdo no proprio processo de producgdo de artefatos.

A essa altura, gracas a consolidacdo da mecanica dos fluidos como saber
constituinte da Mecanica Classica e a elaboracdo da Garrafa de Leyden, a
eletricidade ganha um modelo te6rico no qual se inspira para encontrar 0 seu
caminho. Se antes a eletricidade estava associada a ideia dos fluidos sutis pela
auséncia de alguma base material na qual se pudesse edificar quaisquer modelos

explicativos, agora a eletricidade era encarada como um fluido mecanico real,

material e plausivel de opera¢fes matematizadas de medicGes e quantificacGes.

Texto 4: Da Garrafa de Leyden a pilha voltaica: uma teoria constituida sem uma

fundamentacdo em principios gerais

Entre os séculos XVIII e XIX, as pesquisas em eletricidade foram elaboradas
com a maquina elétrica para a producdo e a Garrafa de Leyden para o armazenamento da
eletricidade. Com esses dois artefatos, os efeitos antes ndo produzidos pelos processos de
atrito com uso de forga muscular humana ou produzidos em baixa intensidade com o uso
da maquina elétrica, eram produzidos de modo mais intenso e duradouro.

Em uma longa duracéo, a eletricidade deixou de ser um mistério, sobre o qual se
sabia pouco para ser objeto de grande interesse, sendo um importante elemento
pertencente a ciéncia moderna. Mas no século XVIII, mesmo incorporando diversos
saberes, explicando uma diversifica gama fendmenos; quase ndo tinha aplicacédo pratica
e nem principios gerais nos quais poderia se fundamentar. Um importante passo nessa
direcdo se deu com a incorporagdo dos fendbmenos atmosféricos quando de tempestades
a teoria da eletricidade.

Também foi estudada a inducdo elétrica, uma alteracdo das propriedades de
movimento de um corpo quando este era aproximado de um corpo eletrizado sem,
contudo, nele tocar. Diversos estudiosos ja haviam se debrucado sobre o problema. Mas
€ com uma segunda ou terceira geracao de eletricistas que o problema ganha modelos
explicativos, possiblidades de medicGes e quantificacbes de grandezas bem como a

elaboracdo de diversos artefatos materiais que favoreceram o aprofundamento dos
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estudos. Esses elementos aproximaram os modelos explicativos da eletricidade com os
modelos matematizados da Mecénica Classica, tida como o padrdo a ser seguido como
conhecimento moderno.

A matematizacao se inicia com a quantificacdo da intensidade dos fenémenos
atrativos ou repulsivos, da relacdo entre a distdncia dos corpos em interacdo e a
intensidade desta. Diversos pesquisadores ja observavam que nos processos de
transmisséo, a medida que as porcdes do fio de barbante através do qual a eletricidade era
transmitida se afastavam da fonte da eletricidade, menos intensos eram os efeitos,

indicando que as propriedades elétricas dependiam inversamente da distancia.

A incorporacédo dos saberes em eletricidade a cosmoviséo
do pesquisador europeu em Filosofia Natural e Experimental,
com crescente carga de abstracgao e sintetizacdo desses saberes,
abarcando diversos fendmenos antes tidos como néo elétricos;
permitiu estudos sistematizados dos efeitos secundarios da
eletricidade (producao de luz, efeitos de conducao por longas

Em 1763 o sueco Johan Carl Wilcke elabora
0 eletréforo: um disco grande (B) coberto
com lacre ou resina e outro disco menor (C)
com uma alca de isolamento no centro.
Esses discos eram colocados
simetricamente na vertical, com o disco
maior apoiado sobre uma plataforma
isolante (A), para que a eletricidade néo
fosse transmitida para a sua vizinhanca, o
disco menor é suspenso. Ao eletrizar o lacre
ou a resina e aproximar um disco do outro,
percebia-se um movimento desse disco
maior para cima. Na parte inferior, um disco
eletrizado por contato com a garrafa de
Leyden é aproximado do disco a ser
eletrizado, provocando indugéo. As se tocar
no disco ndo eletrizado, ele manifesta as
propriedades elétricas permanentemente,
mesmo sem ter sofrido quaisquer atrito ou
contao
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O eletroforo oferece uma reestruturacdo do pensamento acerca da eletricidade

por duas implicagdes bésicas:

o Inauguracdo de nova forma de eletrizar corpos, sem contatos ou atritos
entre eles. Ao aproximar um disco do outro, estes se atraiam, ao afasta-los a propriedade
elétrica deixava de ser manifestada, com um togue no disco a propriedade deixava de ser

transitoria.

o Mudanca tedrica e conceitual mediada pela interagdo com o eletroforo: Na
segunda metade do séc. XVIII, a eletricidade era tida como dois fluidos mecénicos e uma
grande classe de fendbmenos era satisfatoriamente explicada a partir dessa elaboracéo
conceitual, sendo que para a ocorréncia da eletrizacdo era preciso que o fluido fosse
transferido de um corpo para outro e isso sO era possivel por contato ou por atrito entre os
COrpos.

Assim, o0 modelo da eletricidade como dois fluidos apresenta uma fragilidade
tedrica: é possivel eletrizar corpos sem que houvesse quaisquer contatos entre eles. Além
disso, outras dificuldades teoricas foram surgindo a medida que o0s sujeitos interagiam
com os artefatos elaborados para se estudar a eletricidade.

Em 1787 Abraham Bennet propGe um artefato muito sensivel a eletricidade e
que operava por inducdo, o eletroscopio de folhas. Seu uso foi tdo difundido no espaco
(continente europeu) e no tempo que diversos livros didaticos de Fisica possuem se¢oes
destinada e ele. No mesmo tempo, apresenta o dobrador elétrico, constituido por trés
placas metélicas distintas, uma delas € montada na parte superior de um eletroscépio e as
outras duas sdo moveis, com alcas de manuseio para preservar a eletricidade nelas
contidas. O dobrador elétrico obtém uma grande eletricidade a partir de uma quantidade

bem menor.

Réplicas histdricas dos eletroscépios. Construidos com folha
de ouro delgada, retangular, apoiada, pelo seu centro, na
extremidade inferior de uma haste metalica, de modo que as
extremidades da folha ficavam voltadas para baixo, em contato
entre si. Para ndo interagdo com a sua vizinhanca, esse sistema
era montado no interior de uma garrafa de vidro vedada e a
;i extremidade superior da haste metalica estava na parte externa
da garrafa. Aproximando um corpo eletrizado da parte superior
da haste metalica, as extremidades da folha de ouro se
afastavam.
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a) A eletricidade é posta no sistema constituido pela placa presa ao
eletroscopio e pela placa central. Depois, a placa central é afastada
do eletroscopio

b) As folhas do eletroscdpio se separam. A placa superior, usada
como eletréforo, é posta sobre a placa central e tocada pelo
operador. Depois disso, uma copia invertida da eletricidade na placa
central aparece na placa superior

¢) Quando as trés placas sdo justapostas no eletroscépio e tocadas
pelo operador, a eletricidade na placa central e no eletroscopio séo
duplicadas.

O dobrador elétrico trouxe dificuldades ao modelo da eletricidade como dois
fluidos mecanicos, pois estes deveriam atender as condi¢des exigidas pelas equagdes de
Bernoulli, que exigiam a conservagdo da massa do fluido. A quantidade total de fluido
presente em um dado recipiente deveria ser constante. Com o artefato, dobrava-se a
eletricidade, sem quaisquer fontes de onde se tirar o fluido elétrico para alimentar o

eletroscopio. O modelo da eletricidade como dois fluidos carecia entdo de uma reviséo.

Eletroscépio: indica se um corpo esta eletrizado. Exemplo: perpendiculo
e versorio.

Eletrémetro: é um eletroscépio com uma escala graduada; indica se um
corpo esta eletrizado e fornece informagdes quantificadas de grandezas
fisicas (uma distancia ou um angulo) associadas aos fendmenos elétricos
em questao

Os pensadores desse tempo realizavam diversas operacfes de medi¢des sem,
contudo, terem uma ideia clara do que se estava medindo e por qual motivo as
medidas apresentavam os valores tabulado.
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= O eletrdmetro quadrante era constituido de uma esfera
B suspensa no centro de um arco graduado. Ele fornecia um valor
angular para deslocamento da esfera quando esta interagia, por
inducdo, com um corpo eletrizado posto em sua vizinhanca. Esse
artefato € um aperfeicoamento técnico do eletrdmetro de Richmann,
este por sua vez era composto apenas pelo transferidor conectado a
Eeremerro de awaarance.— |IMa linha. O aperfeicoamento se deu com a colocacgéo da esfera na
extremidade da linha, o que melhorou consideravelmente o
desempenho do eletrémetro, vez que o formato esférico dificultava

a perda da eletricidade.

Le Roy e d'Arcy, na primeira metade do séc. XVIII, propuseram o eletrémetro-
aerdémetro®, instrumento capaz de relacionar uma forgca mecanica de equilibrio de um
corpo imerso em fluido com o seu equivalente elétrico. Era constituido de um corpo capaz
de flutuar, posicionado na extremidade de uma haste, sendo que na outra extremidade se
colocava um prato metalico. O sistema era submerso na agua, de modo que s6 o prato
ficava visivel. Ao aproximar desse sistema um segundo prato, ligado a uma maquina
elétrica, por inducdo, o aerdmetro emergia. Colocando-se pesos sobre o prato, conseguia-
se restituir o instrumento a sua posi¢do original, proporcionando uma correspondéncia
matematica e fisica entre a forca peso e a interacdo elétrica.

E nesse contexto que Coulomb propde uma relacio matematica para a ideia de
forca elétrica como sendo esta proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre dos
corpos que interagem eletricamente. Uma forte correlacdo analdgica com a interagdo

gravitacional.

A gravidade, a eletricidade e 0 magnetismo possuem uma modelizacdo a partir do inverso do
quadrado da distancia. Essas duas Gltimas modelizagdes foram elaboradas por analogia com a
primeira. Diversos fendmenos sdo explicados a partir dessas modelizagdes, mas ainda ndo ha
uma explicagdo plausivel, fundamentada em elementos materiais consistentes capazes de abarcar
a factualidade dessas leis!!!

/ ja conhecidos, é frequente lancar-se mdo do pensamento

9 O termo aerémetro faZ referénCia outras teoriasjé Consolidadas
densidade de gases confinados em

Na constituicdo de uma teoria fisica, historicamente, por falta
de modelos mentais a partir dos quais seja possivel pensar o
objeto a ser apreendido e suas relacBes com 0s outros objetos

analdgico, isto é, realizar operacGes mentais de aproximacdes
sucessivas a partir do background a disposicao e que constitui

medidas de densidades de liquidos emTeracao ao ar (A~ I,Z gL 2 23 °CJ.
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Mario Bunge

e

A balanca elétrica de tor¢do: a) fio suspenso na vertical, fixo na sua extremidade superior e
com uma haste horizontal na sua extremidade inferior. b) haste com duas esferas metalicas em
suas extremidades. c) garrafa de vidro para evitar as perturbaces devido aos movimentos de
massas de ar e demais efeitos atmosféricos. d) escala graduada, ao longo de toda a
circunferéncia dessa garrafa, capaz de quantificar o deslocamento das esferas presas a haste. €)
esfera interagente colocada na vizinhancga do sistema.

Quando as esferas eram eletrizadas, elas se deslocavam ao longo do plano
representado pela haste metalica, de modo a se ter uma aproximacao ou um afastamento
das esferas da haste em relacdo a outra esfera, segundo a natureza da eletricidade presente
na atividade. A partir desses deslocamentos é possivel se obter a dependéncia do
movimento em relagéo ao inverso do quadrado da distancia entre as esferas

Por volta de 1781 Lavosier consegue eletrizar liquidos, convertendo-os em
gases, indicando que a eletricidade ndo seria uma propriedade somente de corpos solidos.
As propriedades magnéticas do cobalto, do bismuto e antimdnio foram relatadas em 1778
por Sebald Justin Brugmans da Holanda. Diversos conhecimentos dessa natureza foram
gradativamente incorporados a um corpus de saber que veio a constituir a eletroquimica.

O iangue Benjamin Franklin (1706-1790), da Filadélfia, foi uma pessoa que teve

uma fama construida historicamente tanto por seu envolvimento politico com o processo
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de emancipagdo da col6nia britdnica quanto por sua relagdo com os estudos em
eletricidade. Com fortes relagdes com a Inglaterra, elaborou diversos refinamentos
conceituais na teoria, reinterpretando o modelo da eletricidade como fluido, e propés
procedimentos praticos que permitiram correlacionar os fendmenos atmosféricos quando
das tempestades (raio, relampago e trovdo) com o seu novo modelo da eletricidade.

O médico e naturalista londrino William Watson (1715-1787); j& havia proposto
que a eletricidade seria constituida por apenas um fluido. Ideia desenvolvida por
Benjamim Franklin, que forneceu uma base material, a partir de procedimentos
experimentais capazes de sustenta-la.

Quando uma garrafa de Leyden é carregada, para garantir uma maior eficacia do
procedimento, reatou que o revestimento externo deve ser conectado ao solo ou a algum
outro corpo equivalente. Um fio de linho, suspenso perto do revestimento externo de uma
garrafa de Leyden carregada, ndo era afetado até que o equilibrio fosse perturbado,
trazendo um dedo préximo ao corpo metalico conectado ao revestimento interno. Franklin
defendia que a eletricidade mantida por uma Garrafa de Leyden estava no vidro e nao nos
revestimentos ou na agua. As paredes internas e externa da garrafa apresentavam a mesma
quantidade de fogo elétrico e que este ndo atravessa a parede da garrafa.

Ele defendeu esse enunciado a partir de uma atividade na qual usou uma garrafa
onde a 4gua formava o revestimento interno. Quando a dgua foi despejada, ele percebeu
gue a agua ndo apresentava quaisquer propriedades elétricas. Ao encher a garrafa com
agua fresca, a garrafa foi descarregada. Franklin realizou experimentos semelhantes
usando placas de vidro com revestimentos removiveis, refinando as elaboragdes
conceituais acerca da ideia da eletricidade como sendo um fluido unico.

Ora, ja fazia parte do conhecimento ordinario da cultura intelectual europeia
tipica do séc. XVIII o fato de que ao se atritar dois objetos especificos, como o vidro e
um pedacgo de pano, ambos apresentavam a propriedades de atrair corpos. Como uma
possivel explicacdo para esse fenbmeno Franklin sup6s que o vidro recebeu uma
guantidade de eletricidade de mesma intensidade que a quantidade de eletricidade
recebida pelo pano, mas oposta em espécie. Supds também que todos os corpos continham
eletricidade e que, quando duas substancias diferentes sdo esfregadas, uma recebe um
excesso de eletricidade e a outra uma deficiéncia. A partir dessas suposicoes, ele
argumentou ainda que havia apenas um tipo de eletricidade, em vez de dois, como Du
Fay e outros supunham. Como ja fora problematizado anteriormente Du Fay e outros

propunham a ideia de dois fluidos diferentes e um corpo que ndo manifestava
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propriedades de atracdo ou repulséo tinha as mesmas quantidades desses dois fluidos, de
modo que a eletrizacdo seria um desequilibrio nessas quantidades

Para explicar a atracdo e a repulséo elétrica, Franklin propds que a eletricidade
sempre repele a si mesma, ao passo que atrai a matéria que a retém; de modo que, um
corpo com excesso de eletricidade repele um corpo com excesso de eletricidade e um
corpo com excesso de eletricidade atrai um corpo com deficiéncia de eletricidade. Assim,
um corpo seria eletrizado de uma forma pelo excesso do fluido e de outra pela auséncia
desse fluido. Franklin foi o primeiro a supor que a eletricidade total seria conservada,
tendo como desdobramento a ideia posterior que a carga elétrica ndo poderia ser criada
ou destruida.

Para dar corpo a sua da eletricidade como um Unico tipo de fluido, Franklin
propbs um conjunto de diversas experiéncias, sendo que em uma delas duas pessoas se
posicionavam em plataformas isoladas. Atrita-se 0 pano no vidro de modo que estes se
eletrizam, uma pessoa toca no pano enquanto a outra toca no vidro. Quando essas duas
pessoas aproximaram suas méaos, uma forte faisca passou entre a distancia entre os dedos
das duas pessoas e ambas sdo completamente descarregadas, mostrando que as
eletricidades se neutralizaram. Outra demonstracdo do mesmo efeito foi feita pendurando
uma bola de cortica entre dois corpos metalicos de pequenas dimensdes conectados aos
revestimentos interno e externo de uma garrafa de Leyden. A bola vibrou entre os dois
corpos metéalicos até a garrafa de Leyden se descarregar completamente, de modo que 0s
revestimentos da garrafa ficaram neutros.

Assim, a partir das proposigdes de Franklin de 1747, os intelectuais europeus
passaram a conviver de modo conflituoso com dois modelos explicativos que pretendiam
dar conta dos fendmenos elétricos: o modelo do fluido Unico e 0 modelo dos dois fluidos
distintos. Esse conflito sé foi atenuado na primeira metade do séc. XX, com a proposi¢do
da ideia de uma particula chamada elétron.

Tanto no caso do modelo da eletricidade como um fluido Unico quanto no
modelo da eletricidade como dois fluidos distintos, os fluidos da eletricidade eram tinham
massa, inércia, elasticidade e demais propriedades mecanicas dos fluidos classicos. Nos
dois casos também podemos encontrar elementos do que viria a ser no futuro o principio
da conservacao da carga elétrica, vez que nelas ndo havia criagdo do fluido elétrico.

Também tanto um modelo quanto o outro apresentavam diversas dificuldades
tedricas seja por ndo conseguir elaborar explicacGes satisfatdrias para um dado fenémeno

seja por manifestar uma fragilidade na explicacdo proposta para uma dada caracteristica
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para uma classe geral de fendmenos. Um fendbmeno que poderia ser satisfatoriamente
explicado a partir de um modelo tinha dificuldades de ser explicado pelo outro, de modo
que esses dois modelos coexistiram nos séculos XVIII, X1X e inicio do séc. XX.

As eletrizacGes por atrito, contato e inducao ja eram um saber constituido, sendo
que facilmente os dois modelos davam conta de explicar a eletrizagdo por contato ao
passo que 0s processos de indugdo elétrica apresentavam diversas dificuldades em suas
explicacfes. Quanto aos processos de eletrizacdo por atrito, havia a dificuldade de se
explicar porque o atrito eletrizava uns corpos e outros ndo e mesmo ainda que um dado
processo um mesmo corpo estava com a eletricidade de um tipo e em outro processo
apresentava eletricidade de outra natureza.

O modelo do fluido Unico apresentava uma fragilidade de explicacdo do
fendmeno da repulsdo entre corpos com deficiéncia de eletricidade, vez que pela teoria a
deficiéncia de eletricidade produziria uma atracdo. Por volta de 1759, o filésofo natural
aleméo Franz Ulrich Theodosius Aepinus (1724-1802), conhecedor do trabalho de
Franklin, prop6s a ideia de que quando dois corpos possuem auséncia de eletricidade, a
matéria comum repele a si mesma.

Aepinus, dentre outras coisas, no periodo de 1755 a 1759, realizou uma serie de
estudos sobre inducdo e polarizacdo elétricas, explicitando seus resultados em um livro
publicado em 1759. Além disso, inspirado no modelo do fluido para a eletricidade tentou
um modelo analogo para 0 magnetismo.

O conflito entre os modelos tedricos mudou de direcdo quando da incorporagéo
dos fendmenos atmosféricos a teoria da eletricidade como um fluido Unico. N&o s6 isso,
como também a constituicdo de uma nova ordem mundial, onde o eixo econdmico se
desloca do Mediterraneo para o Atlantico, favorecendo economicamente a Inglaterra em
detrimento da Franca, favorece a producao de ciéncia nos moldes moderno do empirismo
inglés.

No ano de 1753, Franklin montou um experimento no qual um sino acionado por
eletricidade atmosférica. Ele p6s uma haste metélica isolada na parte superior de um
imovel, conectada a um dispositivo no qual havia dois sinos, com um chocalho levemente
suspenso e isolado entre eles. Cada sino foi colocado nas extremidades da haste, sendo
que um deles ficou na parte superior em contato com o ar e o0 outro na parte inferior.
Quando a haste ficava suficientemente eletrizada, o badalo era atraido primeiro para um

sino e depois para o outro.
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Com esse dispositivo, a crenca de longa duracdo de que o relampago e o trovéo
tinham uma natureza elétrica encontrou elementos materiais capazes de fortalecé-la como
conhecimento cientifico moderno. Além disso, esse procedimento experimental inaugura
uma nova rotina de realizacdo de diversos experimentos nos quais se buscava relacionar
0s conhecimentos disponiveis de entdo sobre eletricidade com os fendmenos atmosféricos
observaveis, principalmente quando das tempestades com raios relampagos e trovoes.

Em um desses experimentos, Franklin conseguiu carregar uma garrafa de
Leyden a partir de nuvens de tempestades, para isso, montou um suporte de madeira no
qual pds uma longa haste metalica posicionada verticalmente, sendo que a extremidade
inferior dessa haste ficava no interior de uma garrafa de Leyden e a sua extremidade
superior em contato com a atmosfera. Ao fim de uma tempestade com relampagos e
trovdes a garrafa estava eletrizada. Na Franca, Thomas Francois Dalibard e Delor, por
meio de hastes finas e longas conseguiram eletrizar garrafas de Leyden a partir das nuvens
de chuva, reproduzindo o experimento de Franklin e obtendo resultados semelhantes.
Cantor e Wilson, na Inglaterra, também se propuseram a reproduzir tais experimentos
chegando também a resultados semelhantes.

Franklin prop0s que havia uma similaridade entre o comportamento de algumas
nuvens e 0 comportamento de alguns corpos eletrizados, tanto com eletricidade de uma
natureza como de outra natureza e que uma nuvem poderia mudar a natureza de sua
eletricidade. Seus estudos também indicaram que a eletricidade da atmosfera possui alta
intensidade e que esta ndo ocorre somente em dias chuvosos como também pode se
manifestar em dias ensolarados e com nuvens brancas.

O francés Pierre Lemonnier (1675-1757) e o italiano Giovanni Battista Beccaria
(1716-1781), entre 1752 e 1753, realizaram experimentos em eletricidade atmosférica,
usando pipas e hastes metalicas. Eles conseguiram eletrizar garrafas de Leyden na maioria
das vezes, principalmente com nuvens de chuva. Geralmente tinham pouco sucesso
durante a noite, mas aumentava muito depois do nascer do sol e diminuia apds o pér do
sol. Beccaria publicou o livro Treatise Dell Elettricismo Naturale ed Artificiale em
1753.

Alguns estudiosos observaram que o ar na vizinhanga de uma nuvem também se
eletrizava. Em alguns experimentos era possivel demonstrar que o ar em uma sala
adquiria o mesmo tipo de eletricidade que um corpo carregado naquela sala e que a
divergéncia de dois fios ligados ao corpo carregado diminuia gradualmente conforme o

ar se tornava eletrificado, mesmo que a carga no corpo fosse mantida. por uma maquina
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elétrica. Beccaria também desenvolveu alguns estudos relacionando a eletricidade com a
agua, onde foi capaz de produzir faiscas sob a &gua, sendo que estas eram acompanhadas
pela producao de bolhas.

As atividades experimentais vdo se tornando gradativamente mais complexas,
mais refinadas, incorporando fenémenos antes ndo explicados. Essas novas posturas tanto
no plano material como no plano da elaboracdo conceitual denunciam uma mudanga
qualitativa na percepcdo dos fendmenos elétricos patrocinada dentre outras coisas pela
interacdo dos sujeitos com os instrumentos usados nos estudos em eletricidade.

Assim como a novidade da garrafa de Leyden, a maioria dos procedimentos
experimentais propostos por Franklin fora reproduzidos em diversos paises,
principalmente aqueles relacionados a eletricidade atmosférica. Em uma das reproducées
desses experimentos Georg Richmann (1711-1753) morreu

Principalmente depois do séc. XVIII, diversos artefatos inéditos foram
fabricados com a capacidade de proporcionar, por meios quimicos, eletricidade de modo
constante. As quantidades de eletricidade disponiveis das varias maquinas elétricas em
uso e de seus aperfeicoamentos eram minimas, ndo apresentavam os efeitos quimicos,
térmicos e magnéticos caracteristicos da atividade elétrica, eram dificeis de observar,
embora todos eles, possivelmente, tivessem sido observados com baixa intensidade.
Possivelmente, em numerosas ocasides, fendmenos elétricos foram observados, mas ndo
reconhecidos e nem explicados como tais, e somente depois da recorréncia deles é que
foram incorporados a teoria nascente. Tal foi o caso das observacGes de Galvani e Volta.

Do final do séc. XVIII até o inicio séc. XX havia trés corpus de saber distintos
e relativamente independentes, produzindo diversos conhecimentos que na primeira
metade do século XX serdo sintetizados na entdo teoria do eletromagnetismo: a
eletricidade, o galvanismo e o magnetismo. O que antes era entendido como eletricidade
estd muito préximo do que hoje é entendido como teoria eletrostatica, ja o galvanismo
tinha uma hibrida relacdo entre o que é conhecido atualmente como quimica e como
eletrodindmica, e 0 magnetismo era um corpus de saber independente mas que em um
momento ou em outro tinha suas correlacBes analdgicas seja com a teoria da eletricidade
seja com a mecanica classica.

Paralelo a constituicdo da teoria da eletricidade, estudos sobre as propriedades
elétricas e magnéticas de alguns materiais foram elaborados do séc. XVI até o séc. XIX.
Eles estudos se iniciam com a compilacdo de materiais que apresentavam ou nao

propriedades elétricas quando atritados, culminando com a proposicdo da série
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triboelétrica. Com o aprofundamento desses estudos teremos a constituicdo de um novo
corpus de saber. Assim temos que os estudos de Lavoisier, por volta de 1781, indicaram
que a eletrizacdo poderia ocorrer tanto em solidos como em liquidos, onde esses Ultimos
eram convertidos em gases. Priestley, em seu livio A Histdria e Estado Atual da
Eletricidade, identifica algumas propriedades elétricas importantes no carbono.

O sueco Johann Georg Sulzer, publicou em Berlim, em 1762, um trabalho
relatando que metais como prata e chumbo quando mantidos juntos na lingua, produziam
um sabor como o sulfato de ferro, e quando eram colocados na lingua, um em cima e
outro embaixo nenhum sabor era sentido até que as bordas externas dos metais entrassem
em contato.

Por volta de 1753, o professor de anatomia, cirurgia e medicina da Universidade
de Gottingen, Albrecht yon Haller, publica um texto sobre a teoria da sensibilidade e da
irritabilidade, na qual propunha que a sensibilidade era uma propriedade intrinseca as
terminacBes nervosas ao passo que a irritabilidade estava associada aos musculos. Nesse
texto Haller desenvolve as ideias de seu professor Herman Boerhaave (1668-1738), que
defendia que o elemento vital seria fluido sutil ou espirito animal, com propriedades
especificas e natureza material, mesmo que ndo produzisse aumento no tamanho do
musculo.

Antes das proposicGes de Haller, uma tradicdo médica, religiosa e filosofica
propunha que o elemento vital seria a alma ou o espirito, uma espécie de fluido sutil
imaterial, sem massa e sem outras propriedades materiais, mas que estaria no cérebro e
de la fluiria para as diversas partes do corpo sendo capaz de produzir os movimentos e as
sensacOes. A ideia da materialidade do fluido sutil responsavel pela vida, proposta na
atmosfera das pesquisas em eletricidade e em magnetismo, ambos também propostos
como dois fluidos sutis materiais, apresentando, portanto, diversas propriedades
mecanicas, leva diversos pesquisadores a concentrar esforcos para diagnosticar a
materialidade desse fluido vital.

Alguns estudiosos desse periodo passaram entdo a propor que o fluido vital teria
uma natureza elétrica. Tommaso Laghi (1709-1764), médico e anatomista da
Universidade de Bolonha admitiu diretamente a possibilidade de que os espiritos animais
tivessem uma natureza elétrica e que as contra¢fes musculares fossem provocadas pela a
atracdo elétrica entre o nervo e o musculo, proporcionada pelo fluxo de fluido elétrico.

Ora devido a interacdo com a maquina elétrica e posteriormente com a garrafa

de Leyden, alguns efeitos fisioldgicos da eletricidade ja eram bastante conhecidos. Ainda
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em meados do sec. XVIII, o italiano Leopoldo Marco Antonio Caldani relata atividades
experimentais nas quais se obtém contragdes dos musculos de um sapo morto sob a
influéncia da eletricidade. Em 1752, ja havia relatos de experimentos nos quais um
musculo contraiu quando tocado em dois pontos, um dos quais era um nervo, com as
extremidades livres de um par de prata e cobre, e com as outras extremidades que foram
unidas.

Por volta do ano de 1770 foram desenvolvidos diversos estudos acerca da
eletricidade manifestada por alguns peixes elétricos. As investigacfes de John Walsh
(1726-1795), John Hunter (1728-1793), Henry Cavendish (1731-1827) evidenciaram que
os dispositivos de defesa de alguns peixes especificos, como os torpedos e as enguias,
tinham natureza elétrica. Walsh, ao estudar o peixe torpedo, embora verificando a
natureza elétrica de seus dispositivos de defesa, ndo conseguiu produzir faiscas elétricas,
a0 passo que no estudo com enguias, produziu uma pequena centelha.

Os estudos que relacionavam a eletricidade animal com a teoria da eletricidade
o faziam por analogia, de modo que era preciso encontrar bases materiais capazes de
fortalecer essas correlagdes analdgicas. E nesse contexto que Luigi Galvani (1737-1798),
professor de anatomia na Universidade de Bolonha, busca uma explica¢do neuroelétrica
para 0 movimento muscular, iniciando uma pesquisa sistematica em sapos e outros
animais, amparada em um constante dialogo entre teorias, hipoOteses e atividades
experimentais.

Galvani, durante o ano de 1780, enquanto dissecava um sapo em seu laboratdrio,
colocou-0 na mesa perto de uma maquina elétrica na qual estava realizando um outro
experimento. Notou que uma faisca era produzida, quando o bisturi tocava em alguma
terminacdo nervosa do sapo. Outro fenémeno intrigante relacionado ao observado é que
tocando em nervos especificos, as pernas do sapo se contraiam. Isso era elemento de
causar espanto porque ndo havia conexao direta entre a maquina elétrica e o bisturi.

Galvani atribuiu as contraces a eletricidade. Ele obteve resultados semelhantes
usando varios metais, uma garrafa de Leyden carregada, um eletr6foro e a eletricidade
atmosférica. Estava convencido de que estava observando fendmenos elétricos biologicos
cuja fonte eram os musculos ou nervos. Ele continuou seus experimentos por onze anos
antes de publicar suas observagdes, em 1792, no livro De viribus electricitatis in motu
musculari (Comentarios sobre o efeito da eletricidade nos movimentos musculares).

Para Alessandro Volta (1745-1827), professor de histéria natural na

Universidade de Pavia, a fonte da eletricidade era os metais e ndo nervos ou musculos.
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Mas Galvan, mesmo n&o usando metais, obteve 0s mesmos resultados em suas
experiéncias, pois o contato de um dos nervos com a cobertura externa de um dos
musculos do sapo era suficiente para causar contracdes. Essas interpretacdes origina uma
disputa intelectual entre Volta e Galvani e impulsionam os estudos e as pesquisas
centrados na controvérsia entre a viabilidade ou ndo da corrente continua e da proposta
de um modelo tedrico explicativo coerente.

Ambos atrairam para si pensadores que apoiavam suas teorias. O debate se
aqueceu e nunca foi resolvido para as duas teorias, até a primeira metade do séc. XX. As
propostas tedricas da eletricidade animal como sendo oriunda dos nervos e musculos e
desta como sendo originada por fatores inorgéanicos, apresentavam tanto fragilidades
tedricas quantos elementos que as fortaleciam em um ou outro aspecto: as duas teorias
tinham elementos que dificultavam tanto a sua adoc¢ao quanto o seu descarte como modelo
tedrico explicativo.

Galvani e Volta continuam seus experimentos até a morte de Galvani em 1798,
aferrecendo a querela. A obtencdo de resultados praticos poderosos a partir das ideias de
Volta, favoreceu o predominio de suas ideias em detrimento das de Galvani.

Em 1792, Volta consegue armazenar eletricidade de modo mais
eficiente que a garrafa de Leyden. Para isso, elabora uma pilha
cilindrica de diversos discos de zinco, feltro, papel ou couro,
colocados nessa sequéncia, embebidos em solucdo salina ou
acida diluida. A eficiéncia da pilha voltaica impde um problema
tedrico: Na construcdo da pilha ndo séo evidentes os conhecidos
processos de eletrizacdo por atrito, contato ou inducdo. Era
preciso um modelo capaz de dar conta da eletricidade dessa
pilha.

Em pouco tempo a pilha ganha a Europa e os estudiosos logo se debrugaram
sobre o problema de sua eficiéncia. Como solugédo do problema, Humphry Davy propés
que a eletricidade da pilha tinha origem quimica, e com agua pura o artefato ndo operaria.
Essa proposi¢do possibilita a eletroquimica e um aprofundamento nas teorias do
magnetismo e da eletricidade, impulsionados também pela pilha voltaica e pelo
galvanismo.

Os conhecimentos elaborados por Galvani possibilitaram os estudos que vieram
a compor a Eletrodindmica, focando principalmente nos efeitos fisioldgicos e nos

fendmenos de sua conducdo de eletricidade por diferentes materiais.



54

Ja a pilha voltaica forneceu eletricidade suficiente para se realizar decomposicao
de substancias compostas em seus elementos constituintes. Com esse artefato, em 1800,
os ingleses. William Nicholson e Anthony Carlisle conseguiram realizar a decomposi¢édo
da &4gua em seus constituintes oxigénio e hidrogénio, a eletrélise. No mesmo ano e da
mesma forma William Cruikshank decompds diversos sais. Depois, outros
experimentadores conseguiram decompor diversas substancias. Berzelius de Gotland, na
Suécia, entre 1802 e 1806, publicou vérias pesquisas em eletroquimica. Se era possivel
provocar reaces quimicas com a eletricidade, as forcas de coesdo da matéria poderiam
ter natureza elétrica. Os estudos que consolidaram a eletrolise e a eletroquimica
permitiram o uso comercial da eletricidade.

A pilha, mesmo produzindo pequenas faiscas e poucos efeitos fisioldgicos no
corpo humano, produzia intensidade tal que era possivel queimar fios de ferro,
incandescer carvdo e vaporizar folhas de ouro e prata. Aquecimento suficiente para
provocar efeitos quimicos diversos e até entdo desconhecidos.

Entretanto, a pilha apresentava uma limitacdo técnical®: a diminuicio da
intensidade da saida da eletricidade. A tentativa de superacdo dessa limitacdo possibilitou
uma correlacédo entre a eletricidade e 0 magnetismo, e a proposicdo da existéncia de uma
particula material responsavel pela manifestacdo das propriedades elétricas.

Na segunda metade do séc. XIX surge uma teoria corpuscular, onde a
eletricidade é encarada como uma propriedade intrinseca de particulas especificas. O
irlandés George Johnstone Stoney (1826-1911), entre 1874 e 1881, formula diversos
conceitos acerca da eletricidade como sendo essa dotada de unidade fundamental. Stoney,
em 1891, usa o termo elétron para fazer referéncia a essa unidade fundamental de
eletricidade. Depois disso, Joseph J. Thomson consegue medir a razdo carga e a massa.
Com isso, ha a proposi¢do de um modelo mecanico da carga e corrente elétricas como

modelo explicativo da eletricidade.

A carga elétrica seria a quantidade de eletricidade do elétron. Os processos de
eletrizacdo passam a ser interpretados como excesso ou falta de elétrons no
corpo.

10 Esse acontecimento encarado entdo como um defeito técnico de projeto hoje é interpretado
como um fendmeno chamado polarizagdo da matéria, evidenciado quando aparece bolhas de gas
hidrogénio no eletrodo positivo de uma bateria de solugdo eletrolitica, fazendo com que aparega
uma resisténcia interna na bateria, estabelecendo uma forca eletromotriz contréaria, diminuindo
assim intensidade da corrente elétrica de saida.
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A corrente elétrica seria 0 movimento ordenado dessas unidades de eletricidade
ao longo de um meio material

No séc. XIX, amecénica ja estava de todo consolidada, tendo diversos elementos
da teoria da mecanica dos fluidos implicados na engenharia das maquinas térmicas. A
Termodindmica, parte da Filosofia Natural e da Filosofia Experimental, se propunha a
estudar o movimento simultdneo de uma infinidade das particulas, sendo impossivel
aplicar os Principios Fundamentais da Dindmica individualmente a cada particula. Os
modelos corpusculares da eletricidade e do magnetismo tinha a mesma ambicéo e assim
foram elaboradas pontes analdgicas com e os modelos ja disponiveis. No bojo dos
elementos culturais que eclodiram no Positivismo, a Filosofia Natural buscava uma
explicagdo mecénica para diversos fendmenos naturais, originando o Mecanicismo como
uma corrente filoséfica, que respinga nos modelos tedricos da eletricidade e do
magnetismo.

Dentre as dificuldades apresentadas por esse modelo mecéanico, temos a questdo
das velocidades de propagacdo da eletricidade, dos fendmenos de inducéo elétrica e dos
efeitos luminosos relacionados a eletricidade. Até o séc. XX a existéncia de éter era uma
verdade inquestionavel, e para solucionar tais problemas era preciso uma ideia de um éter
imponderavel e imaterial, mas que apresentasse propriedades materiais.

James Clerk Maxwell (1831-1879), aceitando a existéncia do éter, propGe um
modelo mecéanico extremamente matematizado que incorporava em uma Unica teoria a
eletricidade e o magnetismo, explicando de modo coerente uma vasta classe de
fendmenos e as propriedades eletromagnéticas de diversos materiais. Faz isso, partindo
de uma analogia entre modelo da dindmica dos fluidos e seu modelo eletromagnético.

O modelo de Maxwell sugere a existéncia de campos elétricos e magnéticos,
sendo que estes estavam fortemente correlacionados a ideia da luz como uma onda. A luz
entdo teria uma natureza eletromagnética. Ao incorporar a Otica, esse modelo ndo
conseguiu explicar alguns fendmenos 6ticos, tais como desvios de indice de refragdo e a
dependéncia das cores em relacdo aos indices de refracdo. Além desses problemas
tedricos ainda havia uma antiga querela acerca da natureza da luz, onde alguns defendia

que a luz seria uma onda e outros admitiam que a luz era constituida de particulas. As
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duas correntes de pensamento disputavam na proposicdo de atividades experimentais
capazes de evidenciar o carater corpuscular ou ondulatério e na elaboracdo de
refinamentos em seus modelos explicativos.

Partindo da proposta ondulatoria, a interpretacdo de algumas experiéncias
relacionadas aos fendmenos de difracdo e de dupla refragdo da luz precisava admitir que
as ondas luminosas deveriam ser transversais, e ndo longitudinais; e o éter deveria ser um
solido totalmente elastico e ndo um fluido. Essa ideia da elasticidade do éter por um lado
dava conta dessas experiencias e por outro lado fracassava ao tentar dar conta de diversos
outros fendmenos como 0s movimentos planetarios. Outro problema enfrentado era que,
quando a transversalidade da luz foi proposta, nenhum método geral ainda havia sido
desenvolvido para investigar matematicamente as propriedades de corpos elasticos.

Como solucao, George Gabriel Stokes (1819-1903) propés um comportamento
de sélido eléstico para o éter, para vibragdes rapidas, como a luz, e um comportamento
de fluido, para o progressivo e lento movimento dos planetas. Ja Augustin-Louis Cauchy
(1789-1857) e Claude Lois-Marie-Henri Navier (1785-1836) propuseram modelos de
solido elastico, mas os modelos nao conseguiam obter algumas leis da difracdo. Em 1839
James MacCullagh (1809-1847) propde um modelo de um sélido elastico para o éter, com
propriedades que preenchem os requisitos da luz e dos movimentos planetérios. professor
de Filosofia Natural William Thomson (1824-1907) prop8e um modelo mecanico
molecular para o éter de MacCullagh e motiva Maxwell a construir um modelo mecénico
para o Eletromagnetismo.

Baseado nesse Gltimo modelo, em 1897, o inglés Joseph John Thomson (1856-
1940) anuncia o resultado de seus experimentos com raios catodicos; sugerindo que esses
raios catodicos sdo constituidos de mintsculas particulas negativas, os “corpusculos”.
Depois as considerou como constituintes universais da matéria, as unidades de
eletricidade ou elétrons. Essa particula foi evidenciada materialmente somente no ano de
1909, com o experimento de Milikan que equilibrando a interacdo elétrica com a interacao
gravitacional conseguiu a proeza de fazer levitar uma gota de 6leo

A ideia do elétron como sendo uma particula elementar natural contendo
diversas propriedades eletromagnéticas, embora fazendo uso de todo o percurso historico
da constituicdo da teoria, eclode no ano de 1891, mas foi gestada num processo de
longinqua duracéo, lentamente amadurecida pela mediacdo possibilitada pela interacéo
dos sujeitos com os diversos artefatos elaborados para se estudar a eletricidade e o

magnetismo.
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Da proposicao da ideia de existéncia do elétron a interpretacdo do experimento

de Milikan como sendo um fenémeno produzido pelos elétrons; ainda foi preciso anos de

amadurecimento de ideias, de elaboracdo de novos artefatos, de surgimento de diversas

tentativas e modelos tedricos explicativos. Na atualidade, o elétron € tido como uma

particula fundamental da natureza com de carga elétrica, responsavel por diversos

fendmenos abarcados pela teoria eletromagnética e pela mecénica quantica; sendo ainda

hoje fruto de diversas pesquisas, embates tanto tedricos e quanto experimentais. A porta

ainda esta aberta.

Questdes referentes ao Texto 04

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Segundo o texto quais sdo 0s trés processos de eletrizacdo possiveis de ocorrer na
natureza? Tente explicar como cada um deles ocorre

Os estudos dos fendmenos de inducdo elétrica proporcionaram a constituicdo da
eletricidade em bases cada vez mais solidas. Que inovacfes materiais e tedricas 0s
processos de eletrizacdo trouxeram para a teoria da eletricidade no século XV1I11?
Ao abrir os livros de Fisica que tratam da teoria eletromagnética, percebe-se o grande
teor de matematizacdo dessa teoria. Entretanto, o texto evidencia que essa
matematizacdo foi um processo de inicio relativamente recente, sendo que até o
século XVIII, todos os conhecimentos em eletricidade eram essencialmente
qualitativos. Segundo o texto, responda 0s seguintes quesitos

Que elementos proporcionaram a matematizacao da teoria?

Como esse processo foi iniciado?

Que grandezas eram medidas?

Que instrumentos foram elaborados para se obter informacdes quantitativas acerca da
eletricidade?

Diferencie eletroscopio de eletrémetro.

Segundo Mario Bunge o pensamento analégico possui grande importancia na
elaboracdo de teorias fisicas. Por que em Fisica a analogia é importante? Como
funciona o pensamento analogico em Fisica?

No processo de matematizacdo da teoria da eletricidade que recursos analdgicos
foram utilizados no contexto da elaboracdo e uso da balanca elétrica de tor¢ao?
William Watson propds um modelo tedrico explicativo da eletricidade como sendo

um fluido Unico, ideia desenvolvida por Benjamin Franklin. Essa ideia rivalizou com



8)

9)

58

a ideia proposta por Charles Francois de Cisternay Du Fay que considerava a
eletricidade como sendo constituida por dois fluidos distintos. Que elementos
materiais e tedricos Franklin utilizou para defender sua proposta?

Como os fendmenos atmosféricos como o raio, o relampago e o trovao foram
incorporados a teoria da eletricidade?

O final do seculo XVIII presenciou uma grande disputa tedrica e material entre o
galvanismo e a teoria do contato dos metais proposta por Alessandro Volta. Elabore
um quadro comparativo entre as duas propostas indicando seus pontos fortes, seus

pontos fracos, seus experimentos e seus desdobramentos.

10) Na contemporaneidade é aceita a ideia do elétron como sendo uma particula

elementar da natureza apresentando diversas propriedades elétrica e magnéticas além
de ter massa. Devido essas propriedades o elétron é objeto de estudo tanto da teoria
eletromagnética como da teoria quantica, mas, como explicitado no texto, ao contrario
do que muitos pensam, a ideia de elétron ndo surge na Antiguidade Classica, mas
somente no final do século X1X, mais precisamente no ano de 1891, embora estivesse
em gestacdo durante um longo tempo. Aponte os principais problemas teoricos
praticos solucionados tanto pela proposi¢éo da ideia de elétron quanto pela indicacdo
da sua materialidade, feita pela interpretacdo do experimento de Milikan, da levitacéo

da gota de gota de 6leo.

Chaves comparativas de repostas referentes as questfes do Texto 4

Q

Respostas

1.

Atrito: Processo de eletrizacdo no qual dois corpos A e B, inicialmente sdo
mutuamente friccionados, ficando ambos eletrizados, sendo que o corpo B fica
com carga elétrica de natureza oposta a natureza da carga obtida pelo corpo A.
Os dois corpos apresentam mesma quantidade de carga elétrica em madulo.
Contato: Processo de eletrizacdo no qual um corpo eletrizado entra em contato
com um corpo neutro ou eletrizado de modo que esses dois corpos interagem até
atingirem o equilibrio eletrostatico, trocando cargas elétricas entre si.

Inducdo: Processo de eletrizacdo no qual um corpo eletrizado é aproximado de
um corpo inicialmente neutro sem, contudo, nele tocar, produzindo uma

polarizacdo de cargas elétricas no interior do corpo neutro.
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O estudo que levaram & consolidagdo dos processos de eletrizagdo por atrito,
contato e inducdo elétrica fomentou o desenvolvimento de diversos instrumentos
como o dobrador elétrico, o eletroscopio, o eletrdmetro e a balanca de torcéo
elétrica. Esses instrumentos produziram alteragbes no psiquismo dos
pesquisadores, maturacGes de diversas ideias, refinamento e complexificagéo da
teoria da teoria da eletricidade

a) A elaboracdo de instrumentos voltados para a experimentacdo agora usando
alguma escala de medida de angulo ou comprimento; a aceitacdo da eletricidade
como sendo constituida por um fluido mecénico sujeito a todas as leis da
mecanica classica, inclusive a quantificacdo. A analogia da teoria da eletricidade
com a ideia da gravitacdo universal, para a lei da proporcionalidade com o inverso

do quadrado da distancia.

b) Esse processo foi iniciado aceitando a eletricidade como um fluido mecanico,
o desenvolvimento dos estudos em inducgéo elétrica com o uso do eletrosforo e

realizando medices a partir do uso de eletroscopio de folhas.

c) Em geral media-se algum angulo ou algum comprimento aceitando a
proporcionalidade de quanto maior o valor dessas grandezas maior seria a

intensidade da eletricidade estudada

d) O eletroscopio de folhas, o eletrdmetro de péndulo e de quadrante e a balanga

de tor¢do elétrica

Enquanto o eletroscopio era um dispositivo usado somente para acusar a presenca
ou auséncia de eletricidade em um dado corpo, o eletrometro é um artefato que
além de fornecer essa informacdo também possibilita obter alguma informacéo

quantitativa acerca da eletricidade em questéo.

Na constituicdo de uma teoria fisica, historicamente, por falta de modelos mentais
a partir dos quais seja possivel pensar o objeto a ser apreendido e suas relacfes
com 0s outros objetos ja conhecidos, é frequente lancar-se mdo do pensamento
analogico, isto &, realizar operagdes mentais de aproximacgdes sucessivas a partir
do background a disposigdo e que constitui outras teorias ja consolidadas. Essa é
uma poderosa ferramenta mental que permite aproximar uma realidade distante,

buscando uma associacao por semelhanca entre o desconhecido e o ja conhecido.

Com a proposta do eletrometro-aerémetro por Le Roy e d'Arcy foi possivel

estabelecer uma analogia forte entre modelo tedrico explicativo da eletricidade e
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os modelos matematizados tipicos da mecénica classica, vez que agora havia uma
correspondéncia ndo s6 matematica como também fisica entre a mecanica e a
eletricidade. O gue antes era acenado como uma ideia sem fundamentacéo, passa
a ter elementos materiais capazes de aproximar a eletricidade da mecanica
cléssica.

Essa aproximagdo possui um conjunto complexo de ideias, com varios matizes
tedricos, uma pluralidade inicial de modelos tedricos explicativos, combinando
diversos elementos culturais com a entdo racionalidade caracteristica da ciéncia
moderna. Desse modo todo o ferramental matematico oriundo da hidrostéatica e
da hidrodinamica precisava ser transposto para a teoria da eletricidade, precisava
ser interpretado, ressignificado. Reiteramos que néo se trata de uma analogia tal
como acontece nos livros elementares de ensino superior, antes é a propria teoria
que se insinua de tal forma que a eletricidade fora concebida inicialmente como
um fluido. E nesse contexto que Coulomb propde uma relagdo matematica para
a ideia de forca elétrica como sendo esta proporcional ao inverso do quadrado da
distancia entre dos corpos que interagem eletricamente. Aqui temos uma forte
correlacdo anal6gica com a mecénica classica no contexto da interacdo

gravitacional.

Ele supds que todos os corpos continham eletricidade e que, quando dois corpos
de naturezas diferentes sdo esfregados, um fica com excesso e 0 outro com falta
de eletricidade. Assim admitiu a existéncia de somente um tipo de eletricidade.
Para explicar a atracdo e a repulsdo elétrica, Franklin propés que a eletricidade
sempre repele a si mesma, ao passo que atrai a matéria que a retém; de modo que,
um corpo com excesso de eletricidade repele um corpo com excesso de
eletricidade e atrai um corpo com deficiéncia de eletricidade. O corpo seria
eletrizado de uma forma pelo excesso do fluido e de outra pela auséncia desse
fluido.

Para materializar suas ideias prop6s um conjunto de diversas experiéncias, sendo
que em uma delas duas pessoas se posicionavam em plataformas isoladas. Atrita-
se um pano em um vidro de modo que estes se eletrizam, uma pessoa toca no
pano enguanto a outra toca no vidro. Quando essas duas pessoas aproximaram
suas maos, uma forte faisca passou entre a distancia entre os dedos das duas

pessoas e ambas sdo completamente descarregadas, mostrando que as
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eletricidades se neutralizaram. Outra demonstracdo do mesmo efeito foi feita
pendurando uma bola de cortica entre dois corpos metéalicos de pequenas
dimensfes conectados aos revestimentos interno e externo de uma garrafa de
Leyden. A bola vibrou entre os dois corpos metalicos até a garrafa de Leyden se
descarregar completamente, de modo que os revestimentos da garrafa ficaram

neutros.

Franklin montou um experimento no qual um sino acionado por eletricidade
atmosférica. Ele pds uma haste metalica isolada na parte superior de um imovel,
conectada a um dispositivo no qual havia dois sinos, com um chocalho levemente
suspenso e isolado entre eles. Cada sino foi colocado nas extremidades da haste,
sendo que um deles ficou na parte superior em contato com o ar e 0 outro na parte
inferior. Quando a haste ficava suficientemente eletrizada, o badalo era atraido
primeiro para um sino e depois para o outro. Com esse dispositivo, a crencga de
que o relampago e o trovao foi fortalecida. Esse procedimento experimental
inaugura uma nova rotina de realizacdo de diversos outros experimentos nos
quais se buscava relacionar os conhecimentos disponiveis de entdo sobre
eletricidade com os fendmenos atmosféricos observaveis, principalmente quando
das tempestades com raios relampagos e trovdes. Depois, Franklin conseguiu

carregar uma garrafa de Leyden a partir de nuvens de tempestades.

~ Pontos Pontos Francos | Experimentos | Desdobramentos
g. Fortes
Aprofundamento | Fragilidade Movimento Desenvolvimento
da compreensdo | teorica por | de membros e | da teoria neuro
o dos efeitos | acreditar que a | corpos de | elétrica e de
= | fisiolégicos da | eletricidade animais e | instrumentos de
%- eletricidade nos | estudada era de | pessoas reanimacao
§ COorpos dos | origem animal | mortas cardiaca.
animais e do ser
humano
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Armazenamento | Grande custo de | Descargas Desenvolvimento
de energia | obtencao de | elétricas da teoria das
g elétrica de modo | grandes produzidas pilhas e baterias
g eficaz quantidades de | por diferentes
g Elaboracéo energia metais
® teorica mais justapostos
econdmica

10.

Dentre as diversas dificuldades apresentadas pelo modelo mecanico da
eletricidade, temos a questdo da velocidade da conducdo da eletricidade, a
velocidade dos fendmenos de inducdo elétrica e a velocidade dos efeitos
luminosos relacionados a eletricidade. Até o século XX a existéncia de éter era
uma verdade inquestionavel, e para solucionar tais problemas era preciso uma
ideia de um éter mesmo imponderavel e imaterial, mas que apresentasse algumas
propriedades materiais como a elasticidade. Uma consequéncia direta das leis do
inverso do quadrado € a ideia de interacdo a distancia de modo imediato ou
simultaneo.

Além dessas dificuldades a adogdo do modelo ondulatério para a eletricidade e o
magnetismo, ao incorporar a luz como fendmeno eletromagnético ndo dava

contar de explicar diversos fendmenos éticos, o que sé foi explicado admitindo a

possibilidade da existéncia do elétron.
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Momento De Execucéo da Atividade Experimental

Nesse momento é dada a oportunidade aos grupos de estudantes de apresentarem
0s seus trabalhos, sendo que o professor apenas atua como mediador e como expectador.
Aqui todos os procedimentos praticos e as explicagdes sdo levadas a cabo pelos alunos.
De modo que ndo tem como prever os desempenhos individuais dos estudantes em cada
grupo.
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Sintese Integradora E Auto Avaliagdo

Sintese Integradora

No contexto de nossa atividade, as sinteses tematicas integradoras sao producdes
textuais transdisciplinares, resultado do trabalho com os temas geradores propostos nos
quatro textos e no filme problematizados em sala de aula, que possuem o proposito de
evidenciar em que medida vocé alunos estd conseguindo fazer uma elaboracéo propria
dos temas estudados e se vocé consegue relacionéd-los com outros temas abordados em
outras disciplinas ou a elementos de seu dia a dia. Assim, tanto como pessoa quanto como
aluno, vocé estd sendo provocado a organizar os novos conhecimentos (contetdos,
habilidades e valores, de natureza intelectual, ética e estética), relacionando-0s ndo so
com suas experiéncias passadas (conhecimentos prévios), mas também com seus sonhos
e seus desejos no futuro.

No momento da producéo do texto escrito vocé € convidado a retomar, organizar
e integrar as ideias. Como tema integrador norteador da sua producdo textual
apresentamos o seguinte texto que pode auxiliar vocé a retomar algumas ideias

A Teoria da Eletricidade nasce e se constitui no projeto moderno do
Esclarecimento (Iluminismo) e por isso, intrinsecamente carrega consigo um projeto
de formacao cultural fundado na racionalidade técnica a ser consumada num futuro
irrealizavel. Quando nos voltamos criticamente para o passado da Teoria da
Eletricidade, desnudamos as fragilidades desse conhecimento; suspendemos o tempo
do devir, valorizamos a tradicdo e abrimo-nos para a possibilidade de uma
experiencia formativa que embora seja em Ciéncias Naturais reconstitui o lugar do
humano pela acdo capaz de transformar tanto a realidade como o préprio sujeito da

acao.

Autoavaliagdo

Chegamos ao fim de nossa unidade formativa. Depois de elaborar sua sintese
integradora, vocé agora esta sendo convidado a fazer uma reflex&o de autoavaliagio de
sua participacdo no conjunto das atividades desenvolvidas ao longo desse processo.
Vocé pode utilizar os tdpicos listados abaixo para organizar seu texto. Cada topico pode
ser desenvolvido num paréagrafo.

* Quais eram suas expectativas ao se propor a participar dessas atividades?
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+ Suas expectativas foram atendidas?

» Como foi sua relagdo com os colegas e professor no inicio € como evoluiu ao longo do
curso?

* Quais os temas abordados na unidade formativa de que vocé mais gostou? Por qué?

* Quais os temas abordados na unidade formativa em que vocé teve mais dificuldades?
Por qué?

* Suas dificuldades foram superadas ao longo do curso?

*  Quais sao os conteudos aprendidos que vocé considera mais interessantes ou
importantes?

* Que sentido teve para vocé a experiéncia de desenvolvimento das atividades propostas?
Quais as aprendizagens que essas atividades Ihe proporcionaram?

* Quais sao suas expectativas de futuro?

» Como pretende continuar a desenvolver sua formacao escolar, profissional e cidada?

* Que mensagem vocé€ daria para jovens que ainda ndo passaram por essa unidade

formativa?
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