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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a reconstrucdo de experiéncias historicas de
Electrostatica e suas possibilidades de integrac@o no ensino de conceitos e fendmenos. Trata-
se de uma pesquisa qualitativa e quantitativa que decorreu na cidade da Beira, com vista a
incentivar os estudantes na aprendizagem de Fisica. A histéria de Fisica, restringiu-se a
compreensdo da visdo histdrica sobre a descoberta dos fenémenos electrostéticos, desde a idade
pré-historica até a idade contemporénea. Partindo dos conhecimentos desta visdo, fez-se a
reconstrucdo de 9 experimentos fisicos para o estudo de conceitos e fendmenos da
Electrostatica. Sendo um dos objectivos do trabalho a integracdo de experiéncias historicas de
Electrostética no ensino, analisou-se como este contetido se encontra elaborado e enquadrado
em 8 livros escolares de Fisica, no ensino secundario geral em Mogcambique, bem como a visdo
de 10 professores de Fisica sobre esta temética. Os professores seleccionados foram aqueles
que leccionam a 102 e 112 classe, onde a Electrostatica é abordada. O método experimental
recorrendo-se a técnica de design e de trabalho manual, desempenhou no presente trabalho um
papel crucial na concepcdo e elaboracdo dos experimentos. Uma outra componente da
metodologia de pesquisa, refere-se ao ensaio e validacdo dos materiais e todos 0S recursos
didacticos produzidos. A técnica de pré teste, antes das actividades com o grupo experimental
de 10 estudantes escolhidos por amostragem nédo probabilistica intencional, foi adoptada. Os
materiais produzidos, foram avaliados mediante um questionario elaborado a luz da escala de
Likert, com dez itens. O questionario mensurava a atitude dos alunos, face ao material
manipulado, tendo-se obtido uma nota média de 46.6 pontos, numa escala de 0 a 50 pontos,
um bom indicador para que 0s mesmos sejam massificados o0 seu uso. A pesquisa conduziu-
nos aos seguintes resultados: (1) A historia de experimentacdo da Electrostatica esta presente
nos livros escolares de forma simplificada, algo que dificulta a sua disseminacédo, (2) as
experiéncias historicas, permitem abordar varios conceitos e fendmenos de Electrostatica, (3)
a integracdo de experiéncias historicas de Electrostatica no ensino reduz por um lado o grau de
abstraccdo no tratamento de conceitos e fenémenos, e por outro lado promove uma melhor
compreensdo, (4) o tratamento de conceitos e fendbmenos com experiéncias historicas, permite
estabelecer uma ponte entre a ciéncia do passado e a contemporanea.

Palavras-chaves: Electrostatica, Experiéncias histdricas, design de experimentos, trabalho
manual, ensino de conceitos e fenémenos.
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ABSTRACT

This dissertation, presents a study on the electrostatic historical experiences reconstruction,
and their chances of integration in teaching concepts and phenomena.This is a qualitative and
quantitative research that took place in the city of Beira, aiming to encourage students in
learning Physics. The history of Physics was restricted to understanding the historical
overview, of the discovery of electrostatic phenomena, from the prehistoric age to the
contemporary age. Based on the knowledge of this vision, came the reconstruction of nine
physical experiments for the study of concepts and phenomena of electrostatics. One of the
objectives of the work is to integrate historical experiences of Electrostatics in teaching, that’s
why, we analysed how this content is prepared and framed in eight text books of Physics in
general secondary education in Mozambique, as well as the vision of 10 physics teachers on
this theme. Selected teachers are those who teach grade 10 and 11, where electrostatics is
addressed. The experimental method using the technique of design and manual labour
performed in the present work a crucial role, in the conception and design of experiments.
Another component of research methodology refers to the testing and validation of all teaching
materials and produced resources. The technique of pre-test, before the activities with the
experimental group of 10 students selected by non-probability purposive sampling, was
adopted. The materials produced were assessed by a questionnaire based on the Likert scale,
with ten items. The questionnaire measured the attitude of students, according to the material
handled, yielding an average score of 46.6 points on a scale from 0 to 50 points, a good indicator
that they are mass market use. The research, led us to the following results: (1) The history of
experimentation of electrostatic is present in textbooks in simplified form, something that
hinders its spread, (2) the historical experiences allow addressing various concepts and
phenomena of electrostatics,(3) integration of the historical electrostatic experiences in
teaching, on the one hand reduces the degree of abstraction in the treatment of concepts and
phenomena and on the other hand promotes a better understanding of scientific concepts, (4)
the treatment of concepts and phenomena with historical experiences, establishes a bridge
between the science of past and contemporary.

Keywords: Electrostatics, historical experiences, design of experiments, manual labor,
teaching concepts and phenomena.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

Esta pesquisa intitulada, a reconstrugdo de experiéncias historicas de Electrostatica e suas
possibilidades de integracdo no ensino de conceitos e fendmenos, é elaborada no &mbito da

concluséo do curso de Mestrado em Educacdo/Ensino de Fisica.

O interesse em desenvolve-lo, é derivado da tentativa de identificacdo de outras metodologias
de ensino que de certa forma podem incentivar os alunos do ensino secundario geral, bem como

dos restantes subsistemas de ensino o gosto pela disciplina de Fisica.

A sua concepcdo, foi inspirada através da leitura das directrizes dos actuais programas de
Ensino de Fisica da 10* e 11% Classes, as linhas orientadoras do Centro de Tecnologias
Educativas da Universidade Pedagdgica (CTE), bem como em pesquisas associadas a Historia
e Filosofia da Ciéncia, no caso particular a histéria de experimentacdo da electricidade.

O trabalho comporta oito capitulos, onde o primeiro é introdutério, com enfoque a justificativa
e relevancia na escolha do tema, descricdo do problema e as questfes de pesquisa, a definicdo

dos objectivos, a delimitagdo e o enquadramento do tema.

No segundo capitulo, faz-se a revisdo da literatura, com enfoque a principais pesquisas
relacionadas como tema. No terceiro capitulo, descreve-se os fundamentos teoricos, com
enfoque a histdria da Electrostatica, onde sdo enquadrados conceitos fundamentais desta area

da Fisica.

No quarto capitulo, descreve-se a metodologia que deu lugar a dissertacdo, as técnicas de
recolha de dados, o design da pesquisa, bem como a amostragem. No quinto capitulo, faz-se o
design e descreve as experiéncias histdricas construidas e realizadas nesta pesquisa. No sexto

capitulo, faz-se a andlise da histéria da Electrostatica presente nos livros didacticos de Fisica.

No sétimo capitulo descreve a visdo dos professores de Fisica, em relacdo ao conteldo em
estudo. No oitavo capitulo apresenta-se os resultados do teste e validacdo da integracdo dos
experimentos no grupo experimental de estudantes. O trabalho termina com conclusbes da

pesquisa, limitacBes do estudo, bibliografia, anexos e apéndices.
Justificativa e relevancia

A minha interaccdo efectiva com o ensino de Fisica, iniciou em 2001 quando admiti para
frequentar o curso de Licenciatura em ensino de Fisica. Um ano depois, comecei a dar aulas de

Fisica no ensino Secundario Geral em algumas Escolas da Cidade da Beira. Durante 0s
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intervalos era comum ouvir-se comentarios pelos alunos sobre a Fisica como uma disciplina

mais complexa, cujo remédio é a memorizacdo de formulas.

Com o comentario, alguns alunos para ndo passarem por tais dificuldades da disciplina,
optavam em fixar as formulas de acordo com nivel em que se encontravam. Os erros mais
comuns desta préatica, consistiam por um lado na apresentacdo de formulas incorrectas e por

outro lado, na falta de compreenséo do significado Fisico das suas representacdes simbdlicas.

Como refere Ausubel, et al (1978);

Se a integracdo de novos conhecimentos for substantiva, se a mente assimilar mais ou
menos profundamente, o significado dos novos conceitos, a aprendizagem sera
significativa. Se 0s novos conhecimentos forem incorporados sem se integrarem na
estrutura cognitiva prévia, isto €, sem modificarem subsungores ou conceitos integradores,
entdo, os seus significados ndo serdo assimilados e a aprendizagem serd mecanica ou

memoristica.

Assim, Popov (1993) na sua pesquisa sobre o ensino de Fisica nas escolas Mogambicanas,
referiu que no nosso pais o ensino proporcionado aos alunos, nalgumas vezes, tem sido
caracterizado pela falta de aulas de Fisica baseadas em trabalhos experimentais. Contudo, da-

se pouca oportunidade & discussdo de fendbmenos na sala de aulas.

N&o obstante, como docente, durante a minha supervisdo de praticas pedagogicas aos
estudantes do curso de Fisica do 2° ao 4° ano, desde 2009 até entdo, constatei que nos seus
planos de licdo, relegavam ao segundo plano, os aspectos de ordem historico e experimental.
Pelo que, notava-se nestes uma atencéao especial a exposicao na elaboracdo de contetidos novos
e como forma de consolidacdo a apresentacdo de exercicios baseados na simples substituicao
de dados.

Recuando no tempo, ainda me lembro, que durante a minha aprendizagem da Fisica no ensino
Secundario entre os anos 1996 a 2000, quando se referia a Historia da Fisica, associava-se a
ideia da vida dos cientistas eminentes; procurando responder as questdes como: quem foi, qual
foi o seu periodo de vida e pouco se dava oportunidade a discussdo das suas descobertas, bem

como a evolucdo historica das obras dos cientistas.

Na maioria das vezes, estas perguntas eram respondidas por nos alunos, sob forma de trabalhos

de casa, sendo que era nisso que consistia o trabalho de investigagéo.

A andlise da literatura sobre a Historia e Filosofia da Ciéncia, vem mostrando que os trabalhos
primarios de pesquisa, na area de Electrostatica, apresentam potencialidades no estudo dos

fendmenos Fisicos. Embora ja exista a elaboracdo de experimentos historicos, muitos dos
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trabalhos, ndo adoptam a validacdo dos materiais elaborados no ensino de Fisica. A pesquisa
de Boss (2011) por exemplo, em Brasil, centrou-se no apoio ao professor, numa perspectiva de

transpor a barreira da falta de material histdrico de qualidade acessivel.

Nesta pesquisa, reconstruir-se-a a luz da viséo historica, materiais experimentais que possam

contribuir para a melhoria da aprendizagem de Fisica pelos estudantes do ensino secundario.
Como refere Russel (1981) citando Conant (1951);

Além do pacote de resultados matematicos, conceitos abstractos e habilidades
técnicas de resolucdo de problemas que o aluno recebe num curso de ciéncias, é
igualmente necessario o entendimento dos métodos e processos da ciéncia, que

vém com um estudo de como ela se desenvolveu em tempos anteriores (p. 52)

Esta atitude de ensinar Fisica, pode tornar o aluno agente mais participativo € 0 ensino mais
contextualizado, pelo que se da a oportunidade, dele mesmo perceber que alguma parte da

actividade Ihe resta para dar o progresso da Ciéncia, que ainda ndo é um produto acabado.

O trabalho de reconstrucdo de experiéncias historicas de Electrostética e sua integracdo no
ensino de conceitos e fendmenos, tem como principais pressupostos, as directrizes dos actuais
programas de Ensino de Fisica, as linhas orientadoras do Centro de Tecnologias Educativas da

Universidade Pedagdgica (CTE),

N&do s6, como também o mesmo esta baseado, em pesquisas didacticas sobre as novas
metodologias de ensino de ciéncias, nomeadamente; o novo curriculo do Conselho Britanico
de Ciéncias (BAAS), o Projecto 2061 da Associacdo Americana para o Progresso da Ciéncia
(AAAS), Parametros Curriculares Nacionais (PCN), Programa Nacional do Livro Didactico
para 0 Ensino Médio (PNLEM), e as pesquisas na area da Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC)
no mundo inteiro e em particular Brasil, Inglaterra, Franca, Estados Unidos da América e

Holanda que tiveram o seu inicio na década 70.

Problematizacéo
Actualmente, o ensino de ciéncia, depara com o problema associado a dificuldades de
aprendizagem, particularmente na disciplina de Fisica, onde os conceitos abordados séo

abstractos.

Estudos, tém vindo a serem desenvolvidos, no sentido de identificar-se as melhores estratégias,

que visam o alcance de bons resultados da aprendizagem dos conteudos escolares.
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Heineck (1999) refere que, um bom nimero de alunos, perde o interesse pela Fisica (e ciéncias
afins), durante o periodo de escolarizagéo, pois, € facto conhecido, que maior parte dos alunos

tém dificuldades na assimilacdo e compreensdo dos fendmenos fisicos.

O outro factor que alista para o desinteresse, é o tipo de ensino que se proporciona, onde na
maioria das vezes, 0s conceitos ensinados distanciam-se da pratica, e muito menos se

relacionam com os factos do quotidiano.
Fiolhais (2007) refere que,

as aulas de Fisica com apoio aos métodos experimentais, organizados e adaptados,
proporcionam o estimulo, favorecem a aprendizagem e aumentam as expectativas nos
alunos de modo a desenvolverem técnicas de investigagdo. Somente através de
experiéncias reais é possivel criar entre os alunos um ambiente particularmente rico do
ponto de vista pedagogico, que ajude a substituir conceitos tedricos por constatagdes

cientificas.

No entanto, quando a actividade de ensino como a experimental, ndo for devidamente
contextualizada, pode criar-se um vazio no seio do aluno, surgindo na mente deste a questdo “e

eu com isso?”.

Assim sendo, a Fisica que € uma Unica ciéncia acaba se dividindo em trés, nomeadamente: a
Fisica do cientista, a Fisica para o aluno na sala de aulas e a Fisica do dia-a-dia, que € da

Sociedade.

O recurso a experiéncia e a sua contextualizacdo histdrica, podem ser considerados nesta
pesquisa, de ferramentas com um consideravel potencial na compreensao de conceitos, principios

e leis especificas da Fisica.

Como refere Vinchiguerra (2001) as vantagens oferecidas pelo ensino experimental, € o facto de
ampliar as possibilidades de interaccdo professor - aluno e aluno - objecto, obtendo-se assim a

eficiéncia no processo ensino e aprendizagem.
Valadares & Perreira (1991, p.181), refere que,

“Um ensino da ciéncia que queira adquirir um valor humanista, ndo pode utilizar outro
método a ndo ser a sua propria historia, ela revelar-nos-a as vezes como é que 0 espirito
cientifico evoluiu, mostrar-nos-a toda a riqueza das suas adaptacGes, das suas invencdes

bem como da sua insuficiéncia também”

No entendimento do autor da presente pesquisa, um conhecimento articulado a sua génese,

produz melhor sentido no seio de um ouvinte e torna uma mensagem mais completa. Assim
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sendo, quando o conhecimento escolar for abordado tendo em conta as suas origens, isto €, com

a contextualizacéo historica produz a razdo da sua aprendizagem.

Apesar de algumas Escolas ndo possuirem materiais didacticos para o ensino de Fisica, por
estes serem caros, poucos professores utilizam outros recursos didacticos que simulem
fendmenos fisicos como por exemplo, 0 uso de experiéncias historicas reconstruidas com

materiais alternativos.

A experiéncia do proponente da pesquisa, mostra que uma aula discutida com uma abordagem
experimental, tem um outro sentido em comparagdo com uma aula meramente expositiva. Eis
a razdo que nota-se um certo esforco por parte dos professores a identificacdo de experiéncias

que podem ser realizadas com material alternativo.

Mas ainda ndo é comum a ideia de que estas actividades experimentais devem ser
contextualizadas de modo a responder as questdes: como aconteceu no inicio? Como podemos
reproduzir o mesmo fendmeno? Qual é a relacdo entre o fendmeno observado e sua aplicacdo

no dia-a-dia?

Perante a dificuldade acima, geralmente, leva muitos professores a adoptarem metodologias
tradicionais. Estas metodologias consistem na transferéncia de contelldos com recursos a
quadro, giz e livros didacticos, sem no entanto a confrontagédo, dos conceitos tedricos advindos

dos conteudos. Assim, levantam as seguintes questdes de pesquisa:

1) Que estratégias podem ser adoptadas, para tornar o ensino da Electrostatica mais

significativo?

2) Que potencialidades tém, as perspectivas de ensino de Fisica baseadas na histéria de

experimentacdo da Electrostatica?
Tendo em vista, que o programa de ensino de Fisica refere que:

Com a inclusdo de alguns elementos de enfoque histérico nos programas, pretende-se
em particular, que os alunos conhegam aspectos da vida, obra, actividade e pontos de
vista de eminentes cientistas e desenvolvam valores morais adequados (MEC &INDE,
2010, p.7)

Desta relevancia que o programa de ensino de Fisica atribui & abordagens Histéricas dos
conteudos, ao responder as questfes cientificas formuladas, emergiu no mesmo ambito a

seguinte questéo:

De que forma é feita a integracdo da Historia da Electrostatica no curriculo do ensino

secundario geral onde € abordado?



19

Objectivos gerais

O presente trabalho tem por objectivos gerais:

1) Apresentar um estudo sobre a histdria da Electrostatica numa perspectiva de evolugdo e de
descobertas importantes para a construgcdo de conhecimentos conducentes ao surgimento de

uma ciéncia experimental;

2) Avaliar, a luz da visdo historica, as potencialidades do desenvolvimento de novas

perspectivas para o ensino de Fisica.

Objectivos especificos

O presente trabalho tem por objectivos especificos os seguintes:

1) Inserir no ensino, um estudo de contextualizacdo da histéria da Electrostatica, numa
perspectiva de construcdo de conhecimentos, a partir das experiéncias historicas cruciais da

Electrostatica.
2) Reconstruir a partir da viso historica experimentos para o estudo da Electrostatica;

3) Optimizar experimentos historicos da Electrostatica para a demonstracdo de fenémenos

eléctricos;

4) Projectar aulas para o ensino de conceitos e fendmenos eléctricos, com base em
experimentos historicos atraves de experiéncias de demonstracao para o professor e fichas de

trabalho do aluno.

Delimitacdo e enquadramento do tema

De acordo com o sistema internacional de classificacdo das areas de Fisica e Astronomia
(PACS), o presente estudo concentra-se em experimentos e aparelhos de demonstragdo,
codificado em 01.50 My. Estes experimentos sdo usados neste trabalho, como uma estratégia

de ensino da Fisica.

Os conteudos cientificos de ensino que sdo tratados no presente trabalho, estdo inseridos no
ensino de Fisica da 102 Classe, unidade tematica I, e os mesmos ddo continuidade na 112 Classe,
unidade tematica Il1-Electrostatica.

Tabela 1:Visdo dos programas de ensino de Fisica em relacéo a Electrostatica

Programa da 10 @ Classe Unidade I- Corrente eléctrica

Objectivos Conteados Competéncias | Experiéncias
e Identificar a presenca de | e Carga o Identifica parametros relevantes na avaliagéo
cargas eléctricas através de | eléctrica dos fendmenos electrostaticos no dia-a-dia.

um péndulo eléctrico ou
electroscopio
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* Identificar o tipo de carga
eléctrica que 0s corpos
adquirem em cada processo
de electrizacdo;

* ldentificar o tipo de | das Interacces | das interacgdes eléctricas (Electroscopio de
interaccdo que ocorre entre | eléctricas folhas, Borboleta electrizada)
corpos electricamente | « Nocéo de | ¢ Péndulo eléctrico.
carregados. Campo e O electroscopio.
eléctrico. e Borboleta electrizada

e O péndulo
eléctrico e o
electroscépio

e Leiqualitativa

Usa a lei qualitativa das interacces eléctricas
para explicar fendmenos eléctricos, no dia-a-dia e
em outros contextos relevantes para a vida.

o Verificacdo experimental das leis qualitativas

Programa da 112 Classe Unidade 111

e Aplicar a Lei de Coulomb | e Lei de| eUsa a lei de|As experiéncias aqui
na resolucdo de exercicios | Coulomb. Coulomb para estimar a | recomendadas séo para
concretos. e Campo forca de interacgdo | @ comprovagdo de
e Determinar graficamente e | eléctrico. entre particulas | fenomenos e
analiticamente a resultante | e Sentido  das | electricamente verificacdo de leis.
das interaccbes eléctricas de | Linhas de forca | carregadas, no contexto | Assim sugere-se que
um sistema de cargas | e Campo cientifico/tecnoldgico e | sejam executadas pelos
pontuais. convergente e | do quotidiano. alunos, trabalhando em
e Determinar graficamente e | divergente e Identifica  campo | grupos.

analiticamente o  campo | e Calculo  do | eléctrico, linhas de | e Electrizagdo de
eléctrico originado por uma | mddulo do | forca e superficies | pedagos de  papel
carga eléctrica pontual e por | campo equipotenciais. através de uma
um sistema de placas | resultante « Descreve a blindagem | esferografica

electrizadas.
o Determinar graficamente e
analiticamente a intensidade

do campo eléctrico resultante | Faraday tecnoldgicos baseados | e Verificacdo da Lei
de um sistema de cargas | e Potencial na utilizacdo do campo | Qualitativa das
pontuais. eléctrico. eléctrico. Identifica Interaccdo Eléctricas,
o Determinar analiticamente | o Trabalho do | Potencial eléctrico; através de um péndulo
0 potencial eléctrico | campo + Explica a realizagdo | eléctrico.

resultante de um sistema de
cargas pontuais.

e Determinar o0 trabalho
realizado no transporte de
uma carga eléctrica dentro de
um campo eléctrico.

e Proteccéo
Electrostatica
Gaiola de

electrostatico.

Electrostatica
» Analisa e interpreta
resultados de processos

do trabalho
electrostatico em
processos cientificos e
tecnoldgicos.

electrizada por friccéo.
o Electrizacéo de tiras
de plastico por friccéo.

e Electrizacdo  por
contacto e indugdo de
um electroscépio de
folhas.

Fonte: Programa de Ensino de Fisica da 102 e 112 Classes, p. (15, 17, 18) e p. (20,21) respectivamente.

Trata-se de uma pesquisa que decorreu na cidade da Beira, e que se enquadra no ambito da
aquisicdo do titulo académico de Mestre em Educacao/Ensino de Fisica entre os anos 2012 a
2014.
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CAPITULO Il

REVISAO DA LITERATURA

Nota introdutoria

Este capitulo tem por objectivo, evidenciar o trabalho de pesquisa sobre a histéria da Fisica no
geral, e em particular a historia da Electrostéatica, realizada e apresentada na literatura cientifica.
Os aspectos da utilidade deste estudo foram apresentados, embora indirectamente, na

formulacéo dos objectivos e das questdes de pesquisa cientifica.

No concernente, destacam-se estudos sobre a historia e filosofia da ciéncia, realizados por

(Mathews, 1994) e os trabalhos especificos da histdria de Fisica elaborados por, (Boss, 2011).

No entanto, denota-se uma dificuldade emergente no estudo da historia de Fisica, relacionada
com o acesso a fontes primarias. A vasta lista de literatura disponivel, circunscreve-se no
ambito de fontes secundarias. O trabalho minucioso de consulta a fontes primarias foi realizado
por exemplo por (Heilbron, 1979), (Guedes, 2003) e por (Bassalo,1996).

Relato de alguns trabalhos relacionados com a presente pesquisa

Vasconcelos (2005), na sua pesquisa sobre a instrumentacdo para o ensino, apresenta algumas
experiéncias de Electrostatica com material de baixo custo para o ensino médio. Na pesquisa,
0 autor da maior énfase ao versorio de Gilbert construido através de canudos e apoiado numa

base de rolha.

Boss (2011), desenvolveu a pesquisa sobre a traducdo comentada de artigos de Stephen Gray
(1666-1736) e a reproducdo de experiéncias histéricas com materiais acessiveis, como forma
de subsidiar o ensino de Electricidade. Este autor, notou que uma das dificuldades que se
encara, ao se integrar a Historia e Filosofia da Ciéncia, consiste na falta de material de
qualidade. Nesta dptica, procurou compor uma traducdo comentada, das obras do cientista
Gray, bem como a producdo de material didactico de baixo custo, que pudesse auxiliar o

professor durante o ensino da Electrostatica.

Carvalho (2007), reflectindo sobre a importancia da Histdria e Filosofia da Ciéncia, patente
nos livros didacticos, procurou analisar a historia da inducéo electromagnética, contada nos
livros didacticos. A razao da analise dos conteudos dos livros didacticos parte da constatacédo

de que a maior parte dos professores planifica as suas aulas com base nestes livros.

Gucado, et. al (2008), reconhecendo o papel da historia e filosofia da ciéncia, bem como do livro

didactico, procuraram avaliar, descrever e analisar, as distor¢des da Historia da Electrostética,



22

em quatro livros de Fisica, do ensino Médio em Brasil. Na sua pesquisa, concluiram que 0s

erros identificados comprometem a abordagem integral da Electrostatica na sala de aulas.

Buchwald & Fox (2014) na sua pesquisa sobre a Electricidade no Século XXI, apresentam a
historia de electricidade, desde Tales de Mileto até a época do Alessandro Volta. Nesta
pesquisa, 0s autores apresentam de forma tedrica e cronoldgica as descobertas, bem como as
concepcBes do conhecimento cientifico, sobre a Electricidade em cada época, desde o fluido

eléctrico, o efluvio, o vortice até ao campo eléctrico.

Assis (2010) ao descrever sobre os fundamentos experimentais e histéricos da Electricidade,
propde algumas actividades que podem ser realizadas na sala de aulas com uso de material de

baixo custo.

Heilbron (1979) na sua publicacéo sobre a Electricidade no século XVI1 e XVIIl, apresenta um
material historico, que permite conceber uma visdo mais profunda, sobre a histéria da
Electricidade ate a idade moderna. Este material, pode melhorar o nivel de compreensao da
histéria da Electricidade, por parte dos professores e tornar o ensino da ciéncia mais

humanistico.

Guedes (2000) na sua publicacdo, apresenta a histdria do versorio e recomenda as suas

caracteristicas, referindo que deve ser um metal ndo magnetizavel com 3 a 4 polegadas.

Ainda Guedes (2003) apresenta um material historico sobre a Electrostatica com citacdes
traduzidas de fontes primarias, desde a antiguidade até a época moderna, que podem servir de

ferramentas no ensino deste contetdo.

Gatti, et al (2010) desenvolveram uma pesquisa qualitativa, e de estudo de caso, sobre a historia
da ciéncia, no ensino da atraccao gravitacional, desenvolvido com futuros professores. Nesta
pesquisa, 0s autores procuram inicialmente revelar as preconcepgées dos licenciandos sobre o
tema, fornecendo um panorama que pode ser usado para orientar as actividades a partir da
realidade diagnosticada. Os autores promoveram a leitura e debates de textos, contemplando
discussdes recentes sobre a pesquisa em ensino de Ciéncias, de modo a gerar insatisfacGes com

modelos tradicionais de ensino.

Medeiros (2002) observando que o0 ensino da Electrostatica esta se afastando da
fenomenologia que lhe deu origem, o autor resgata a ideia do versério de Gilbert, do

electrdmetro até a invencdo do electroscopio.

Azevedo, et. al (2009) desenvolveram uma pesquisa sobre o uso de experiéncias no ensino de

Fisica, onde concluiram que ha maior tendéncia de uso de experiéncias demonstrativas. Pois
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que, de um universo de 274 artigos analisados apenas 4 é que discutiam a construcdo de
experiéncias histdricas. A mesma pesquisa também permitiu compreender, que as experiéncias
quantitativas, sem no entanto uma discusséo exaustiva dos resultados encontrados, sdo mais

preferidas pelos professores.

Ataide & Silva (2011) desenvolveram uma pesquisa sobre a contribuicdo da experimentacao e
da histdria e Filosofia da ciéncia, com objectivo de resgatar a evolucéo do ensino de ciéncias e

suas metodologias de insercao.

Barbosa (2010) na sua pesquisa sobre a experimentacdo no ensino de ciéncias e o papel do
professor na construcdo do conhecimento, constata que o ensino experimental tem encontrado
professores carentes de fundamentos tedricos. Esta caréncia os mantém alienados acerca do
papel especifico da experimentagdo nos processos de aprendizagem, impedindo-os de
concretizar o objectivo central, que é de contribuir para a construcdo do conhecimento, no nivel

tedrico-conceptual e na promocdo das potencialidades humanas.

Guerra, et al (2004) na sua pesquisa, procuram seleccionar uma tematica para explicitar um
curriculo com viés histérico-filosofico, neste caso a primeira fase do electromagnetismo, (1820
a 1832). Estes autores, descrevem a proposta curricular, destacando uma aplicacdo da mesma,
numa realidade escolar concreta do ensino médio, que motivou e melhorou a aprendizagem

dos alunos.

Dugque (2009) desenvolveu uma pesquisa sobre a histdria da ciéncia e o uso da instrumentacéo,
onde construiu aparatos histérico-cientificos simples para ilustrar a propagacdo de ondas
electromagnéticas, como estratégia de ensino através de um laboratério semi estruturado e de

manipulacdo directa (hanson) durante 10 encontros fundamentais.

Ao analisar o contetido histérico presente nos livros de Fisica, (Pagliarini, 2007, p.59) identifica
trés categorias e 10 subcategorias, que serdo analisadas no presente trabalho para os livros
didacticos em uso no curriculo Mocambicano. Na pesquisa, este autor conclui, que geralmente,
a historia da ciéncia encontrada nos livros didacticos é distorcida e simplificada, podendo
ocorrer alguns casos de pseudo-historia, mitos cientificos e transmitindo falsas concepcoes
acerca da natureza da ciéncia. Tais categorias, foram reagrupadas em forma da tabela que a

seguir se apresenta:



Tabela 2:Categorias e subcategorias do contetido histérico presente nos livros didacticos

Categorias Subcategorias Definicéo

1.1 Caracterizada por sua auséncia isto é, falta da presenca de material de cunho histérico

1.2 Caracterizada pela apresentagdo especifica e isolada, isto é, os conteudos histéricos tém seu
lugar proprio durante o desenvolvimento do texto, seja em se¢des introdutorias e textos

1.Forma de complementares ao final de capitulos, ou até mesmo em “boxes” separados, inseridos proximos

apresentacdo do a discussoes de assuntos correlatos ao longo do livro

material 1.3 E aquela onde os seus conteudos, suas abordagens historicas e suas discussdes estdo diluidos

historico ao longo do texto, juntamente com o desenvolvimento formal de teorias, conceitos, defini¢des
e equacdes de um livro ordinario de Fisica.

2.1deias da 2.1 Quando as etapas seguidas para se chagar as conclusfes ndo sdo apresentadas.

natureza 2.2 Quando o livro apresenta os procedimentos experimentais seguidos para chagar-se as

cientifica conclusoes

apresentadas. 2.3 Quando o livro apresenta 0 método cientifico e experimental seguido com uma construcao
humanistica (citando as contribui¢6es de envolvidos no estudo do fendbmeno).

3.1 Relativa aos livros onde uma histéria demasiada simples € encontrada, caracterizada pela
presenca apenas de datas e notas bibliograficas curtas sobre poucos cientistas e alguns de seus
estudos.

3.Qualidade da 3.2 Aquela abordagem histérica encontrada nos livros que é conhecida como “historiografia whig”,

informacéo que interpreta o passado como uma evolugdo crescente, linear, que leva aquilo que se quer

historica defender actualmente

apresentada 3.3 Relativa também a pseudo-historia, ou seja, aquela historia da ciéncia que contém elementos
distorcidos e a presenca de mitos cientificos.

3.4 Os contetidos histéricos completam a abordagem do conteudo cientifico de maneira satisfatoria

com discussdes interessantes e transmitindo valores historicos pertinentes ao ensino da Fisica.
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CAPITULO 111

ABORDAGEM DA HISTORIA DA ELECTROSTATICA NUMA PERSPECTIVA DE
EVOLUCAO E DESCOBERTAS

Nota introdutoria
Neste capitulo, pretende-se apresentar a historia da Electrostatica, numa vertente cronologica

das descobertas.

No concernente, Bassalo (1996), caracteriza a histdria da Fisica em quatro periodos. Eis, a
idade antiga, a idade média, o renascimento e finalmente a idade moderna.

Pelo facto do renascimento ndo ser uma idade historica, mas sim uma etapa da época moderna,
nesta pesquisa atribuiu-se uma outra estrutura a historia da Electrostatica, que obedece a

periodizacdo da historia geral, isto €, desde o surgimento do homem, até aos dias de hoje.

Esta periodizacdo, comporta cinco etapas, nomeadamente a idade pré-historica, a idade antiga,

a idade média, a idade moderna e finalmente a idade contemporanea, referente aos dias de hoje.

Foi na idade pré-historica, conhecida como a idade da pedra, que se descobriu o fogo, a escrita,
a revolucdo agricola, a domesticacdo de animais, a fundicdo do ferro e o fabrico de
instrumentos, a descoberta de outros povos, e guerras entre 0s mesmos, para 0s perdedores

servirem de escravos. Estes factos tém os seus registos no Egipto e na Mesopotamia.

A idade antiga é caracterizada pelo homem a governar alguns locais e a criar o estado. A
Filosofia grega atingiu neste periodo o seu cume, com os ideais de Socrates, Platdo, Aristételes.

No campo da ciéncia desenvolveram de forma tedrica as ideias da Matematica e da Astronomia.

A idade média foi caracterizada pelo apogeu do império Romano, isto é, desde 476 a 1453. A
religido, com grande destaque a igreja catolica, teve importante papel na mediacdo de
comportamentos sociais, decisdes do estado e da ciéncia. O conhecimento cientifico até a esta

época, tinha a sua explicacéo baseada na religiao.

A idade moderna durou desde 1453 al1789, isto &, desde a transicdo da época feudal até a
revolucdo francesa. Foi nesta idade que se deu o estudo sistemético dos fendmenos cientificos
e as grandes invengdes, como a imprensa, 0s descobrimentos maritimos, modo de producéo

capitalista e o renascimento.

A idade contemporanea a qual vivemos até aos dias de hoje, teve o seu inicio em 1789 e esta

sendo caracterizada pelos grandes avancos da técnica, os conflitos armados de grandes
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proporcdes e na arena cientifica as grandes descobertas, sobretudo das particulas que explicam

a origem do Universo.

Os Periodos histdricos e os principais pesquisadores da Electricidade

Tabela 3:0s periodos histdricos e 0s pesquisadores da Electricidade

Idade

Pensadores/Cientistas se dedicaram ao estudo da

Electrostatica

que

Idade Pré-Historica
Desde o
aparecimento do
homem, até 4000 a.C

Idade Antiga
(4.000 a.C - 476 d.C)

Thales de Mileto (624-548); Theofrastos (371-268),Aristotles (384-
322); (371-268); Marco Tulio Cicero (106-43); Plutarco (46-120);
Plinio (23-79); Heron de Alexandria (10-70);

Idade Média
(476 - 1453)
Sec (V-XV)

Sdo Tomas de Aquino (1265-1268); Pedro Peregrino de Maricourt
(séc. 13); Leonardo Di Ser Piero da Vinci (1452- 1519).

Idade Moderna
(1453 -1789)
(XV-XVIII)

Girolano Cardamo Fracastoro (1501-1576); William Gilbert (1544-
1603); Francis Bacon (1561-1626); Robert Symmer (1707 — 1763),
Nicolas Cabeu; René Descartes (1596-1650); Otto Von Guerricke
(1602-1686); Isaac Newton (1642-1727); Jean-Félix Picard (1620-
1682),Jean Bernoulli (1667-1748); Peter vonMusschenbroek (1692-
1761),William Wall (1647-1728); Francis K. Haus(w)ksbee (1666-
1713); Stephen Gray (1666-1736); Jean Théopille Desagulies (1683-
1744); Willem Jacob sGravessande (1688-1742); Charles Francos de
Cisternay Du Fay (1698-1739); Johan Carl Wilke (1732-1796);
Benjamim Franklin (1706-1790);Jean — AntonieNollet (1700-
1770);Peter Collinson (1694-1768); Tiberius Cavallo (1749-1809);
Joseph Priestley (1767-1794); John Michel (1804-1886); Henry
Cavendish (1731-1810), Charles Augustin Coulomb (1730-1806);
Michael Faraday (1791-1867); Charles Friedrich Gauss (1777-
1855), James Clerck Maxwell (1831-1879) Johann Christian
Poggendorff (1796-1877), Simeéon-Denis Poisson (1781-1840),
Pierre-Simon Laplace (1749-1827).

(XVIII-
(1789 ate os dias
actuais)

Idade Contemporanea

Robert Andre Millikan (1868-1953), Robert J. Van Der Graaf (1901-
1967), Julian Schwinger (1918-1994), Sin-Itiro Tomonaga (1906-
1979), Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), Richard Philips
Banks Feynman (1918-1988)

De acordo com a teoria actual, na natureza, manifestam-se quatro tipos de forcas, a destacar: a

nuclear forte, a nuclear fraca a electromagnética e a interacgdo gravitacional. Enquanto as

interaccdes fortes e fracas sdo de curto alcance sendo mais evidenciados nos fendmenos

quanticos, as interacgdes electromagnéticas e gravitacionais séo de longo alcance e susceptiveis

a um tratamento cléssico.
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Estas interaccOes tém intensidades diferenciadas, enquadradas em campos de estudos e

mediadores também diferenciados, como pode-se mostrar na tabela n°4 abaixo.

Tabela 4:Forcas fundamentais na natureza

Forgas fundamentais Intensidade | Teoria Mediador

Nuclear forte 10 Cromodindmica quantica | Gludo

Electromagnética 102 Electrodindmica Fotéo

Nuclear fraca 1013 Flavordinamica W* e Z° Bosdes vectoriais
intermedirio

Gravitacional 1042 Geometrodinamica Gravitdo

No estudo das interaccdes, destaca-se a electricidade que estuda os fendmenos da natureza,
cuja explicacdo se baseia nas interacgdes electromagnéticas. Estas interac¢des ocorrem em
corpos electrizados ou em corpos possuidores de momento magnético, manifestando-se através

da atraccdo e repulsdo.

Portanto, os estudos sobre as interaccdes electromagnéticas, foram efectuados por William

Gilbert, Michael Faraday, James Clerck Maxwel e Feynman.

Importa referir que, a carga eléctrica € a propriedade fundamental da electricidade, no nivel de

particulas subatémicas que determina as interacgdes electromagnéticas.

Visdo sobre a Electrostatica na idade antiga

No séc. 1V, Thales de Mileto observou que o &mbar, uma resina fossil ao ser atritado em 13,
adquiria propriedades de atrair objectos leves e secos, tais como (sementes de grama, palha,
folhas, etc). A explicacdo que Thales atribuia ao fendmeno € que o &mbar possuia alma que

podia atrair coisas.

llustracdo 1:Fotografia de um pequeno pedaco de ambar adquirido na Australia pelo autor

A Historia da Electricidade, aponta que &mbar (ilustragdo 1), é uma resina fossil, translicida,
muito dura, de cor que varia entre 0 amarelo-pélido e o castanho, originario de um pinheiro da
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era terciaria (pinusssuccinifer). E também encontrado em solos aluviais ou praias da costa
mediterranea no mar Baltico. Embora ndo seja um mineral, as vezes é assim considerado e

usado como gema.

Segundo Guedes (2003, p.4), para além de Thales de Mileto (624 — 548 a.C.), Theofrastos
(371-268), outros autores gregos e romanos descreveram a atraccao de pequenos corpos pelo
ambar aquecido. Plutarco (46-120) e Plinio (23-79) afirmavam que o ambar deve ser
friccionado. Refere ainda o autor, que para além do ambar, outras pedras como “lincurium”

que poderiam ser Turmalina, Topazio ou entdo Jacinto, apresentavam as mesmas propriedades.

Na época antiga, percebia-se também que as manifestacdes eléctricas, ndo s6 eram exclusivas
ao ambar, como também a outros corpos; como peixes, fogo-de-santelmo que se desconheciam
as causas, mas registadas por autores romanos (Tito Livio e Plinio) e as trovoadas, que eram

descritas em livros sagrados das religiGes hebraicas, persa e indica.

Guedes (2003) cita (Plinio in Nat, hist, liv.32 cap.l), referindo que um peixe que podia ser
(torpedo, ou raia eléctrica, gamnotos, henguias eléctricas ou ainda malepteruros), se for

tocado por uma varra ou por uma lanca a distancia, paralisa os musculos mais fortes.

Destacam estudos, que Héron de Alexandria e Cicero, atribuiam a acgdo do torpedo! a emissio
de uma matéria leve através do corpo condutor, 0 que provocava a existéncia de porosidade e

vazio nesse corpo.

Varios outros aspectos conhecidos na idade antiga, ditaram o estudo dos fenémenos eléctricos,

que na época se percebiam como se fossem de origens comuns aos fenébmenos magnéticos.

Visdo sobre a Electrostatica na idade média, séculos VI a X1V
Importa referir que mesmo com a descoberta de varios corpos que tinham o poder de atraccdo
eléctrica na idade antiga, até a idade média, a manifestacdo dos fendmenos electrostaticos e

magnéticos eram atribuidos a um Deus.

S@o Tomas de Aquino (1265-1268) completando a ideia de Averrois e de Alberto Magnos,
sobre a concepgdo da Fisica por Aristoteles, atribuia a um Deus o poder de atrac¢do do iman,

ambar e outros corpos.

Guedes (2003) refere ainda, que na idade média, o conhecimento sobre os fendmenos eléctricos

pouco progrediu, enquanto sobre os fendmenos magnéticos o avango foi da obra de Pedro

1E uma espécie de peixes eléctricos da familia de raias eléctricas, gimnotos ou enguias eléctricas e malepteruros
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Peregrino de Maricourt (1269). Leonardo Da Vinci e Cardan apenas recopiaram sem citar as

experiéncias de Maricourt.

Valadares & Pereira (1991, p.254) afirma que no século XIII, Maricourt efectuou primeiros
estudos cientificos dos fendmenos magnéticos através da esfera grega indicada na ilustragéo 2,

como modelo da terra.

Com a esfera, Maricourt descobriu quatro aspectos fundamentais, (1) as leis qualitativas das
acgdes magnéticas: polos do mesmo tipo repelem-se, polos de tipos diferentes atraem-se (1) 0s
polos do iman sdo inseparaveis (3) O ferro magnetiza-se por contacto (4) existe a magnetizacao

temporaria de algumas substancias e a magnetizacdo permanente de outras.

T ——

Ve

Linhas sogundo as quuis Esfora de
seortenta uma agulha muagnetite

muagnética movel

llustracdo 2:Esfera de Pierre Maricurt extraida de Valadares & Pereira (1991, p.254)
Viséo
sobre a Electrostatica na idade moderna secXV-XVIII
Segundo Bassalo (1996, p.119) Girolano Cardamo Fracastoro, foi quem distinguiu 0s
fendmenos eléctricos e magnéticos. Esta descoberta foi auxiliada pela invencdo do

perpendiculo?, o qual descreveu no seu livro intitulado “the subtilitate”.
Heilbron (1979, p.74) refere que:

Fascastoro, distinguiu cinco aspectos, que serviram de base para posteriores que sdo: (1) o
ambar atrai muitos tipos de corpos enquanto 0 magnetite apenas metais, (2) a atrac¢do entre
0 magnetite e o ferro € matua, enquanto o ambar ndo, (3) ao contrario do magnetite, o
ambar actua através do objecto interposto, (4) os polos magnéticos é que exercem forca de
atrac¢do enquanto o ambar exerce forga em todas parte, (5) as propriedades do &mbar

melhoram pelo calor suave ou por friccdo, enquanto o que o magnetite néo.

2Fracastoro antecessor de Gilbert, ndo descreveu como chegou a invencéo do perpendiculo, mas pode se especular
que o mesmo tentou estudar as propriedades eléctricas do ambar e da atraccdo do iman. Por perpendiculo
Fracastoro referia-se de uma linha vertical presa na sua extremidade superior a um suporte fixo e tendo na sua
extremidade inferior um corpo qualquer como se fosse um fio-de-prumo ou um péndulo.
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Por perpendiculo, entende-se, como um aparato Fisico, com a conformacdo semelhante a um
péndulo ou um fio-de-prumo, composto por uma linha vertical, capaz de mover-se livremente
em torno de um ponto de fixacdo. Esta linha é presa a um suporte fixo pela sua extremidade

superior e Ambar ou Prata preso na sua extremidade inferior.

Suporte

L

Linha
Wertical

Armbar ou Prata

llustracdo 3: Perpendiculo
Na  medida em que um Ccorpo

electrizado é aproximado ao perpendiculo, a linha e o corpo preso a ela se afastariam da

vertical, aproximando-se do corpo.

A vantagem deste instrumento estd na sua sensibilidade em verificar as forcas de natureza

eléctrica.

Assis, (2010, p. 35) refere que a tracdo da linha, contrabalanca o peso do corpo preso a ela,
facilitando a sua movimentacao. Se o objecto a ser atraido estivesse sobre qualquer superficie,
seria mais dificil verificar a sua movimentacdo, devida a aproximacdo de um objecto

electrizado.

O segundo estudo sobre a distin¢ao entre os fendmenos eléctricos e magnéticos, foi em 1600por
William Gilbert, 0 médico da Rainha Isabel | da Inglaterra que publicou o seu livro (De
Magnete, maior tratado classico da Electricidade e Magnetismo na época), dividido em duas
partes. Na primeira parte do livro, descrevia sobre o Magnetismo e na segunda parte descrevia
sobre a Electricidade. No tratado sobre o Magnetismo, Gilbert também discorda com a opinido

de que os fendmenos eléctricos e magnéticos eram da mesma natureza.

Ao analisar a Electricidade, Gilbert faz um estudo sistematico das propriedades do ambar,
quanto a friccdo, as condi¢cdes atmosféricas para que o seu efeito seja nitidamente observado e
apresenta um instrumento que permite compreender nitidamente a experiéncia da atraccao
linha lugar, o versério. Na mesma ordem das pesquisas, Gilbert utiliza a ideia do eflavio,para

criticar as anteriores explicagdes e procurar uma exclusiva explicacdo de fendmenos eléctricos.

Por versadrio entende-se um aparato Fisico com a semelhanca de uma bussola ndo magnetizada,

composta por um membro vertical que age como um suporte fixo em relagdo & Terra, e um
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membro horizontal capaz de girar livremente sobre o eixo vertical definido pelo suporte,

quando este € aproximado a um objecto electrizado.

< <
Ao

llustracdo 4:Imagem do versoério de Gilbert, Fonte: de Assis (2010, p.38)

Assis (2010, p. 38) refere que a agulha do versério ou a parte mével (membro horizontal), pode

ser feito metal, madeira, papel e plastico duro.

Semelhantemente ao perpendiculo, o versorio é bastante sensivel ao movimento, devido a
accgdo de forcas de natureza eléctrica, sendo um bom instrumento para a deteccdo de objectos
leves, como pedacinhos de papel, de palha, laminas metalicas, colocados sobre uma superficie

qualquer.

No entanto, até a época das publicacBes de Gilbert, a maior preocupacdo dos estudiosos estava
virada na compreensdo do Universo e no papel desempenhado pelos fenémenos eléctricos e
magnéticos. Eis a razdo que a sua obra, influenciou muitos dos seus discipulos, como o caso

de Keppler, Galileu, Francis Bacon, Nicolas Cabeu, Francis Pierre Gassendi.

Gilbert na sua pesquisa, chegou a conclus@es de que (1) a humidade atmosférica influencia
negativamente as acgdes eléctricas; (2) ha muitos corpos que quando friccionados se
comportam como o ambar, (3) os metais ndo se electrizam por friccdo, (4) os fenémenos
eléctricos e magnéticos tém origens diferentes (4) o magnetismo é inerente a substancias
terrenas, devido a forma do nosso astro, sendo esta forma que é responsavel pelo poder
atractivo da terra; (5) a volta da Terra os raios da forca Magnética, estdo distribuidas em zonas
concéntricas (6) a propriedade magnética de um corpo distribui-se a volta dele, no Espaco

circundante; (7) um corpo pode ser magnetizado por influéncia do outro;

Magalhdes (2000) refere que na época de Gilbert os corpos conhecidos capazes de se
electrizarem, eram na sua maioria duros e transparentes. Assim, as substancias que tinham sido
formadas da matéria fluida e himida a partir da Terra, depois da solidificagdo apresentavam o

comportamento analogo ao ambar, quando fossem friccionados.

Ferreira (2005) assim como Bassalo (1996) citando Gilbert sobre a fricgéo, referem que este
explicava a electrizacdo por friccdo como uma excitacdo que libertava humour emanado no

corpo eléctrico, deixando no eflavio eléctrico uma atmosfera favoravel para a atraccao.
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De acordo com os conhecimentos acreditados na época, a interac¢do entre dois corpos, s
poderia existir caso houvesse um meio, que neste caso € o efluvio. E importante referir que foi
com base na ideia do eflivio que iniciaram as primeiras ideias sobre as interaccfes a distancia

e que sao representadas pelo campo eléctrico mais tarde estudado por Faraday.

Vasconcelos (2005) citando Gilbert, afirma que este investigou varias substancias, tendo assim

conseguido uma lista das eléctricas e nao eléctricas.

Tabela 5: Corpos eléctricos e ndo eléctricos segundo Gilbert

Corpos ndo eléctricos Corpos eléctricos

Esmeralda, Agata, Corneliana, Pérola, Jaspe, | Ambar, Azeviche, Diamante, Safira, Opala,
Alabastro, Coral, Marmore, 0sso, Marfim, | Berilo, Cristal de rocha, Enxofre, Vidro claro
Madeiras Duras, (Ebano, Cedro, Junipero, | e brilhante, Lacre, Resina dura, Mica, e Pedra
Cipreste), Metais (Prata, Ouro, Cobre, E Ferro).

Segundo Gilbert, alguns materiais que chamava de néo eléctricos, sdo hoje conhecidos como
condutores eléctricos, quando submetidos a altas voltagens. O que sucedia é que o condutor ao
ser friccionados, a carga eléctrica, ndo ficava nele, sendo que era descarregada através da mao
por contacto. Os corpos denominados por Gilbert de eléctricos, sdo hoje sdo conhecidos como

isoladores, pois que, estes ndo perdiam a carga eléctrica adquirida na friccao.

Assim, a ideia de Electricidade passou a ser valida para varios corpos da natureza e nao apenas

restrita ao ambar.

Varios outros estudos foram efectuados na época de Gilbert, cuja sintese resultou na tabela

abaixo:

Tabela 6: Sintese de algumas descobertas da idade moderna

Estudioso | Descobertas Ano

Francis Apresenta uma listagem de corpos eléctricos e experimentou a repulsdo de duas | 1620
Bacon bolas de medula de sabugueiro.
Nicolas Comparou os fendmenos eléctricos e magnéticos e afirmou pela primeira vez, | 1629
Cabeu que alguns corpos depois de serem atraidos pelo &mbar sdo de seguida repelidos.
René Explicou a constituicdo do vidro e a sua atrac¢do eléctrica e estende os seus | 1644
Descartes | resultados para os restantes materiais.
Thomas Reconheceu que a repulsdo é também um fendmeno eléctrico. Foi o primeiro | 1646
Brewner | estudioso a usar as palavras atraccao e repulsdo

Continuacéo da tabela

| Estudioso | Descobertas | Ano |
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Otto
VonGuerricke

Recriou um sistema representativo da Terra através de um globo de enxofre
onde mostra as suas seis virtudes que s6 se manifestavam quando este fosse
friccionado (o primeiro gerador electrostatico) (Figura 5). Eis as seis a
virtude: a atractiva, a virtude repulsiva, a virtude impulsiva, a virtude sonora,
a virtude iluminante e a virtude térmica.

Descobriu também o fenémeno de electroluminescéncia

1663

1672

Isaac Newton

Observou gue, quando um anel metélico era electrizado, pedacos de papel
colocados nas proximidades eram atraidos.

Melhorou a maquina Electrostatica de Guerricke, substituindo o globo de
enxofre pelo globo de vidro, continuando assim a friccionar com as maos.

1675

Jean Picard

No observatorio de paris, viu uma luminescéncia na parte superior de um
barémetro, luares eléctricos.

1675

Jean
Bernoulli

Retomou as experiéncias de Picard e concluiu que para o fendmeno ocorrer
deveria existir vacuo no barémetro e que o Mercurio ndo devia conter
impurezas

1700

Guedes (2003) refere que a intencdo de Guerricke com o globo de enxofre, era apenas de

mostrar as seis virtudes da terra como se mostraram na tabela acima. O trabalho de Joseph

Priestley com globo fez com que fosse identificado como uma méaquina Electrostatica de

friccdo.

llustracdo 5; Maquina Electrostatica de Otto Von Guerrrike, Guedes (2003)

Guedes

(2003; p.8) refere que a relacdo entre a electricidade e o relampago, foi estabelecida por

William Wall nos finais do século XVII. Nas suas experiéncias, Wall estabelece a relacédo entre

os fendmenos eléctricos do relampago e o trovao; referindo que:

...Colocando um dedo a pequena distancia do ambar produzia-se um pequeno

ruido, com um grande clardo de luz. O mais surpreendente € que na sua erupgao

atingia o dedo de uma forma muito sensivel, qualquer que fosse o lugar em que

fosse aplicado, acompanhado de um sopro como o vento. O ruido € tdo alto como

o do carvao a arder... Esta luz e este ruido parecem em certa medida representar o

trovéo e o relampago. -W. Wall,Phil. Trans. XXVI, p.69apud (Guedes; 2003; p.8)

Bassalo (1996, p.297) refere que foi em 1703, pelo inglés Francis K. Haus(w)ksbee (1666-

1713), que se iniciou a sequenciagao dos materiais de acordo com o seu estado de electrizagao
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por friccdo, isto €, a triboelectricidade. Com a série triboeléctrica Haus(w)ksbee explicou a

tendéncia dos materiais em cederem ou receberem electrdes ao serem friccionados.

No entanto, durante a electrizacdo por friccdo, os materiais adquirem um certo estado de
electrizacdo, em funcédo da posigédo que o outro material com o qual s&o friccionados se encontra
na série.

Por série triboeléctrica, entende-se como uma lista de materiais organizados, de tal forma que
cada um adquire carga positiva quando atritado com um outro material que Ihe sucede, e

adquire carga negativa quando friccionado com um material que Ihe antecede.
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llustracdo 6:Série triboeléctrica de alguns materiais
Na série acima, 0 vidro ao ser atritado com o algoddo assim como a seda, electriza-se

positivamente.

Em 1706, Haus(w)ksbee também descobriu que o fésforo mercurial, poderia produzir uma
consideravel quantidade de luz. Este fendmeno s6 poderia ser observado, agitando o Mercurio
em atmosferas mais ou menos rarefeitas, em tubos de vidro. Quando o Mercdrio é disperso em

chuveiros, ocorrem clardes de luz em qualquer parte da camara.

Stephen Gray (1666-1736) Fisico e Astronomo amador inglés, descobriu a electrizagdo por

inducdo tendo mostrado que as propriedades eléctricas podem propagar a distancia.

Assi llustracdo 7: Maquina Electrostatica de Auksbee: Fonte: Guede (2003)
Ssis

(2010, p.52) refere que em 1720, Gray descobriu novos materiais que se comportavam como

ambar quando atritados. Fazem parte destes materiais a penugem?, fios de cabelo, seda, linho,

3Penas que primeiro nascem
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algodé&o, papel, aparas de madeiras, pergaminho e tripas de gado. Observou também, que todos
estes materiais eram atraidos pelo dedo, e por algum outro material s6lido que se aproximava
deles. O fio de cabelo e o papel, tinham que ser aquecidos antes da fric¢do, para manifestarem

as mesmas propriedades.

O procedimento de Gray, consistiu em manter um petiz de 8 a 9 anos suspenso por meio de
linhas e aproximar o tudo de vidro friccionado nas pernas da crianca, onde viu que este poderia

atrair pequenos Corpos no seu rosto.

Em 1732, ao em vez de suspender, colocou-a por cima de um montdo de resinas friccionadas,

onde observou que o mesmo efeito, poderia se transmitir entre dois jovens de méaos dadas.

Em 1729, Stephan Gray, distinguiu também condutores (corpos nos quais cargas fluiam) dos
isoladores (corpos nos quais cargas ficavam retidas). Assim a borracha, a maioria dos plasticos
sdo bons isolantes, enquanto, 0s metais, agua contendo sais, acidos e bases, corpo humano e a

terra sdo bons condutores.
Dieléctricos

Na actualidade, dieléctrico é um material n&o condutor como o vidro, papel ou madeira. As
cargas eléctricas de um dieléctrico, sdo elementos constituintes das suas moléculas, e podem

deslocar-se apenas a curtas distancias, dentro dos limites da molécula ou do atomo.

O dieléctrico, enfraquece o campo eléctrico exterior, pois que, na sua presenca, as moléculas
do dieléctrico sdo polarizadas, resultando numa carga superficial nas faces do dieléctrico,

produzindo-se assim, um campo eléctrico a dicional na direccdo oposta a do campo exterior.

Na ilustracdo abaixo, da esquerda para a direita, tem-se 0 campo eléctrico criado no vazio,

dipolos eléctricos polarizados e finalmente campo eléctrico na presenga de um dieléctrico.
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llustracao 8: Campo eléctrico e dipolos eléctricos
A esquerda é o campo na auséncia de um dipolo, no meio € um dieléctrico num campo eléctrico,

e a direita € o campo eléctrico criado pelo dieléctrico, na presenca do campo eléctrico exterior.



36

Por dipolo eléctrico, entende-se como sendo um sistema constituido por duas cargas de valores
absolutos iguais mas de sinais contrarios, situadas a uma distancia [ muito menos em

comparagéo com o ponto de observagéo.

O momento eléctrico do dipolo é directamente proporcional ao campo eléctrico exterior, como
mostra a:

I
L >
-

q P =a.l q
Equacgdo 1: Momento eléctrico de um dipolo
F =aFE
Onde a sera a polarizabilidade electrénica da molécula. SeP=0 entdo a molécula diz-se apolar.

Se P+#0 molécula ento, diz-se polar.

A molécula da &gua € polar, e tem um momento dipolar permanente que aponta no sentido das

cargas positivas.

ol

Apds a Morte de llustracdo 9: Dipolo de uma molécula de agua Gray, estudos em
torno de condutores e isoladores, foram efectuados por um rico e cientista amador Granville
Wheler (1701-1770), onde em 1739, descobriu que dois pedagos de fio de mesmo materiais
electrizados e suspensos muito proximos um do outro, divergem em direc¢fes opostas. Esta

ideia foi valiosa para a construcdo de electroscépios de Nollet.

Willem Jacob sGravessande, imaginava que a electricidade, era algo que fazia parte do corpo
electrizado em forma de uma atmosfera. Quando se fricciona o vidro as suas pequenas partes,
realizam um movimento vibratério, que é comunicado a atmosfera. De acordo com a

intensidade da fric¢do, esta atmosfera poderia se fazer sentir a longas distancias.

A atmosfera de sGravessande se chamou de vortice eléctrico que da uma sensacédo igual a

encontrada quando se vai ao encontro de uma teia de aranha.

Em 1763, Robert Symmer, apresentou a teoria de dois fluidos, afirmando que um corpo neutro
tem uma quantidade normal de fluido eléctrico. Quando este é esfregado, uma parte do seu
fluido é transferido, ficando um com excesso de carga negativa e outro com defeito da mesma

carga.
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Processos de Electrizagcao

Destacam-se cinco processos de electrizacdo dos corpos:

1) A electrizacdo por friccdo, que consiste em friccionar dois corpos neutros para que haja
troca de electres entre ambos de modo que, no final, os dois corpos se electrizem com

cargas de sinais opostos.

2) A electrizacdo por contacto, que consiste em estabelecer o contacto entre dois corpos, um
electrizado e outro no estado neutro, para que haja transferéncia de electrdes de um corpo
para o outro. Apos a electrizacéo, os dois corpos se electrizam com cargas do mesmo sinal.

3) A electrizacdo por influéncia, que consiste em aproximar dois corpos, um electrizado e
outro no estado neutro, para que ao se ligar o corpo neutro a terra, haja descida ou subida

de electrdes. No final os corpos se electrizam com cargas de sinais contrarios.

4) Processo piroeléctrico, que consiste em electrizar 0s corpos por ac¢do de aquecimento.

Este processo, normalmente ocorre nos cristais, como o caso da Turmalina.

5) Processo piezoeléctrico, que consiste em electrizar os corpos por altas pressdes, através

da compressao. Este processo é comum em cristais como a Turmalina, Calcita e o Quartzo.

Uma notavel contribuicdo foi de Charles DuFay, o quimico Francés, que em 1737, publicou
nas memorias da Academia de Ciéncias de Paris, sobre a Histdria da Electricidade e as suas

varias experiéncias.

A dedicacdo inicial de DuFay foi de estudar o poder condutor dos materiais que haviam sido
estudados por seus antecessores. DuFay concluiu que os corpos nao condutores, ou maus
condutores, electrizam-se por friccdo, e 0s corpos condutores ndo podem electrizar-se nem

conservar electricidade que lhe é transmitida.

DuFay, mostrou também, que uma corda molhada conduz electricidade até 1256 pés o

equivalente a 415 m.

Ao mostrar os efeitos da corda, DuFay, discordava com a ideia de vortice eléctrico de
sGravessande pois que os efeitos eléctricos poderiam ser transmitidos a grandes distancias até

onde a atmosfera ndo chegou.

DuFay modificou também a experiéncia de Gray com a crianca e prop0s a ideia de que as

faiscas podem ser criadas com outros seres, neste caso, um gato.
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DuFay, conseguiu por a flutuar uma folha de ouro através de um tubo de vidro electrizado, e
quando aproximou a mesma com goma copal, viu que esta foi atraida fortemente. Foi nesta
vertente que descobriu-se a existéncia de duas espécies de cargas a vitrea ( de vidro e cristais)
e a resinosa (de corpos betuminosos, resinosos, goma laca, a cera da Espanha) e estabelece em

bases firmes as leis qualitativas das acc¢des eléctrica.

Charles DuFay, formulou a ideia de que a Electricidade é a propriedade geral de toda a matéria,

que sO podera ou ndo manifestar de acordo com as circunstancias.

N&o obstante, Johan Carl Wilke (1732-1796) descobriu que o surgimento de uma das espécies
de electricidade descobertas por DuFay, € sempre acompanhada pelo aparecimento da outra

espécie.

Guedes (2003), refere que até a época de DuFay o estudo dos fendmenos eléctricos estava
confinado aos investigadores. As conclusdes das investigacdes, eram elaboradas em actas, nas

Academias. Sucedia também, que a realizacdo das experiéncias ndo era publica.

A disseminacdo dos resultados das investigacbes sobre os fendmenos eléctricos, foi iniciada
por Jean Desaguliries em1737, através de demonstracdes publicas das experiéncias de Gray e
de DuFay.

Desaguliries, foi o primeiro a realizar experiéncias sobre a electrizacdo com fluidos, onde
mostrou que um filete de agua pode ser desviado quando for aproximado a um corpo

electrizado.

llustracdo 10: Atraccdo de um filete de dgua por um corpo electrizado, extraido de Assis (2010, p.212)
Até aos dias de hoje, muitas experiéncias historicas estdo sendo repetidas para a comprovacgao
dos resultados encontrados no passado. Exemplo tipico, foi na década 40, onde a Alemanha,
entrou numa campanha de comprovar os resultados das experiéncias historicas de
Electricidade. Faz-se também mencéo aos trabalhos de (Guedes, 2003), (Assis, 2010), (Boss,
2011), e muitos outros que usaram materiais alternativos para demonstrar algumas experiéncias

como € o caso do presente trabalho.
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Em 1745 Peter Von Musschenbroek, registou a invencao chamada de garrafa de Leyden, que
por meio da qual, poderia acumular consideraveis quantidades de electricidade e depois

descarrega-la facilmente atraves de um grande choque.

A insercdo de Benjamim Franklin nas investigacdes sobre a Electricidade, foi em 1743 quando
assistiu em Boston uma sessdo de Fisica experimental espectacular realizada por um
demonstrador ambulante. Nos Finais de 1745, Peter Collinson enviou a Franklin, livros que o

permitiam realizar algumas experiéncias sobre os fenémenos Eléctricos.

Em resposta a Collinson, Franklin elaborou seis cartas, onde a primeira a acusar a recepgéo, a
segunda relevando o poder de pontas que ele descobrira, a terceira aplicando a teoria de cargas
positivas e negativas para a garrafa de Lyden, a quarta descrevendo o motor electrostatico por
ele construindo, na quinta carta descreve as propriedades eléctricas da atmosfera e na sexta

carta volta a discutir o acumulado da garrafa de Lyden.

Sobre a primeira carta Franklin, este afirma que ....O maravilhoso efeito de corpos pontiagudos
tanto para puxar como para empurrar o fogo eléctricos —B. Franklin Latter I (Guedes, 2003,
p.20)

OKA (2000) refere que por volta de 1750, Benjamim Franklin prop0s a ideia de que, um Unico
tipo de fluido, escorre de um corpo para o outro pela friccdo; designando de positivamente
carregado o corpo que acumulou o fluido e de negativamente carregado o corpo que perdeu
fluido.

Guedes (2003) refere que Franklin colocou duas pessoas cobertas de graxa sobre uma base para
evitar a perda de cargas. Depois de carregar uma delas com bast@o de vidro e o0 outro com o
pano de Ia, verificou que um terceiro individuo aproximando-se a um destes causava 0
aparecimento de faiscas, mas entre as duas pessoas ndo se causava faisca. Nisto, Franklin
concluiu que as cargas armazenadas no bastdo de vidro e na seda eram da mesma amplitude

mas de sinais opostos.

Com base na experiéncia descrita acima, Franklin propés também a ideia de que a carga
eléctrica nunca e criada nem destruida mas simplesmente transferida de um corpo para o outro.
Actualmente este contetdo aparece nos livros didacticos como sendo a propriedade de

conservacao da carga.
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Propriedades da carga eléctrica
Prop.1: Existéncia da carga: Existem dois tipos de cargas, convencionadas como sendo positiva
a do protéo e negativa a do electrdo. Estas cargas sdo as menores que existem na natureza e

designam-se por cargas elementares.

Prop.2: Quantizacao da carga: A carga eléctrica de um sistema € em modulo, um mdltiplo

inteiro da carga elementar, por isso, diz-se que a carga eléctrica é quantizada.
Q =n.e,onden =0,1,2,3,4....; e = 1,6.1071°C

Prop.3:Invariancia da carga: A carga eléctrica é um escalar puro, pois que o seu valor ndo varia,

ao passar de um sistema de referéncia inercial para o outro.

Prop.4: Conservagéo da carga: Em todos 0s processos observados na natureza, a carga total de
um sistema permanece inalterada, ou seja, a carga total ndo varia para qualquer processo que

se realiza dentro de um sistema fechado.

No concernente ao estudo dos fendbmenos electrostaticos, Valadares & Perreira (1991, p.256)
referem, que Benjamim Franklin, como consequéncias de célebres experiéncias com o
papagaio de papel e a ponta metalica, conseguiu provar a identidade entre a Electricidade
atmosférica e a Electricidade dos restantes corpos, quanto as manifestacfes, o que culminou

com a invencdo do para-raios.

Nas suas pesquisas, Franklin sempre defendeu a existéncia de um fluido eléctrico, que ao

propagar-se transmite propriedades eléctrica (sendo este o seu modelo da corrente eléctrica).

A classificacdo dos trés estados eléctricos possiveis, foi estabelecida também por Franklin,
deste modo: diz-se neutro o corpo que possui 0 fluido eléctrico em condi¢bes normais;
positivamente carregado, quando o corpo recebe uma certa quantidade de fluido eléctrico;
negativamente carregado, quando o corpo perde uma certa quantidade de fluido. Nesta viséo,
ele distingue particulas da matéria eléctrica de particulas da matéria normal convencionando-

0S, com carga negativa (-) e carga positiva (+).

Actualmente, sdo conhecidos como electricamente neutros, aos corpos que na sua constituicéo
subatomica, possuem uma igualdade entre o nimero de electrdes e de protdes. Electricamente

carregados aos corpos que possuem uma desigualdade entre o numero de electrdes e de protdes.
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(@) (b) (c)

llustracéo 11: Corpos electrizados e corpos neutros

Na ilustragéo, (a) refere-se a corpo neutro, (b) refere-se a corpo positivamente carregado e (c)

refere-se a corpo negativamente carregado.

Ao tornar mais publicos os resultados de investigacdo sobre os fendmenos eléctricos, Tiberius
Cavallo em 1775, iniciou a publicacdo de um conjunto de tratados, a teoria e a préatica da
Electricidade Médica, o Gltimo livro que publicara abordava sobre a Histdria da Electricidade

no seculo XVI1II que foi da autoria de Joseph Priestley.

Como refere (Guedes, 2003), Priestley descobriu que o carvao da lenha é um excelente

condutor de eléctrico e também estudou os efeitos quimicos da Electricidade.

Um dos trabalhos de Priestley, ditou o inicio de uma nova pesquisa sobre a quantificacdo dos
fendmenos electrostaticos, partindo das anteriores observacdes de Franklin, quando duas bolas

de cortica interagiam entre si, dentro de metal, o que o levou a concluir que:

Ndo se pode inferir desta experiéncia que a atraccdo da electricidade esta
submetida as mesmas leis da gravitacdo e estd em acordo com os quadrados das
distancias porque facilmente se demonstra que se a Terra tivesse a forma de concha
um corpo no lado interior dela ndo seria atraido para um lado mais do que para o
outro? J. Priestley citado por (Guedes, 2003, p.25)

Na época, era conhecida a relacdo da variacdo das ac¢des magnéticas, como o inverso do
quadrado da distancia aos respectivos polos magnéticos. Esta relacdo tinha sido apresentada
por John Michel em 1750.

Em 1771, Henry Cavendish deduziu as consequéncias matematicas de uma lei de interaccao
eléctrica, com variacdo inversa do quadrado da distancia. Definiu também, a accéo nula no
interior de uma esfera oca, a distribuicdo da electricidade. A constatagcéo de Cavendish sobre a
lei, imaginou um sistema de dois hemisférios sustentados por uma estrutura, e munidos de um

electroscopio.

Em 1785, Charles Augustin Coulomb (1730-1806) engenheiro militar Francés, por causa das

suas influéncias profissionais, construiu uma balanca de torcdo e explicou 0s aspectos
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construtivos da sua utilizagéo, tendo chegado a seguintes conclusfes sobre a lei de atraccdo e
repulséo do fluido eléctrico:
A forga repulsiva de dois pequenos globos electrizados com mesma natureza esta na razdo
inversa do quadrado da distancia entre os dois globos. (Guedes, 2003, p.24)

A Lei de Coulomb permitiu fazer uso da carga eléctrica, como valor absoluto, algo que nédo

0COrreu com 0s Seus antecessores.

Lei de Coulomb e funcéo delta de Dirac

Partindo do principio de DuFay, sobre a lei qualitativa das interac¢des eléctricas, em 1785,
Charles Augustin Coulomb, usando o péndulo de tor¢cdo formulou a lei quantitativa das
interac¢des Electrostéaticas. Isto é:

Sejam dadas duas cargas q e q' como mostra a figura:

g>0 q>0
e
R 4_Q_._.. A Q__..; ________ B}
F F
F l S e —»
4_ ....... r . I

A Funcéo Delta de Dirac, permite tratar uma distribuicdo discreta, como um caso particular da
distribuicdo continua. Num ponto do espaco, onde existe apenas uma carga pontual q,

considera-se que existe uma distribuigdo continua com densidade o, tal que p(r)=q-(r)

Onde, 5(r) ¢ a fungdo delta de Dirac de tal forma que:

5(r)=0;
r<0

Iﬂ 5(r)-dv=1

A forca exercida por uma carga q' sobre a carga q, serd determinada do seguinte modo:

Fo- 9 5:;3-dv

4re,

Substituindo a expressdo da densidade que relaciona a funcéo de Dirac, tem-se que:

S -rL;-mq~5(r)~dv

4rs,
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Equacdo 2: Expressdo Matematica da Lei de Coulomb deduzida a partir da funcdo Delta de Dirac

F - q%q - [[f atr)-av

4

- 1qq,
F=——
4me 13 r

Expressdo Matematica da lei de Coulomb
Enunciado da Lei de Coulomb:

A forca de interac¢do entre duas cargas eléctricas e pontuais g e q',fixas no vacuo
é directamente proporcional ao produto dos seus valores numéricos, e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que as separa, sendo dirigida ao longo da

linha que as une.

Entre os anos 1821 & 1831, Michael Faraday, introduziu o conceito de campo eléctrico. Nesta

perspectiva, ele simplifica a Matematica que descrevia os fendmenos eléctricos e magnéticos.

Na sua Optica, a presenca de cargas eléctricas e de corpos magnetizados, causava uma distor¢do
no espaco a qual chamou de campo. A acc¢do deste campo corria sob forma de linhas que ele

descreveu como sendo linhas de forca.

Na ilustracdo 12, estdo apresentadas as linhas de campo criadas por: uma carga pontual
positiva, uma carga pontual negativa, duas cargas pontuais iguais e de sinais contrarios e

finalmente duas cargas pontuais e iguais do mesmo sinal.

llustracdo 12: Linhas de campo criadas por cargas pontuais

Jdanov (1981; p.190) define linhas de forga como sendo a curva formada pelos pontos da tangente do

vector campo eléctrico. Estas linhas, obedecem as seguintes propriedades:

Prop.1: Nunca se intersectam;
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Prop. 2: Tem fonte nas cargas positivas ou no infinito e destino nas cargas negativas ou no

infinito. O que significa que sdo linhas abertas.
Prop 3: N&o sofrem cortes entre as cargas, o que significam que séo linhas continuas.

A intensidade do campo eléctrico, é definida através da forca que actua sobre uma carga de
teste, que deve ser suficientemente pequena, de modo a ndo alterar a distribuicdo de outras

cargas, que criam o campo eléctrico.

-

- F
E=—
do

Para um elemento infinitesimal dq de carga, o campo eléctrico é determinado por:

Faraday, também explicou os fendmenos eléctricos e magnéticos microscopicamente,
afirmando que a polarizacdo dos objectos era devida a rotacdo de atomos dipolares. A ideia de

atomo, ainda estava sendo levantada na época, e ndo se previa a existéncia do electréo.

Na mesma Optica das investigacOes, Faraday também argumentava que a luz era uma
manifestacdo do electromagnetismo e pensou a hipotese de unificar a forca eléctrica e

magnética, a forca gravitacional.

Os livros histéricos de electricidade, apontam que Faraday foi o melhor experimentista de todos
0s tempos, tendo construido o motor eléctrico, o transformador, o dinamo através da descoberta

do fendmeno de inducéo electromagnética e da electrolise.

Lei de Gauss

Bassalo (1996, p.310) refere que esta lei foi formulada em 1813 por Charles Friedrich Gauss,

afirmando que o fluxo de um vector, através de uma superficie que envolve um determinado
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volume, pode ser calculado através da integral do volume da divergéncia daguele vector. Isto
é:

Equacéo 3: Teorema de Gauss

_L’E F’.d.cf:f TR dV
= ¥

Considerando o vector campo electrostatico, a lei de Gauss formula-se do seguinte modo: o
fluxo do vector intensidade do campo eléctrico no vacuo, através de uma superficie fechada
colocada no seio do campo, é proporcional a soma algébrica de todas as cargas eléctricas
contidas nessa superficie.

Equacdo 4: Lei de Gauss para o0 campo eléctrico
- 1 i P
Eds = — v ou divE——=0
ffees - 2 J[f oov ov ave - 2

As cargas eléctricas podem deslocar-se livremente no interior de condutores eléctricos.
Portanto, numa situacdo de equilibrio electrostatico, ou seja, sem cargas em movimento, 0
campo eléctrico tem que ser nulo no interior de um condutor. Assim, o funcionamento da

Gaiola de Faraday baseia-se no principio de condutores em equilibrio electrostatico.

A unificacdo das teorias de Gauss, Ampere e Faraday foi efectuada por James Clerck Maxwell,
baseando-se numa teoria matematica. O seu trabalho é resumido em quatro equacgdes que a

seguir se apresentam:

Equacdo 5: EquacGes de Maxwell

Nome/Equagéo Forma integral Forma diferencial
Lei de Gauss (para Electrostatica) o 0 divE = P
# EdA= — €o
€o
A
Lei de Gauss (para magnetismo) divE = 0
# BdA= 0
A
Lei de Farada - 5 d - OB
Y 7€Edl= L rotE = —
dt Jt
Lei de corrente total - o dog N oE
%Bdl = IJ,OI + Woép _dt rotB = uoj)-|— uOSOE
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Visdo sobre a Electrostatica na idade contemporanea (1789 até aos dias de hoje)
Destacam-se 7 estudiosos que caracterizam a Electrostatica na idade contemporanea,
nomeadamente: Robert Andre Millikan, Robert J. Van de Graaf, Richard Philips Banks
Feynman (1918-1988), Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga e Paul Adrien Maurice Dirac
(1902-1984).

Em 1923, Robert Andre Millikan, realizou sua célebre experiéncia de gota de 6leo que lhe
permitiu medir o valor da carga do electrdo. Este valor é conhecido hoje como sendo igual a

1,6.10719¢, que coincide com o valor da carga elementar. A ilustragio 14, apresenta o esquema

de montagem do experimento de Millikan.
Gota de Azeite

Bataric de
alta tensao

I

Ilustracdo 14: Experiéncia de Millikan; Fonte: http://monrolllectlro.blogspot.es/img/gotas.gif,
Em 1931, Robert J. Van de Graaf, construiu um gerador que hoje em dia é utilizado para
acelerar particulas, um fendmeno que desvenda a constituicdo do &tomo. Este gerador, é capaz
de originar grandes quantidades de carga, e possibilitar a visualizacdo de varios fenGmenos
electrostaticos, tais como a electrizacdo por contacto, por influéncia, o funcionamento do
péndulo eléctrico, do electroscopio de folhas, versorio, oscilador electrostatico, motor
electrostatico, aceleragédo de particulas e muito mais. A ilustracdo 15, apresenta um modelo de
Gerador de Van Der Graaf.
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llustracdo 15: Gerador de Van Der Graafhttp://www.infoescola.com/wp-content/up.gerador-van-der-

graaf.jpg
Em 1933, Paul Dirac, ganhou o prémio Nobel da Fisica, tendo formulado a teoria ondulatoria

relativista para o electrdo, introduzindo os conceitos de spin e momento magnético do electréo.

Previu também, a existéncia do positrao.

Na perspectiva de Dirac, a sua equacao deveria ser linear e derivavel no tempo, bem como

relativisticamente co-variante. Assim,

Equacdo 6: Equacao de Dirac

, _ ke ) e B )
27 = (agmew + @y g+ g s+ a5

Onde, ay, a;, a3 ndo sdo numeros reais ou complexos, mas sim matrizes hermetianas,
quadradas com N? componentes. Semelhantemente, as funcdes y sdo na verdade matrizes

coluna da forma.

W
_ |

Un

Dable (2008), refere que, as vantagens da equacdo de Dirac sdo as seguintes:

Y

a) Diferentemente da equagéo de Klein-Gordon, a equacéo de Dirac, € uma equagdo que da bons

resultados para particulas de spin %.

b) Incorpora o spin de forma natural, 0 que ndo ocorre com a equacao de Schrondinger, onde o
spin é admitido posteriormente como uma hip6tese "ad hoc". Nao obstante, isso levou a

resultados contestados de que o spin é um grau de liberdade relativistico.

c) Previu aexisténcia do positrdo, ja que a equacdo antevia valores negativos de energia, o que foi
inicialmente interpretado, a luz da teoria dos buracos, como indicacao de electrdes com energias

negativas.

A teoria dos buracos, afirmava que os positrdes seriam vacancias produzidas pela promocdo desses
electrdes para estados com energias positivas. O vacuo é aqui visto como um “mar de electrdes”, onde

eles estariam compactamente colocados.

Actualmente, a teoria dos buracos deu lugar a questdo da criacdo e aniquilacdo de particulas, num

contexto mais geral da quantizagdo candnica dos campos.


http://www.infoescola.com/wp-content/up.gerador-van-der-graaf.jpg
http://www.infoescola.com/wp-content/up.gerador-van-der-graaf.jpg
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Em 1965 Feynman, Schwinger e Tomonaga apresentaram um trabalho, que associa a Mecanica
Quéntica e a Electricidade, fazendo surgir uma nova area da Fisica que se chama

Electrodinamica Quantica.

Os resultados das pesquisas de Faynman, geraram profundas modificacbes na Fisica das
particulas elementares que ditou o surgimento da teoria quantica de campos de interaccdes,
prevendo-se a existéncia do quark. Finalmente, até hoje as forcas fundamentais como a

electromagnética, a nuclear forte e a nuclear fraca, sdo descritas por essa teoria.

De acordo com a teoria quantica de campos (TQC), um campo é uma entidade com infinitos
graus de liberdade. O minimo estado energético chama-se vacuo, corresponde a auséncia de

particulas.
As particulas, podem ser criadas ou destruidas através de dois operadores:
ay ,0 operador criagéo
a;, ,0 operador aniquilagéo

De acordo com a teoria quantica de campos, estes dois operadores, agem sobre a funcéo de
onda do campo, respectivamente, simbolizando a criacdo e a aniquilacéo de particulas dotadas
de momento k, possibilidade exigida pela relatividade. Os operadores, agindo sobre o0s estados
de um tipo especifico de espaco de Hilbert, chamado de espago de Fock, criam e destroem

particulas.
No entanto, uma restricdo sera dada quando:
a;[0) =0

Esta expressédo significa que ndo pode haver aniquilacdo sobre o estado basico, ja que nesse

caso ndo ha particulas a serem aniquiladas.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
Nota introdutéria

Nesta etapa, apresenta-se os procedimentos metodoldgicos que conduziram a pesquisa, desde
a concepcéo do tema, a elaboracdo do projecto, os testes laboratoriais, o design dos materiais

produzidos até a elaboracao do relatério final.

O problema que norteou a realizacdo da pesquisa, consiste na busca de estratégias, que visam

o0 alcance de uma aprendizagem significativa da Electrostatica.

A luz da historia da Electrostatica, procura-se inferir as potencialidades que tém as perspectivas

de ensino de Fisica baseadas na historia de experimentacao.
No quadro abaixo apresenta-se o design da pesquisa que possibilitou a recolha de dados:
Design da pesquisa

Tabela 7: Design da pesquisa

Fases | Actividade Métodos Instrumentos Amostra
Fase 1 | Leitura e analise da historia | Método Revisdo bibliogréfica
da Electrostética historico
Fase 2 | Concepcdo e construcdo | Experimental Design
das  experiéncias no Trabalho Manual
laboratorio
Fase 3 | Andlise da histéria da | Pesquisa Quadro de Categorias e
Electrostatica presente nos | documental subcategorias de analise da 8
livros didacticos histdria presente nos livros Livros
didacticos;
Fase 4 | Andlise da visdo dos | Pesquisa 10
professores sobre a historia | exploratdria Roteiro de Entrevista Professore
da Electrostética. S
Fase 5 | Testagem e validagdo dos | Experimental Teste diagndstico, Ficha de | 10Estudan
materiais produzidos trabalho, experimentacéo e tes
Questionério
Fase 6 | Aprimoramento dos | Experimental Trabalho manual
materiais produzidos

Método histdrico

Na primeira fase 0 método historico foi aplicado, na medida em que este visa buscar a genese
de como o conhecimento cientifico evoluiu ao longo do tempo. Nesta Optica, acredita-se que a
Electrostatica que hoje é estudada, teve os seus pontos fortes e fracos ao longo do tempo, onde

ocorreu uma sucessdo de construcdes, desconstrucdes e o0 aprimoramento de ideias.
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O recurso ao método histdrico possibilitou, fazer uma retrospectiva das ideias iniciais da
Electrostatica até a época contemporanea. Esta historia foi descrita na presente pesquisa, em
cinco principais periodos historicos a destacar; a idade pré-historica, a idade antiga, a idade
média, a idade moderna e a idade contemporanea.

Foram duas principais motivacdes que ditaram a periodizacdo da histdria da Electrostatica. A
primeira motivacdo, foi o facto desta historia, aparecer em muitas fontes primarias e
secundérias sem obedecer aos critérios de periodizacdo universal, que estdo preconizados nos

livros de histéria.

Por exemplo, Bassalo (1996) apresenta a historia da Electrostatica, de tal forma que o
renascimento se confunde com uma idade histérica. Guedes (2003) e Heibron (1979),

apresentam-na sem fazer mencdo aos periodos historicos.

Uma outra motivacdo que norteou o uso do método historico, foi que com base neste, pode se
conceber uma ciéncia experimental fortemente ancorada na ciéncia do passado, através da
reconstrucdo de experiéncias da Electrostatica, que encontram o seu enquadramento nos

curriculos de ensino. E partindo destas experiéncias estudar-se alguns conceitos e fendbmenos.

A técnica recorrida neste método foi fundamentalmente a revisdo bibliografica, em que
partindo das pesquisas ja publicadas, os conteddos dos livros publicados pela Web e
Bibliotecas, em fontes primarias e secundarias, foi possivel compor a referéncia bibliografica

que se apresenta no final da dissertacao.

Meétodo experimental
Na segunda fase da pesquisa, 0 método experimental foi aplicado, recorrendo-se a duas
principais técnicas o design e o trabalho manual.

Design

Apobs a concepcdo das actividades, fez-se o design de nove actividades experimentais, com
recurso a programas computacionais como o coreldraw, arccard e autocard, onde foram
projectados objectos tridimensionais de modo a possibilitar a sua recriagdo em trabalho manual.
Durante o design alguns objectos s&o apresentados com alguns sinais (0 positivo e o negativo),
apenas para modelizar que estdo electrizados de modo a facilitar a compreensdo do tipo de

interac¢cdo que estara ocorrendo.
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Trabalho manual

O trabalho manual, consistiu na construcdo das experiéncias na oficina do laboratério da
Universidade pedagdgica, pelo proponente da pesquisa. Para dar a devida qualidade os
materiais, alguns elementos, como caixas de madeira, objectos de Ferro a Gaiola, eram
construidos em carpintarias e latoarias respectivamente, cabendo ao pesquisador a tarefa de

atribuir os materiais a sua funcionalidade.

O trabalho com o vidro plastico para as bases de muitos experimentos, bem como para a
construcdo do motor electrostatico, foi efectuado no laboratério pelo proponente da pesquisa.
Durante a constru¢édo das actividades, ndo foram envolvidos os estudantes, dado o nivel de
perigo que algumas experiéncias poderiam trazer durante os testes e carecerem 0 Seu

aprimoramento.

A luz do trabalho manual, foram construidos os seguintes dispositivos: o perpendiculo de
Fracastoro, o carrinho electrostatico, a gaiola de Faraday, o oscilador electrostatico (péndulo
electrostatico magico), o motor electrostatico de Poggendorff, o objecto sobre a interaccdo de
liquidos de Desagurilies; varetas de ferro, de cobre, de aluminio, madeira, plastico, mangueira,
pvc, e cinco versorios, entre elas, um de canudo e os restantes de cobre, mas com diferentes

configuracBes geométricas. Estes dispositivos estdo descritos no capitulo V, desta dissertacéo.

Teste e validacao dos materiais construidos
Ap0s a construcdo dos objectos tridimensionais (0s experimentos), foram elaboradas fichas de
trabalho do aluno que acompanhavam cada actividade, de modo a testar-se a sua validade. (vide

0 apéndice VI).

Este teste e validacdo, foi efectuado numa turma néo real, isto €, com um grupo de 10 alunos
dos quais 5 rapazes e 5 raparigas cujas idades variavam de 17 a 19 anos e que frequentavam a

112 Classe na Escola Secundaria da Ponta Géa.

O critério de seleccdo desta amostra de 10 alunos, foi ndo probabilistica intencional, pois que
0 proponente da pesquisa deslocou-se a referida escola que dista a cerca de 300 metros da
Universidade e reuniu com todos os alunos da 112 Classe que estudam Fisica num universo de
cerca de 98 estudantes, para apresentar o seu projecto. Ao terminar solicitou voluntarios dos
que apareceram10, aqueles que afirmaram que gostavam de estudar Fisica, no caso particular

a Electrostatica.
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Para contactar os estudantes, houve uma prévia autorizacdo da direccdo da Escola feita através

de uma carta, onde cada professor de Fisica disponibilizou 20 minutos do seu tempo lectivo.

O numero de 10 estudantes permitiu com que se formasse um grupo mais reduzido, onde 0s
alunos poderiam interagir de forma mais significativa possivel e valorizar-se as opinides de

cada participante durante a experimentacao.

Por se tratar de experiéncias, que algumas delas demandavam o uso de fontes de tensbes
elevadas, o pesquisador conversou com a direc¢do da Escola, os seus professores de Fisica,
bem como os encarregados de Educagdo do grupo dos voluntérios e tendo sido aceite, na
condicdo de prepara-los para uma feira de ciéncias que teria lugar durante o0 més de Julho de
2014.

O teste decorreu fora do laboratério, numa sala da Universidade Pedagdgica, de modo a

diminuir o esforgo no transporte do material.

Antes do inicio da experimentacdo, o proponente da pesquisa elaborou um pretexte com 10
questdes tedricas, para medir o nivel de conhecimento dos fendmenos, conceitos e materiais

sobre a Electrostatica que constituiam objecto da pesquisa, por parte dos estudantes.

As perguntas eram respondidas pelos estudantes durante 30 minutos de forma individual e com

a vigilancia do proponente da pesquisa. Videm o apéndice V.

Durante o teste dos materiais com o grupo dos voluntarios, duas experiéncias foram de caracter
demonstrativo pois que, o seu funcionamento acarretava o uso de fontes com tensdes elevadas

refere-se ao oscilador electrostatico e o0 motor electrostatico.

Durante a testagem, o grupo junto com o pesquisador, estava sentado numa mesa circular e o
experimento a ser testado no centro, onde cada aluno tinha em mao uma ficha de trabalho que

era lida para seguir-se os procedimentos do seu uso.

Um dos voluntérios lia a ficha de trabalho enquanto os restantes acompanhavam, e ao terminar-
se 0 outro seguiam as instrugdes. Para além dos procedimentos haviam questdes para o debate,

onde os conceitos eram tratados.

Estas questdes, possibilitavam um debate e forte interac¢do no grupo, pois que cada voluntario
procurava melhorar a ideia do colega. O pesquisador colocava-se na posi¢do de mediador, e
atribuir algumas denominagdes cientificas as suas opiniGes, sem contudo ser o provedor das

respostas na maioria dos casos.
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Foram 10 sessdes de 45minuto, que € o tempo de uma aula na escola secundaria. Em algumas
vezes 0 debate excedia por 5 a 10 minutos do tempo regulamentar. Ao terminar-se as
experiéncias, o grupo foi submetido ao preenchimento de uma ficha de avaliagdo que

mensurava as suas atitudes durante as actividades.

Pesquisa Documental

Uma outra componente da pesquisa, foi a analise da historia da Electrostatica presente nos
livros didacticos de Fisica. Pér-se tratar de conteidos que constam nos programas de ensino de
Fisica da 102 e 112 classe, fez-se uma analise a luz do referencial teérico proposto em Pagliarini
(2007, p.60) que apresenta 3 categorias e 10 subcategorias. Esta analise, possibilitou
compreender que experimentos historicos podem ser integrados a luz de que histéria presente

em cada um dos livros.

Foram analisados 8 livros didacticos, actualmente em uso no ensino secundario geral tomando
como base a forma de apresentacdo do material histérico, as ideias da natureza cientifica
apresentadas e a qualidade da informagdo histdrica apresentada. Todas estas categorias foram

identificadas a luz das suas respectivas subcategorias.

O critério de seleccdo dos 8 livros, foi efectuada em funcdo do contetdo inerente, da classe em
que cada livro esta veiculado e da experiéncia do pesquisador no ensino destes niveis. A
entrevista que foi submetida aos 10 professores de Fisica que leccionam as classes em analise,
reforcou a seleccdo dos referidos livros. Pois que, uma das questfes da entrevista estava
relacionada com os livros didacticos que mais usam durante o ensino e aprendizagem da

Electrostatica.

Entrevista semiestruturada

Para dar o devido enquadramento a pesquisa, de modo a compreender a histéria e as
experiéncias histdricas da Electrostatica que sdo abordados no ensino secundario geral,
elaborou-se um roteiro de entrevista para compreender a opinido de 10 professores de Fisica
que leccionam a 102 e 112 classe, onde este contetido esta programado. A entrevista tinha duas
componentes, em que a primeira era mais metodologica e a segunda estava na dimensao da

compreensdo da historia da Electrostatica por estes professores.

O critério de seleccdo dos 10 professores foi, ndo probabilistico intencional, com vista a
envolver todos os professores do ensino secundario geral que leccionavam a Electrostatica na

cidade da Beira, onde a pesquisa teve lugar no momento em que os dados eram colectados.
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CAPITULO V

DESCRICAO DAS EXPERIENCIAS HISTORICAS RECONSTRUIDAS

Nota Introdutdria
Neste capitulo, apresenta-se a descricdo e a explicagdo de nove experimentos historicos

reconstruidos.

Todas as experiéncias descritas nesta dissertacdo, tratam sobre a Electrostatica. Dada a sua
natureza, sdo bastante sensiveis a humidade, a qual ndo inviabiliza a sua realizacdo, mas sim,

dificulta ou diminui 0s seus efeitos, a depender de qudo hdmido esta o ar.

Na algumas vezes, os efeitos e os fendmenos ndo séo atingidos e nem visualizados com clareza
na primeira tentativa, pelo que recomenda-se uma atencdo especial no ambiente, o local da

experimentacao e tipo de material para poder proceder a repeticao.

Nas descricbes que sdo feitas sobre os experimentos, em alguns casos mencionam-se as
distancias padronizadas para ilustrar o fendmeno. No entanto, estas distancias s&o ilustrativas,
pois que, dependem de Vvarios factores como por exemplo, o quéo electrizado esta o material,
0 peso do objecto atraido e a humidade relativa do ar. Sendo assim, a atencao especial ndo deve

se prender as distancias mencionadas, mas sim aos fenémenos descritos.

Acredita-se, que as experiéncias historicas, sdo uma ferramenta fundamental para o ensino de
Fisica. Alguns estudos ja foram efectuados sobre esta tematica, Boss (2011) e Assis (2010),

enfatizam o uso de experiéncias histdricas no ensino.

Chang (2011, p.317) citado por (Boss, 2011) define experiéncias historicas como sendo as
experiéncias que surgem a partir do estudo da ciéncia do passado e ndo na acc¢do pedagogica

da ciéncia actual.
Na mesma visao:

Reconstruir um aparelho, significa construir um dispositivo que corresponda o
mais proximo possivel a todas as informagdes dadas pelas fontes. Fontes ndo sdo
apenas as publicagbes originais, mas também poderiam ser cadernos de
laboratério, manuscritos, cartas e instrumentos que tém sobrevivido, por exemplo,

em museus ou em colec¢des universitarias. (Chang, 2011, p.317)

Ao reflectir sobre os objectivos de reconstrucao de experiéncias historicas, Chang (2011) refere

que:
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O principal objectivo é reproduzir os fenébmenos fisicos que foram criados e
observados nas experiéncias do passado. [...] Na replicacdo Fisica usam-se
instrumentos convenientes e procedimentos que ajudardo a criar o fendmeno de
interesse, e a fidelidade aos detalhes da experiéncia original ¢ de interesse
secundario. O desafio filosofico na replicagdo Fisica ndo é a verificagdo da
exactiddo de repetigdo, mas a caracterizagdo do fenémeno a ser replicado. (Chang,
2011,p.320)

Neste contexto as experiéncias de Electrostatica, poderdo ser reproduzidas e apresentadas com

algumas adaptacfes com recurso a outros materiais existentes.

Descrigdo das experiéncias
Experimento 1: Comportamento eléctrico de varetas friccionadas (condutores e

isoladores)

Stephen Gray em 1729 distinguiu condutores e isoladores. Numa das suas experiéncias, ele
observou que uma rolha de cortica que fechava a extremidade de um tubo de vidro, electrizava-
se, quando este ultimo era friccionado. O mesmo efeito, foi observado, quando a rolha era

ligada através de um fio isolador de “canhamo”.

Num certo dia que o fio de canhamo quebrou, utilizou o fio de seda, onde observou que a
cortica ndo mais se electrizava. Isto levou-lhe a concluir, que as propriedades destes materiais

eram diferentes. Tratando-se de condutores e isoladores de electricidade.

Segundo (Bassalo, 1996) o termo condutor e isolador foi usado pela primeira vez por John
Theophilus Desaguriliers (1683-1744), partindo do termo latino insuladores, que deriva de
“inslua” 0 que significa ilha, referindo-se aos corpos que conduzissem o fluido eléctrico, e

para os que isolavam esse mesmo fluido na regido em que eram atritados, respectivamente.

Nesta actividade, procura-se testar alguns materiais usados na época contemporanea para a

verificagdo dos fendmenos electrostaticos.

O objectivo desta actividade € de distinguir condutores e isoladores através da electrizacéo.
Para tal foram colocadas duas questdes orientadoras: (1) Como se comportam diferentes
materiais apds a friccdo? (2) Que materiais electrizam-se melhor por friccao?

Ao iniciar a sessdo do experimento, foram seleccionadas nove varetas, feitas de varios
materiais, tais como, (pvc, vidro, aluminio, cobre, ferro, canudo plastico, tubo de mangueira,

tubo plastico usado em cabides de acrilico e madeira seca) com dimensdes de 30 cm e um
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pedaco de ambar. Todos estes materiais eram friccionados com um pano de seda (llustracao
4.16).

Dois fendmenos foram observados. O primeiro consistiu na distingdo entre condutores e
isoladores, e 0 segundo consistiu na escolha da vareta com melhores propriedades eléctricas,

para as restantes actividades.

de condutores e isoladores

Da esquerda para a direita tem-se ferro, aluminio, cobre, madeira seca, tubo de mangueira, pvc,

cabide de acrilico, canudo de plastico, tubo de vidro pano de seda e pedago de &mbar.

O teste consistiu em friccionar todas as varetas um nimero de vezes que variou de 2 a 34 vezes,
de modo a constituir 10 testagens. Foi usado um pano de seda para a fricgéo, e logo de seguida
aproximar-se a uma tira de aluminio, cujas dimensdes sdo de (15x15) cm e massa de
0,02g (medidos através de uma balanca electronica de alta sensibilidade), suspensa através de

um fio de I&, como mostra a ilustracdo 4.17.

A tira de aluminio suspensa, foi posicionada junto de uma régua com 50 cm, que tinha a sua
origem na posicdo x, = 33 cm. Quando uma das varetas era friccionada um numero
considerado de vezes, media-se a distancia a partir da qual a interac¢do entre a vareta e a tira

de aluminio ocorria.

A distancia era determinada pelo deslocamento entre a origem 33cm e a posic¢ao da tira de
aluminio atraida. Por exemplo, se a interac¢do ocorria com a tira na posi¢cdo x = 43 c¢m, a

distancia correspondia a 10 cm, isto é: d = x — x,.
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Tendo llustracdo 4. 17: Montagem do experimento de teste de condutores e isoladores

em conta que foi usado um fio pendular de 1& com o comprimento de 30 cm, a forca de

interaccdo entre a vareta e a tira de aluminio era determinada do seguinte modo:

F =P.tga

A tabela 4.8 ilustra a relacdo entre o numero de vezes em que se friccionavam as varetas, 0
angulo e a forca de interaccdo eléctrica determinada. Utilizou-se a sigla s.i para designar sem
interacgao, as observacdes em que ndo ocorria atracgdo entre a vareta friccionada e a tira de

aluminio.

Tabela 4.8: Relacdo entre o nimero de fricgBes, o &ngulo e a forga eléctrica

Vidro Tubo PVC Mangueira Madeira Alumin | Cobre Canudo Cabide
Seca io Plastico Acrilico
N° Ax F Ax F Ax F Ax F Ax | F| Ax | F| Ax F Ax F
0 S.i 0 S.i 0 S.i 0 S.i 0 S.i 0| s.i 0] s.i 0 S.i 0
6 0,7mN | 14 1,6mN | 2 0,2mN| s 0 S.i 0| si 0|8 0,9mN| 5 0,6mN
6 9 1mN |19 | 22mN|4 0,4mN| 1 0,ImN| s 0| si 0|11 1,3mN| 10 | 1,1mN
10 13 1,5mN | 22 | 25mN | 6 0,7mN| 1 0,ImN| s 0| si 0| 14 1,6mN| 11 1,3mN
14 18 2mN | 26 3mN |7 0,8mN| 1 0,ImN| s 0| si 0| 17 2,0mN| 14 | 1,6mN
18 20 2,3mN | 28 | 3,3mN| 9 1mN |1 0,ImN| s 0| si 0| 18 2mN | 17 | 2,0mN
22 22 2,5mN | 26 3mN |12 | 1,4mN| 1 0,1mN/| s 0| si 0120 | 23mN| 21 | 2,4mN
26 23 27mN |21 | 24mN| 10 | 1,1mN| 1 0,1mN| s 0| si 0| 21 2,4mN| 24 | 2,8mN
30 |25 29mN |18 | 2mN | 8 0,9mN| 1 0,ImN|si |O|si | 0|13 | 15mN|27 | 3,1mN
34 125 29mN |17 | 2,0mN| 7 0,8mN| 1 0,1mN|si |O0|si | 0|10 | 1,1mN| 22 | 2,5mN
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Desta experiéncia, foi possivel compreender, que o Cobre, Ferro, e Aluminio apos a friccao
ndo interagiram com a tira de aluminio. A madeira seca apés a friccdo interagiu fracamente
com a tira. Foram seleccionados o vidro plastico, PVC, a mangueira, o cabide de acrilico e o
canudo pléstico, como sendo 0s materiais que interagem melhor com a tira de aluminio, apds

a friccéo.

Observou-se também, que ap6s um numero consideravel de friccdes, a interaccdo Electrostatica
comeca a manifestar-se fracamente. Para o caso do vidro pléstico, este fendmeno comecgou a
manifestar-se apds 34 friccBes, o PVC ap6s 22 fricgbes, o canudo e o plastico usado para

cabide, ap6s 30 fricgdes.

De entre todas as 4 varetas seleccionadas, o vidro plastico apresentou melhor comportamento,
em termos de manter a carga apés a friccdo. O PVC, alcangou alto valor da forga de interacgdo
com 18 fricgdes e sofreu uma queda muito maior da forca de interaccdo a medida que 0 nimero

de friccdes aumentava.

Da experiéncia efectuada, concluiu-se que materiais isoladores, sdo aqueles que ao
electrizarem-se por friccdo mantem a carga por um longo periodo e interagem com corpos
neutros leves. Enquanto materiais condutores sdo aqueles que ao electrizarem, descarregam-se

instantaneamente e nao interagem com corpos neutros leves.

Concluiu-se também que apesar dos corpos aumentarem o seu poder de interaccao eléctrica
com o aumento do namero de friccbes, hd sempre um valor limite que é determinado pela
constituicdo molecular de cada substancia. Estes resultados foram alcancados na idade
moderna por Stephan Gray em 1729 e por Charles DuFay 1737.

Pesquisa semelhante foi efectuada por Assis (2010), tendo concluido que condutores sdo
corpos que descarregam um electroscépio carregado simplesmente quando entram em contacto
com ele. Isoladores, corpos ndo condutores ou simplesmente dieléctricos, sdo corpos que nao

descarregam um electroscopio electrizado quando entram em contacto com ele.

Durante o teste dos materiais, (Assis, 2010) e (Boss, 2011) chegaram a conclusdes particulares
de que os bons condutores ao entrarem em contacto com um electroscépio electrizado, o
descarregam em um intervalo de tempo menor do que 5 segundos. Os maus condutores ou
maus isolantes como sendo as substancias que o descarregam durante um intervalo de tempo
que vai de uns 5 segundos até uns 30 segundos. Estes corpos também sdo chamados de

condutores imperfeitos ou isolantes imperfeitos. Ja os bons isolantes séo as substancias que
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necessitam de um intervalo de tempo maior do que 30 segundos para descarregar um

electroscopio electrizado.
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Gréfico 4.2: Relagdo entre a forca de interacgdo e o nimero de fricgdes
Experimento 2: Teste dos materiais que podem ser atraidos por um corpo electrizado

No sec. IV, Thales de Mileto observou que o &mbar, uma resina fdssil ao ser atritado em 13,
adquiria propriedades de atrair objectos leves e secos, tais como a sementes de grama, palha,
folhas, etc. A explicacdo que Thales atribuia ao fendmeno, é que o &mbar possuia alma que

podia atrair coisas.
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Desde a epoca de Tales até entdo, muitos estudos estdo sendo efectuados para encontrar outros
materiais com as mesmas propriedades com as do &mbar friccionado. Destacam-se os trabalhos
de Girolamo Cardamo Fracastoro, William Gilbert, Francis K. Haus(w)ksbee, Stephen Gray,
Charles Francos de Cisternay DuFay e Jean Théopille Desagulies, descritos no capitulo 11l
deste trabalho. Nesta actividade, procura-se testar alguns materiais usados na época

contemporanea para a verificacdo dos fendmenos electrostaticos.

O objectivo desta tarefa é de testar os materiais neutros e leves que podem ser atraidos por um
corpo electrizado. N&o obstante, foi colocada a seguinte questdo orientadora: (1) Seré que todos

0s materiais neutros e leves podem ser atraidos por um corpo electrizado?

Material usado

T

b d »
PENA DEAVE

/
PANO DE SEDA
v/ Vareta de vidro v’ Pedacos de papéis v’ Algodéo
v"Um pedago de ambar v' Capim seco v'Base pléastica
v' Pedacos de tecidos de 1a e de seda  v'um pano de seda
v Pedacinhos de esferovite v" Pedacinhos de rolha

Os materiais como a rolha de cortica, pé de ambar, penas de aves, esferovite, capim seco,
algodao, papel de aluminio e pedacos de papel, foram colocados sobre a mesa. Como ja se
referiu, o vidro apresentou melhor comportamento apds a friccdo nesta pesquisa, assim, foi

usado neste experimento para o teste dos materiais.
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A vareta de vidro foi friccionada com o pano de seda por uns 15 segundos, e logo de seguida

foi aproximada a cada um dos materiais.

Observou-se que todos os materiais eram atraidos pela vareta de vidro. O efeito de atraccdo
melhorava quanto mais leves fossem os materiais. Assim, o p6 de ambar, as folhas de aluminio
por serem mais leves, grudava sobre a vareta de vidro. Os outros materiais moviam na direccao
da vareta electrizada, o que leva a crer que todos os materiais leves usados neste experimento

foram atraidos.

Por um corpo electrizado, entende-se aquele que possui uma desigualdade entre o nimero de
electrdes e de protdes. Quando se aproxima um corpo neutro leve a um corpo electrizado, as
cargas eléctricas de sinais contrarios do corpo neutro se aproximam-se ao corpo electrizado
dentro do seu respectivo corpo. Esta situacdo, faz com que as cargas no interior do corpo neutro
estejam orientadas devido a ac¢ao do campo eléctrico do corpo electrizado. Esta orientacdo dos
dipolos eléctricos que se chama polarizacdo, faz com que a forca de atraccao seja mais intensa

do que a repulsiva, de vido a distancia.

A carga eléctrica é uma propriedade intrinseca da matéria, por isso que qualquer corpo neutro

é atraido por um corpo electrizado.

llustragdo 4.18: Dipolos eléctricos polarizados
Experimento 3: O carrinho

electrostatico

Foi William Gilbert um dos investigadores varias substancias com o comportamento eléctrico.
Fazem parte de corpos ndo eléctricos (Esmeralda, &gata, corneliana, pérola, jaspe, alabastro,
coral, marmore, 0sso, marfim, madeiras duras, (ébano, cedro, junipero, cipreste), metais (prata,
ouro, cobre, e ferro). Corpos eléctricos ambar, azeviche, diamante, safira, opala, berilo, cristal

de rocha, enxofre, vidro claro e brilhante, lacre, resina dura, mica, e pedra)

Uma actividade experimental de criacdo pessoal que pode ser realizada no mesmo ambito € o
carrinho electrostatico, feito de canudos e latas de refrigerante. Este sistema, por ser bastante

leve, pode ser movido por uma vareta de vidro electrizada.

Esta actividade pode ser executada com os alunos, de modo que se possam perceber até que

ponto as forcas eléctricas podem movimentar corpos ligeiramente maiores.
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Porque o objectivo desta tarefa é explicar a luz da manifestacdo dos fenémenos electrostaticos,
o funcionamento de um carrinho electrostatico, foi definida as seguintes questdes de partida:
(1) Como funciona um carrinho electrostatico? (2) Que conceitos podem ser estudados a partir

do carrinho?

Para a execucdo da tarefa foram usados os seguintes materiais:

v Duas latas de refrigerante v Vareta de vidro e
v" Um pano de seda v’ Canudinhos pléasticos
v’ Cola super glue v' Pontas de condutores

Canudes plasticos

7 Lazta de refrigerants
[ . =

llustragdo 4.19° Imagem do carrinho

As duas latas de refrigerantes, sdo furadas ao longo dos seus eixos de rotacdo e coloca-se um
canudo em cada uma deles. Logo de seguida, introduz-se no interior do canudo uma ponta de
condutor ou um outro material rigido em torno da qual cada lata poderd mover-se. As duas
latas de refrigerantes sdo ligadas entre si por meio de dois canudos. As quatro pontas de
canudos colocadas nas extremidades das latas de refrigerantes servem apenas para dar estrutura
ao sistema. A razdo de se usar latas de refrigerantes, é na tentativa de ter materiais leves, como

0 menor momento de inércia possivel e sujeito a menor forca de atrito possivel.

O carrinho é colocado sobre uma superficie lisa e ndo condutora, como uma carteira de

madeira, ou mesmo vidro.

Uma vareta de vidro ¢ atritada com I& por uns 15 segundos e logo de seguida é aproximado
numa das rodas do carrinho. A uns 2 cm de uma das rodas, este comeca a deslocar-se na

direcgdo da vareta.
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Quando se aproxima a vareta de vidro electrizada a uma das rodas do carrinho, por ac¢do do
campo eléctrico criado, esta induz cargas, sendo que as suas cargas de sinais contrarios se
aproximam da vareta e as cargas de mesmo sinal se afastam, como pode-se observar na

[lustragdo 4.20.

llustracdo 4.20: Funcionamento do carrinho electrostatico
De  acordo com a lei

das interacgdes Electrostaticas, cargas de mesmo sinal repelem-se e de sinais contrarios atraem-
se. Neste contexto, a forca de atracgéo torna-se maior que a de repulsao.

O carrinho continua a mover-se, enquanto a superficie lisa por onde deve deslocar, manter-se

livre. O movimento cessa, logo que a vareta estiver completamente descarregada.

Experimento 4: Atracc¢ado de liquidos de Jean Théophile Desaguliers

Na tentativa de descobrir mais materiais onde se manifestam os fendmenos electrostaticos, o
primeiro a realizar uma experiéncia para estudar a atraccao entre corpos electrizados e liquidos
foi o Fisico Francés Jean Théophile Desaguliers, em 1741. Desaguliers, também descobriu que
as substancias capazes de transportar a virtude eléctrica se chamam de nédo eléctricos ou

condutores, um fenémeno também descoberto por Gilbert e por Stephan Gray.
Ao terminar o seu artigo sobre a atraccdo de liquidos, Desaguliers afirmou que:

Tendo suspendido apropriadamente uma fonte de cobre com o bico para baixo, abri a
torneira e deixei a agua verter dentro de um recipiente abaixo dela. Entéo, tendo friccionado
um grande tubo com electricidade (...), coloquei o tubo atritado proximo do filete agua,
sendo que o tubo atraiu o filete fortemente, de maneira a curva-lo, e algumas vezes fez com

gue ele caisse fora do recipiente que estava abaixo dele.(Assis, 2010, p.26)

O objectivo desta tarefa era de explicar a interac¢do entre uma vareta electrizada e um filete de
liquido. Por isso que foram formuladas as seguintes questdes orientadoras: (1) Se a humidade
influencia os fendmenos electrostatico, serd que um corpo electrizado atrai liquidos? (2) Como

se explica este fendmeno? (3) Que conceitos podem ser explorados neste experimento?

Material usado

v Uma garrafa plastica contendo agua v/ uma pequena torneira




64

Canudos._ ‘ ‘
Tigela, ™Y
\ !
\‘. ¢ ; -’.\y/ )y
Vareta de Vidrow\
\
&P
*\7}/ ‘
v Um tubo de plastico v' Umatigela
v" Pano de seda v Base e suporte de madeira
Na llustracdo 4.21: Montagem do experimento sobre a atrac¢do de liquidos de Desagurilies

actividade, ao em vez de colocar uma torneira, aproveito um dos principios da pressdo
atmosférica, segundo a qual, com a garrafa fechada através da tampa, a &gua ndo sai do canudo.
Abrindo-se ligeiramente a tampa da garrafa, um filete de agua escoa-se através do canudo, até
que a pressao atmosférica que cria o desequilibrio se anule no interior da garrafa. Sempre que

se precisar um filete de 4gua basta abrir ligeiramente a tampa da garrafa.

De seguida, atrita-se a vareta de vidro, por uns 15 segundos e logo de seguida aproxima-se ao
filete de 4gua. Neste caso, observa-se que o filete de dgua curva-se visivelmente no sentido do
canudo. Este efeito é mais facilmente observado, quando se aproxima o canudo atritado da

parte superior do filete, onde a agua tem velocidade menor de escoamento.

Quando se aproxima a vareta electrizada ao filete de agua, devido a ac¢édo do campo eléctrico
criado, as moléculas de agua polarizam-se. Esta polarizagdo manifesta-se pela orientacdo dos

dipolos eléctricos de cada molécula da agua, como pode se observar na llustracdo n°4.22.
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A parte negativa do dipolo de cada molécula, ficara mais proxima da vareta electrizada,

observando-se assim a atraccao entre a vareta e o filete da agua.

llustracdo 4.22: Mecanismo de atraccao de um filete de 4gua e uma vareta electrizada

Assim compreende-se que, os fendmenos electrostaticos se manifestam também para liquidos

e a Electricidade é uma propriedade intrinseca de toda a matéria.

Nesta actividade também foi medido o angulo de desvio do filete de agua.
Foram mantidas constantes as seguintes distancias: a = 5 cm a distancia onde se posicionava
avareta, b =2 cme d = 25cm. A distancia c, correspondente ao desvio do filete da agua,

foi variando de acordo com o nimero de friccBes. Esta distancia possibilitou determinar o

angulo de desvio a de acordo com o namero de fricgdes, isto é: taga = 2

llustrag&o 4.23: Angulo de desvio do filete de agua

Tabela 5: Angulo de desvio

do filete de &gua

N. fric | c(cm) a(cm) a(®)
0

3 0 5

5 1 5 11,3
6 2 5 21,8
10 3 5 30,9
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Nas 4 medicGes efectuadas, o angulo de desvio foi aumentando, a medida em que aumentava

0 campo eléctrico criado pela vareta electrizada ao ser aproximada ao filete de agua.
Experimento 5 a): O perpendiculo

O perpendiculo foi um instrumento dos primarios, inventado por Girolamo Cardamo

Fracastoro, Médico Inglés (1478-1553), mas sem no entanto ser divulgado.

Definicdo: Perpendiculo é uma linha vertical (linha pendular), presa na sua extremidade
superior a um suporte fixo e tendo na sua extremidade inferior o0 ambar como se fosse um fio-

de-prumo.

Cardamo, descreveu esse instrumento no seu livro intitulado “the subtilitate” e que tinha as
mesmas funcdes de detectar a presenca de corpos electrizados, pois que, € idéntico ao péndulo

eléctrico.

Fracastoro, deveria prender na parte inferior de seu perpendiculo um pequeno pedaco de &mbar
ou de prata. Ao aproximar um corpo atritado ao perpendiculo, teria observado que este pedaco

de &mbar ou de prata se afastava da vertical, aproximando-se do corpo atritado.

A vantagem do perpendiculo é que atraccdo do fio contrabalanga o peso do corpo. Isto é, a
atraccdo gravitacional da Terra € equilibrada pela tensdo do fio. Isto facilita a observacdo do
movimento horizontal do pequeno corpo que esta suspenso na parte inferior do fio. Supondo-
se que, em vez disto, o pedacinho de ambar estivesse solto sobre uma mesa, seria dificil de
observar o0 seu movimento, devido ao seu peso e ac¢do da forca de atrito.

Pretendia-se explicar o principio de funcionamento de um perpendiculo. Neste contexto, foram

formuladas duas questbes de pesquisa (1) Como funciona um perpendiculo? (2) Que conceitos
podem ser explorados no perpendiculo?

Material usado

v Uma haste metalica v' Vareta de vidro
v Fio de seda v Pano de seda ou algodéo
v' Ambar v"Um suporte
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Fio Isolante..

>_,,..Haste

Ambar.,. :

Vareta de Vidro,

A Base..

€

llustragdo 4.24: Esquema de montagem de um perpendiculo

Uma linha pendular de material isolante de comprimento 20 cm, foi suspensa pela extremidade
superior, numa haste assente sobre uma base de madeira. Na extremidade inferior foi colocado
um pedaco de dmbar. E importante referir que para além de &mbar pode ser usado um outro
material ndo electrizado como a rolha de cortica, bolas de esferovite, ou mesmo uma tira de
aluminio. Uma vareta de vidro foi friccionada com o pano de seda por uns 15 segundos, e de

seguida aproximada ao ambar.

O ambar atraiu a vareta de vidro electrizada, devido a maior predominancia da forca de

interaccdo de caracter atractivo.

O perpendiculo detecta a presenca de corpos electrizados por meio do desvio do angulo em

relacdo a posicéo vertical.

O perpendiculo, desempenha o mesmo papel que o electroscopio de Nollet, diferenciando-se

apenas na constituicao e funcionamento.

llustracdo 4.25: Mecanismo de funcionamento de um Perpendiculo

Pretendia-se explicar o mecanismo de funcionamento de um perpendiculo, eis a razéo que 0s

resultados limitaram-se na dimenséo qualitativa.
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Experimento 5 b) A repulsdo de uma folha de aluminio

Dando continuidade aos trabalhos de Tales e Gilbert, Charles Francois Cisternay Dufay (1698-
1739), experimentalmente utilizou uma folha de ouro, electrizada por uma haste de vidro

friccionada.

Dufay, observou que a folha foi repelida pela haste de vidro e atraida por uma outra haste de
resina atritada. Este foi o ponto de partida para uma descoberta de grande importancia na
historia da electricidade. Que se enuncia do seguinte modo: "H& dois diferentes tipos de
electricidade, vitrea e resinosa e que as cargas eléctricas do mesmo tipo repelem e de tipo

B

diferente atraem”.

Pretendia-se explicar a lei qualitativa das interac¢fes entre dois corpos, eis a razdo que foi
colocada a seguinte questdo orientadora: que conceitos podem ser explorados a partir do

experimento sobre a repulsdo entre uma vareta e uma tira de aluminio?

Material usado

v" Uma haste fixa numa base de madeira v" Vareta de vidro
v" Uma tira de aluminio (15x15) cm v" Um fio isolador
v" Pano de seda

Fio Isolante.__

e Haste

AluMminio .

Vareta de Vidro.

e Base.

llustracdo 4.26: Esquema de montagem do experimento sobre a repulséo da tira de aluminio
Uma vareta anteriormente friccionada com um pano de seda é aproximada a uma tira de

aluminio suspenso por um fio de seda. Inicialmente observa-se uma atrac¢édo e pouco tempo

depois a repulsdo entre o aluminio e a vareta.

llustracdo 4.27: Esquema da repulsdo entre a tira de aluminio e a vareta electrizada
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Apds um contacto entre ambos, segundo a teoria da electrizacdo por contacto, 0S corpos
adquirem cargas do mesmo sinal. Neste contexto, a tira de aluminio passara a repelir a vareta.
O processo de carregamento da tira de aluminio é tal que, durante o contacto, as cargas de sinal
contrario, que a neutralizam, séo transferidas por atraccao para a vareta. Como a quantidade de
cargas que electriza a vareta é suficientemente grande, as cargas transferidas ndo a consegue
neutralizar. Do lado da tira de aluminio, ficara com a desigualdade de cargas, estando assim

electrizada.

Como pode-se compreender, tanto a tira assim como a vareta, ficardo electrizadas com cargas

do mesmo sinal e ambos se repelem.

Os processos de electrizacdo por contacto e friccdo, bem como a lei qualitativa das interaccfes
Electrostatica, podem ser explicados com base neste experimento.

Experimento 6: O oscilador electrostatico

O oscilador electrostatico, € um dispositivo construido nesta dissertacdo, para mostrar o
processo continuo dos efeitos de atraccao e de repulsdo. Foi Benjamim Franklin quem iniciou
a efectuar experimentos desta natureza, que culminaram com a construcdo do motor

electrostatico.

A questdo de partida é: como funciona um oscilador electrostatico?

(.
F
-

llustracdo 4.28: Oscilador electrostatico

Material

v" Uma base de madeira (10x20) cm Fio de seda e um canudo

v" Duas placas de aluminio (5x15) cm Duas pontas de condutores (1,5mm?)

v Esfera de aluminio (1,5¢m) de diametro v' Fonte de carga: Gerador de Vander Der
Graaf, Mata mosca ou a maquina de
Wimshurst

AN N
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Sobre duas placas de aluminio apoiadas numa base de madeira, é sustentada uma esfera de
aluminio previamente neutra através de um fio de seda. Para o seu funcionamento ligam-se 0s
dois terminais do dispositivo a um gerador de cargas, que pode ser o de Van Der Graaf ou aos

terminais de um mata-moscas eléctrico.

Na llustracéo 4.28, os dois terminais de condutores sdo ligados aos polos positivos e negativos
respectivamente fonte de carga. Com o circuito fechado, inicialmente a esfera de aluminio
neutra € atraida para uma das placas electrizada (qualquer corpo neutro atrai um corpo
electrizado). Pelo contacto, a esfera electriza-se com cargas do mesmo sinalas da placa com a
qual esteve previamente em contacto. Por sua vez a bolinha sera repelida (cargas do mesmo
sinal repelem-se para outra placa electrizada com cargas de sinais contrarios. A esfera por sua
vez ao alcancar a outra placa, descarrega-se e electriza-se por contacto, mais uma é repelida. O
processo € perpétuo enquanto a fonte de cargas estiver carregada.

Num outro procedimento, as duas placas podem ser substituidas por latas de refrigerantes

accionadas por mesmo gerador de cargas.

Na ilustragdo 4.29, observa-se: a) A bolinha de aluminio esta neutra, b) A bolinha é atraida

pela placa negativa c) A bolinha ¢ atraida pela placa positiva.

aj . b) . c) .

] 1 | i t i 1| |

[lustracdo 29: Funcionamento do oscilador electrostético
Experimento 7: O Versorio de Gilbert

William Gilbert (1544-1603), o0 médico inglés, deu continuidade as pesquisas modernas sobre
0 Electricidade e o Magnetismo. Na segunda parte do seu livro ele descreve diversas
experiéncias de Electrostatica com o objectivo de distinguir os fendmenos associados ao iméa

dos fendmenos associados ao ambar e para tal construiu o versorio.

Importa referir que no sec XVIII, este instrumento ndo teve seu nome traduzido para as linguas

vivas da sua época, acabando assim por ser substituido pelo electroscopio.

Os livros historicos indicam que Gilbert provavelmente terd inventado o seu versorio a partir

das funcionalidades do perpendiculo e da agulha magnética.
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O termo versorio provém do latim e significa girar sobre, instrumento girador ou aparato
girante. Tem a semelhanca de uma budssola, mas a sua agulha ndo é magnetizada como a da

bussola.

Versorio é um instrumento que consiste de duas partes: um membro vertical, que age como um
suporte fixo em relagcdo a Terra, e um membro horizontal capaz de girar livremente sobre o

eixo vertical definido pelo suporte.

O versério é muito sensivel a torques externos muito pequenos, provocados por corpos

electrizados.
A forma de utilizacdo para a deteccdo dos torques € similar ao da agulha magnética.

Em repouso, o versorio vai alvitrar para uma direccdo horizontal arbitraria. Ao aproxima-se
um pléstico, canudo ou régua neutros de um versorio metalico, sem toca-lo, nada acontece.
Friccionando-se o canudo, tubo PVC, ou régua e repetindo a experiéncia observa-se que o0
versorio sera orientado pelo material atritado, tendendo a ficar apontando para o plastico. O

mesmo ocorre se o versoério for feito de papel ou de madeira.
Com esta experiéncia conclui-se que a vareta de vidro atritado influencia corpos proximos.

Pretende-se montar e explicar o principio de funcionamento de um versoério, por isso, que foram
formuladas as seguintes questfes orientadoras: (1) Como funcionamento de um versorio? (2)

Que conceitos podem ser explicados com base no funcionamento de um versorio?

Material usado

v 4 Versorio metalico v" Pano de seda

v 1 Versorio plastico (um canudo) v' Base de Madeira

v tubo de vidro v' 3 Tampas de cola super glue

v" 2 Rolhas v Tubo de tinta de uma esferografica
Versorio de plastico % Versérios inataises

Base

llustragdo 4.30: Esquema de montagem de cinco versorios
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Foram construidos quatro versorios de cobre, com formas geométricas diferentes e um versorio

de canudo plastico assentes sobre uma base de madeira.

Uma caixa de madeira com as dimensdes de (20x20x10) c¢m, foi construida e numa das faces
foi colocado uma base isoladora de vidro para garantir facilidade em executar as perfuragdes.
Quatro furos foram abertos tendo-se embutido a tampa da cola (super glue) mais conhecido por
cola tudo ou melhor alardite. Aproveitando-se a abertura de cada tampa, foram colocados tubos
finos de diametro 2mm, (igual ao que fica tinta de uma esferografica). O comprimento do tubo
usado foi de 3cm.

Os versorios de cobre foram construidos previamente com as dimensdes de (12x8)cm
comprimento e largura respectivamente. A haste do versério (membro vertical), foi um
condutor de cobre, de1,5mm? de seccdo transversal e comprimento de 4 cm de modo a girar
no interior do tudo da esferografica.

A razdo a colocacdo do membro vertical no interior do tubo, é para que possa girar livremente
por accdo de pequenos torques.

O versoério de plastico foi construido usando o procedimento de (Boss, 2011), um canudo com
a geometria cilindrica de comprimento10 cm e didametro de 0,3cm (canudo usado no sumo
ceres 120ml). Este versoério foi apoiado numa base de rolha de cortica.

A razdo da construcgdo de varios versorios, por um lado, era mostrar as diferentes configuracdes
dos versorios bem como os diferentes tipos de materiais que podem ser usados para a sua
construcdo. Por outro lado, pretendia-se também construir materiais consistentes devidamente
aprimorados e que podem ser usados por longo periodo.

Apos a colocagdo dos versorios sobre a base de madeira, uma vareta de vidro era friccionada
por uns 15 segundos, e de seguida aproximada a cada um dos versorio. A uma distancia de
1cm da vareta electrizada, cada versério metalico comecava a detectar a e a girar em torno do
seu eixo. O versorio plastico comecava a manifestar o efeito das interac¢Bes a 4 cm da vareta.
Com base neste teste, foi possivel compreender que os fendmenos electrostaticos no versério
manifestam-se mais intensamente, se 0 membro horizontal for suficientemente leve. Um outro
aspecto a ter em conta na construgdo dos versérios metalicos, € 0 membro vertical que deve
estar completamente livre para que esteja isento a forgas de resisténcia, a ponto de impedir a
sua rotacéo.

O versorio detecta a presenca de corpos electrizados, atraves de pequenos torques do seu

membro horizontal.
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Quando se aproxima a vareta electrizada, 0 membro horizontal do versério devido a ac¢do do
campo, induz cargas, ficando mais proximas da vareta as cargas de sinais contrario. Como

consequéncia, a agulha serd atraida, entrando assim em movimento de rotacéo sobre 0 membro

vertical.

_ llustracéo 4.31: Funcionamento do versorio
Experimento 8: A

Proteccdo Electrostatica: Gaiola de Faraday

No avango com o estudo dos fenémenos eléctricos, Charles Michael Faraday, Fisico inglés,
que por meio de seus esforgos e dedicagdo, tornou-se um notével cientista, construiu uma gaiola

que levou o seu nome.

Um outro aspecto a notar sobre Faraday, € que as suas conferéncias eram muito populares, pela

sua capacidade oratdria e seu talento como cientista.

Com a Gaiola, Faraday pretendia mostrar a protec¢cdo Electrostatica. Importa aqui referir, que
os estudos de Faraday também orientaram-se no conceito geral de campo para explicar as
interaccdes a distancia de corpos. Tendo sido ele mesmo a introduzir o conceito de campo na
ciéncia.

Uma gaiola de Faraday, protege um corpo no seu interior contra efeitos de campos eléctricos

gue actuam no seu exterior.

Dadas as suas funcionalidades, a gaiola de Faraday pode ser um carro, um avido, ou uma casa
com sistema de para-raios, onde as descargas do relampago ndo afectam o seu interior. Existem
gaiolas onde a captacdo de ondas electromagnéticas como as da radio ou micro-ondas
(telefones)

impossivel.
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llustracdo 4.32: Gaiola de Faraday Fonte: Soares etall; (2003; p.84)
O objectivo desta

tarefa € de montar e explicar o principio de funcionamento da Gaiola de Faraday. Para tal foram
formuladas as seguintes questdes orientadoras: (1) Como funciona uma Gaiola de Faraday? (2)

Que conceitos podem ser explorados com base no funcionamento da Gaiola de Faraday?

Material usado

v" Uma Gaiola metélica v" Papel de aluminio
v" Fio de seda v" Tubo de vidro

v'  Esfera de esferovite ou ambar v" Pano de seda

v" Gerador de Vander Der Graaf

JGaiola
Fioisolante, _ g

Bola de Aluminio,,. ——

llustracdo 4. 33: Gaiola de Faraday

Uma bolinha de esferovite, aluminio ou um pedaco de &mbar, suspenso através de uma linha
de seda, é colocada no interior da Gaiola.

Hé duas possibilidades de testar o seu funcionamento.

A primeira possibilidade é friccionar uma vareta de vidro, e logo de seguida aproximar a Gaiola
com a bolinha no seu interior. Em principio a bolinha deveria ser atraida pela vareta electrizada,
algo que ndo acontece, porque a Gaiola induz cargas que se distribuem no seu exterior, sendo
nulo o campo eléctrico no interior da Gaiola.

Outra possibilidade de testar o funcionamento da Gaiola é liga-la a um Gerador de Van Der
Graaf com a bolinha também no seu interior, observando-se 0 mesmo efeito.

Devido a presencga do campo eléctrico que pode ser criado pelo gerador de Van-Der-Graaf ou
pela vareta de vidro electrizada, o campo no interior da Gaiola seré nulo e n&o produzira algum

efeito sobre qualquer corpo colocado no seu interior.

De lei de Gauss, sabe-se que o fluxo eléctrico através de uma superficie fechada (Gaussiana) é

directamente proporcional a soma das cargas no seu interior.
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Equacdo 4.7: Lei de Gauss

llustragdo 4. 34: Funcionamento da Gaiola de Faraday
Como pode se observar na figura 4.34, no interior da gaussiana representada pela letra s que
envolve a bolinha, ndo ha cargas, o que implica que a carga eléctrica assim como a densidade

da carga é igual a zero, isto é:

Aplicacédo da Lei de Gauss para a Gaiola de Faraday
q=0ep=—=0(1)

div1§=ﬂ=£——>divE=o—>E=0(2)
0

€o

ou

ﬁEd :——>§f35Eds———>Eg§ﬁds—0—>E—0(3)

A bolinha no interior da Gaiola de Faraday ndo sofre efeitos do campo eléctrico, isto é, esta

electricamente isolada (blindada dos efeitos electrostaticos, do meio exterior).

O mesmo efeito pode ocorrer mesmo para ondas electromagnéticas (micro-ondas do telefone
ou ondas da radio), quando se envolve completamente um telefone ou mesmo radio com papel
de aluminio. Este por ser um material condutor, os portadores de carga se distribuem até atingir-
se 0 equilibrio, onde cessa 0 movimento de cargas, ndo havendo assim nenhuma forga que agira

sobre os portadores.
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O interior de um condutor em equilibrio electrostatico € o lugar mais seguro para descargas

eléctricas, por isso que para o caso de residéncias é fundamental a colocacdo de para-raios.
Experimento 9: Motor Electrostatico

O século XVII e XVIII, foi caracterizado por profundas investigagdes de fenémenos Fisicos e

eléctricos em particular. Muitos instrumentos foram construidos neste periodo.

Do ponto de vista histérico o primeiro motor electrostatico foi desenvolvido em 1742 por
Gordon e chamava-se electric Bell. Ja em 1748, como j& se referiu sobre o inicio das pesquisas
por Franklin através da sua ligacdo com Peter Collinson, em pesquisas cientificas. No seu
projecto sobre a roda eléctrica, Franklin, teria utilizado garrafas de Lyden carregadas para atrair
e repelir esferas metélicas, ligadas por hastes ndo condutoras e um eixo que permite que ele

gire livremente.

O Motor eléctrico mais potente foi criado por Oleg G. Jefimenko pesquisador na area de
electromagnetismo, (Viscondi, 2006, p.4). Importa aqui referir que a diferenca de potencial

eléctrico para o seu funcionamento esta na ordem de quilovolts.

Na actualidade séo construidos motores eléctricos na escala nanométrica, que ndo poluem o
meio ambiente. Na década 80 foram construidos o MEMS (Micro-eléctricas- Mechanics-

Systeam) que tem as mesmas dimensdes com a célula sanguinea (50um) (idem).

llustragdo 4.35: Micro-Motor Electrostatico Fonte: Vinhais (2014, p.14)
Funcionamento de um motor electrostatico

O funcionamento do motor baseia-se na for¢a Electrostatica criada entre dois polos, o rotor e
o0 estator. Normalmente o rotor é feito de material isolante com raios também isolante, capaz
de girar no plano isolante. Na extremidade livre de cada raio de vidro leva um dental de bronze,
que também pode ser aco. As duas garrafas de Lyden sdo colocadas em terminais
diametralmente opostas. Cada terminal salta uma faisca eléctrica para o 'dedal’ que o defronta,
transferindo para esse uma quantidade de carga de mesmo sinal, o que origina forca de

repulsdo proporcionando um momento a roda.
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De referir que esses mesmos dentais, antes de trocarem de polaridade devido a faisca, sdo
atraidos pelo terminal da garrafa de Leyden proxima, o que também proporciona momento
para a roda. O momento total que a roda recebe sera a soma dos momentos correspondentes
as forgas atractivas e repulsivas.

llustragdo 4.36: Motor electrostatico de Franklim, www.feiradeciencias.com.br

Actualmente sdo construidos outros modelos de motores electrostaticos com recurso a
materiais alternativos onde os rotores podem ser construidos por garrafas plasticas revestidas

de papel de aluminio.

O motor que a seguir se apresenta é similar ao construido por J.C Pogendorff em 1870 em que
o0 disco isolante passava a girar livremente com uma tensdao de 40KV. Mas o0 motor que sera

aqui construido tem a tensdo de funcionamento menor que a de Pogendorff.

Nesta actividade, pretendia-se montar e explicar o funcionamento de um motor electrostatico
bem explorar alguns contetdos de Electrostatica que podem ser estudados. Para tal foram
formuladas as seguintes questdes de partida: (1)Como funciona um motor electrostatico? (2)

Que conteudos podem ser explorados no funcionamento do motor electrostatico?

Material usado

v/ Um disco compacto Duas pontas de condutores de 40cm cada sessdo6mm?

v" Uma base pléastica v" Uma fonte de alta tensao
v" Um tubo exterior de uma esferografica v° Agulha de cola super glue

v" Dois bornes v" Ferro de estanhar



http://www.feiradeciencias.com.br/
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= - s Positivo

—_ B s Negativo

Uma llustracdo 4.37: Motor Electrostéatico de Poggendorf feito por um CD

caixa de vidro transparente de (20x20x10) cm fechada na parte inferior € construida. De
seguida uma cartolina circular previamente recortada é colada na parte superior do CD, de
modo a cobrir o orificio central do disco. A tampa laranja da cola super glue a que usamos nos
versorios € colada na parte inferior do disco de modo a fixar um tubo interior de uma

esferografica de 3cm.

O tubo exterior da esferografica é colado verticalmente pela parte inferior no centro da caixa.
Na parte superior do tubo é colada agulha da cola super glue de modo que a sua parte aguda
fique voltada para cima onde vai se fixar o CD através do tubo interior da esferografica para

que este possa girar livremente.

As duas pontas de fios condutores, sdo dobradas de modo que estejam diametralmente opostos
em relagdo ao eixo vertical do CD. Na outra extremidade dos condutores séo estanhados os

bornes de ligacdo de modo a facilitar a ligagdo no gerador de alta tensao.

Para por o motor electrostatico em funcionamento, € ligado os polos positivo e negativo na
fonte de alta tensdo. Esta ligacdo ndo € suficiente para 0 motor comecar a funcionar, é
necessario impulsionar o disco com uma vareta isoladora (plastico ou vidro) enquanto estiver

aumentando a tensdo. Até uma tensdo de 7,6 KV o motor comecard a funcionar perfeitamente.

O motor electrostatico é colocado no interior de uma caixa de vidro para garantir seguranga

aos utilizadores.

O motor electrostatico de Poggendorff, Franklin e MEMS, sdo uma demonstracéo da interaccao

entre cargas eléctricas.

Quando as cargas negativas e positivas estiverem frente a frente ao CD, 0 momento resultante

sera minimo por isso que o disco mantem-se em repouso e serd maximo quando 0s modulos
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das forcas de atraccdo e repulsdo entre as placas do CD e das pontas dos condutores forem
iguais.

Ao girar o disco, a carga positiva acumulada numa das placas do rotor passa muito proximo da
carga negativa, produzindo faisca eléctrica que se delega de inverter o sinal da carga, passando-
a assim para negativa. O processo oposto ocorre quando essa carga negativa passa perto da
carga positiva. O resultado serd uma troca do sentido da forca de interaccdo entre as cargas.
Neste contexto, haverd sempre uma troca das forgas de atracgdo para repulsdo, o que contribuira

para 0 momento resultante do eixo do disco.
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CAPITULO VI

HISTORIA DA ELECTROSTATICA PRESENTE NOS LIVROS DIDACTICOS DE
FISICA

Nota introdutoria
A presente pesquisa, deu énfase a abordagem da Electrostatica numa perspectiva de

reconstrucdo de experiéncias historicas. Para dar a pesquisa a devida contextualizacdo didactica
no ensino, neste capitulo, foi analisado o contetdo histérico da Electrostatica, presente em oito
livros didacticos de Fisica do ensino secundario.

A andlise do contetdo da amostra dos livros consultados, foi baseada no quadro tedrico usado
por Pagliarini (2007) durante a sua pesquisa sobre a Histdria e Filosofia da Ciéncia presente
nos livros didacticos. Ndo obstante, foram identificadas trés categorias correspondentes a dez
subcategorias, apresentados no capitulo 11, natabelan® 2. No concernente, analisou-se a forma
de apresentacdo do material historico, as ideias da natureza cientifica apresentadas e a o tipo

de informac&o historica apresentada.
Amostra dos livros didacticos

Esta etapa consistiu na identificacdo dos livros didacticos actualmente em uso no ensino
secundario geral. Alguns livros coleccionados sdo de autores Mogambicanos e outros de
autores Portugueses solicitados para a elaboracdo de livros que se adequam ao curriculo

vigente.

Figural: Amostra de livros didacticos analisados

Eis os livros didacticos:
A:Burre, Gunter; Fisica 10? Classe, Editora Escolar; 12 Edicdo, Maputo; 1996 p.136,

B:Lima, Sara &Aléxieva Valia; Fisical0? Classe de acordo com o novo programa, Livro do

aluno, Plural editores, Portugal; 2011 p.112
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C:Mabote, Joana Luis & NHANCALE, Isac Nassone; Fisica 112 classe; 1 Edicdo: Maputo-
Diname; 2003; p.310

D:Maciel, Noémia; Fisica 112 classe; Plural Editores; Portugal; 2010; p.223
E:Baloi, Mério Fisica 112 Classe; Longman Mogambique, 1 Edi¢do, Maputo; 2010

F:Cossa, Rogério &Vilanculos, Anastacio; F11. Fisica 112 classe; Textos Editores 1 Edi¢do, Maputo
2009 p.176

G:Menezes, Jodo Paulo, F10. Fisica 102 classe, Texto Editoras, Maputo p.160

H:Chiziane, Rodrigues Antonio e Antonio, Amandio; Saber Fisica 10, 1* Edicdo, Pearson
Mogambique LTD, Maputo,2013

Historia da Electrostatica identificada nos livros didacticos
Na segunda etapa, foram definidas algumas categorias e subcategorias de analise, de acordo

com a forma de apresentacao das informacgoes e 0 conhecimento que se transmite.

A estratégia usada para a identificacdo das caracteristicas presentes em cada livro, foi a leitura
do indice, a organizacdo dos contetldos bem como a leitura folha a folha em todas as paginas

onde a Electrostatica esta apresentada.

O livro A é caracterizado pela auséncia de material de cunho histérico, assim como de cunho
experimental o que corresponde a subcategoria 1.1. As ideias cientificas veiculadas
correspondem a subcategoria 2.1. Em relacdo a terceira categoria, foi identificada a
subcategoria 3.2 pois que a abordagem encontrada neste livro valoriza apenas aquilo que é

aceite actualmente a chamada “historiografia whig”.

O Livro B, apresenta alguns elementos histéricos distorcidos subcategoria (3.3), isto €, na nota

introdutoria sobre a carga eléctrica o autor refere:

...as primeiras descobertas dos fenébmenos eléctricos datam da Grécia Antiga. No
século V a.n.e (antes da nossa era), filosofo grego Tales, friccionando um pedaco de
ambar com pele do gato, observou gue este comecou a atrair corpos leves. Dois mil
anos mais tarde, o médico inglés William Gilbert (1544-1603) descobriu que outros
materiais também adquirem a propriedade de se atrairem ou repelirem entre si quando

friccionados. (Lima & Aléxieva, 2011, p.10)

O a@mbar ja era conhecido em suas propriedades pelos gregos, quando usavam-no para o fabrico

de objectos para adorno. Tales foi notabilizado como um fildsofo naturalista cujos interesses
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estavam voltados para a origem de todas as coisas. O poder de atraccdo do ambar, também

fazia também parte das coisas cuja origem deveria ser conhecida.

A situacdo levantada por Tales, provavelmente tera constituido preocupacdo na época, em
conhecer, quais sdo as propriedades desta substancia? Porque é que este material ao ser
friccionado adquire propriedades de atrair outros materiais? O que esté envolvido para que
tal fenémeno aconteca? E nesta vertente que dois mil anos mais tarde, Girolamo Cardamo
Fracastoro, William Gilbert e muitos outros citados neste trabalho, deram a sua contribuicdo
cientifica respondendo assim as questdes levantadas por Tales de Mileto.

Uma outra nota histdrica encontrada no livro é a seguinte:

...a palavra grega dmbar é elektron, por isso Gilbert comegou a usar o termo “electrizado” quando se

referia aos corpos com comportamento semelhante....

Esta citacdo quanto a forma de apresentacdo do material historico, enquadra-se na categoria
1.3, isto é, aquela onde os seus contetdos, suas abordagens histdricas e suas discussdes estéo
diluidos ao longo do texto, juntamente com o desenvolvimento formal de teorias, conceitos,

definicdes e equacbes de um livro ordinario de Fisica.

Quanto a ideias da natureza cientifica apresentadas, o livro enquadra-se na subcategoria 2.2, isto
é, apresenta os procedimentos experimentais seguidos para chagar-se as conclusdes. Em
relacdo a terceira categoria, a qualidade da informacao histérica apresentada, enquadra-se em
3.1, uma histdria bastante e notas bibliograficas de apenas trés cientistas (Tales, Gilbert e

Milikam) em relacdo a toda Electrostatica.

O livro C apresenta contetdos de histéria em apenas dois momentos na sua abordagem. O
primeiro momento é na abordagem sobre a forca da interacgdo eléctrica: carga eléctrica, e 0
segundo momento é na abordagem sobre as linhas de forca do campo eléctrico referindo-se

que:

(...) os fendbmenos eléctricos foram descobertos pelo filésofo grego Thales, de Mileto,
no século VI a.c quando verificou que friccionando um pedago de &mbar com uma pele
de animal, este adquiria propriedade de atrair corpos leves como pedaco de palha,
penas, papel, etc. Passados dois milénios o inglés W. Gilbert depois de se terem
verificado de forma sistematica os fenémenos dessa natureza, observou que varios
outros corpos ao serem friccionados se comportam como ambar e que a atraccéo por

eles exercida, se observa nos corpos ndo leves. (Nhancale & Mabote, 2003, p.79)
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Este conceito de linhas de for¢a foi introduzido pelo Fisico “Micheil” Faraday no
século XIX com objectivo de representar o campo eléctrico através de diagramas.
(idem, p.90)

Importa referir que ja eram conhecidos antes da época de Tales, uma espécie de peixes

eléctricos. Tales estudou as propriedades eléctricas com o &mbar.

O conceito de linhas de forga, foi introduzido por Michael Faraday e ndo como se apresenta na

citacdo acima sublinhada, que pode tornar a historia ficticia ou pseudo-historia.

Do ponto de vista de apresentacdo do material histérico o livro enquadra-se na categoria 1.3 0s
seus conteudos, suas abordagens historicas e suas discussdes estdo diluidos ao longo do texto,
juntamente com o desenvolvimento formal de teorias, mas de forma bastante reduzida. Quanto
a ideias da natureza cientifica apresentadas, o livro enquadra-se na subcategoria 2.1, isto é, as
etapas seguidas para se chagar as conclusfes ndo sdo apresentadas. Em relacdo a qualidade da
informacdo histérica apresentada o livro enquadra-se na categoria 3.1, e 3.3 relativa a pseudo-
historia, ou seja, aquela historia da ciéncia que contém elementos distorcidos e a presenca de

mitos cientificos como ja se referenciou anteriormente.

Livro D, os aspectos histéricos encontram-se apresentados diluidos no texto, com indicacfes
de algumas actividades que permitem a visualizacdo dos fendmenos eléctricos, sem no entanto
0 resgate do caracter da sua evolugdo. Mas importa referir, que sdo varias as experiéncias
histéricas que podem ser realizadas com o material do dia-a-dia. Na abordagem sobre a

Electrostatica, Maciel, recorre a aspectos histéricos em nove momentos:

(....)Foi o Filosofo Grego Tales de Mileto (640-546 a.C.) guem primeiro observou gue,

friccionando um pedaco de ambar (resina fdssil) com um pano de la, ele adquiria a

propriedade de atrair corpos leves, como pena, cabelos.... (Maciel, 2010, p.134)

O autor prossegue a sua exposicdo, a apresentar outros materiais que possuem as mesmas
propriedades com as do &mbar como o caso de pente, esferogréafica de plastico, uma vareta de

vidro, que quando friccionados atraem materiais leves.

Neste livro D, apresenta-se em diante a demonstracdo de actividades experimentais que podem

ser executadas para poder enunciar as leis das interacc¢des eléctricas.

(....) Com base nas observacdes de Benjamim Franklin (1706-1790); conheciam-se ja
dois tipos de cargas eléctricas, a resinosa (do ambar) e a vitrea (do vidro) quando

friccionados com um pano de ld.... Onde propds que se considerasse positiva a
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electricidade vitrea e negativa a resinosa quando friccionados também com pano de
14, em 1747 (idem)

Ainda neste livro, apresenta-se a uma fotografia historica da experiéncia de Benjamim Franklin
sobre as descargas eléctricas provocadas por um papagaio de papel durante uma trovoada, o
que o levou a descoberta do péra-raios.

Na pagina 136, a carga eléctrica elementar é referenciada como tendo sido descoberta por
Robert Millikan (1868-1953) em 1909 onde provou-se experimentalmente que a carga eléctrica
é quantizada. Esta é a Unica referéncia historica dos acontecimentos da idade contemporénea

identificada.

Na pagina 140 intitulando-se “interaccdo entre cargas eléctricas e lei de Coulomb,
permitividade eléctrica do vazio”. Descreve-se a vida de Coulomb, constituicao da balanca de
torgéo, o ano da descoberta da lei de Coulomb (1785). Apresenta-se ainda a imagem ilustrativa
da balanca de tor¢do que levou Coulomb a formular as suas conclusdes.

Em relacdo a categoria identificada neste livro, ha a referir que quanto a apresentacdo do
material histdrico o livro enquadra-se em 1.3 as suas abordagens histéricas e suas discussdes estéo
diluidos ao longo do texto, juntamente com o desenvolvimento formal de teorias, conceitos, definicdes
e equacdes de um livro ordinario de Fisica. Em relacdo a segunda subcategoria identifica-se em
2.2,pois que, 0 mesmo apresenta 0s procedimentos experimentais seguidos para chagar-se as
conclusdes. Na Ultima categoria o livro enquadra-se em 3.1 uma histéria demasiada simples é
encontrada, caracterizada pela presenca de poucos cientistas e alguns de seus estudos para este
livro sobre a Electrostatica apenas se encontrou informacdes sobre as contribuicbes de Tales
de Mileto, Benjamim Franklin, Robert Milikam e Charles Coulomb.

No livro E, apresenta os contetidos da histéria de Electricidade de duas formas distintas, isto &,
diluida ao logo do texto e na forma de textos complementares ao final do capitulo (pagina 124
e 125).
Ao se tratar sobre a interac¢do Electrostatica, o autor faz mencdo ao fenomenos eléctricos,
referindo que:
...0s fenémenos de electrizagdo por friccdo eram j& conhecido na Grécia antiga. Os
gregos sabiam que o &mbar dos colares das mulheres atraia pequenos corpos quando
friccionados em tecidos. No entanto s6 com trabalhos de Franklin (1706-1790) se
considerou a existéncia de particulas com dois tipos de cargas eléctricas, positiva e
negativa. (Baloi, 2010, p.102)



85

O método cientifico esta presente, seguido de uma constru¢do humanistica dos contetdos. Um

exemplo tipico pode ser observado na pagina 122 (proteccdo Electrostatica-Gaiola de Faraday).
(....) este nome deve-se a Michael Faraday (1791-1867) conhecido fisico inglés que
descobriu varia leis da Fisica, da electrdlise a electricidade e ao magnetismo.
(...) as suas conferéncias eram muito populares gragas & sua capacidade oratoria e ao
seu talento como cientista.

Os contetidos historicos constantes neste livro completam de maneira satisfatéria e com

discussoes interessantes, transmitindo valores histdricos pertinentes ao ensino de Fisica.

Em relacdo a apresentacdo do material historico foi identificado neste livro a categoria 1.2 e
1.3. Na segunda categoria foi identificada a subcategoria 2.2 e em relacdo a Ultima categoria
foi identificada a subcategoria 3.4, onde 0s contetdos histéricos completam a abordagem do

contetdo cientifico de maneira satisfatoria com discussdes interessantes e transmitindo valores

historicos pertinentes ao ensino da Fisica.

No livro F, os aspectos historicos foram observados em trés ocasides (maquinas Electrostéaticas,
campo eléctrico e proteccdo Electrostatica-Gaiola de Faraday). A sua incorporagdo em nenhum
momento deu relevancia aos aspectos da vida e obra dos cientistas eminentes, apenas foram
referenciados como os autores das ideias. Nisto, constata-se a subcategoria 3.1, uma historia
demasiado simples apenas de datas e notas bibliograficas curtas sobre poucos cientistas e
alguns dos seus estudos. Quanto a apresentacdo da historia da electricidade identificou-se a
subcategoria 1.3 e a subcategoria 2.1, pois que, ndo foram apresentadas as etapas para se chegar
que possibilitaram a apresentacéo das conclusdes.

Observa-se ainda que neste livro os contetdos histéricos ndo completam a abordagem
cientifica de maneira satisfatoria com discussOes interessantes e transmitindo valores

pertinentes no ensino da Fisica. Eis algumas passagens:

Deve-se a Faraday, a introducdo do conceito de accdo do campo eléctrico, campo
magnético, campo gravitacional... (Cossa & Vilanculos, 2009, p.72)
...Faraday construiu uma gaiola de arame que ficou conhecida como gaiola de
Faraday e instalou o electroscépio no seu interior. (idem,75)
Em relacdo ao livro G, a caracteristica mais predominante é a 1.2 onde, 0s aspectos historicos
sdo apresentados em notas histdricas (breve historia da electricidade) nas paginas 72-76, onde
se apresentam algumas ideias dos cientistas desde Tales de Mileto até James Prescott Joule,
também identificou-se a subcategoria 2.1 e 3.1. A sua abordagem né&o é coerente, uma vez que,

ndo ha sequéncia ldgica dos acontecimentos. As descobertas dos anos 1800 sdo apresentadas
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antes das ideias dos anos 1544. N&o se observou o contexto em que cada acontecimento
evoluiu. Nalgumas vezes pouco se faz mencao ao periodo das descobertas que sao informacdes
disponiveis em muitas fontes sobre a historia da electricidade.
O livro H, apresenta o contetdo de cunho histérico numa nota bibliogréfica que aparece no
final do livro, isto €, na pagina 141 e 142, onde cita a vida de cinco cientistas entre eles, Tales
de Mileto e William Gilbert, pois que discutem a matéria de interesse nesta pesquisa. Na sua
descricdo, os autores explicam que:
Tales de Mileto nasceu em Mileto, antiga colonias grega e actual Turquia, por volta de 624
ou 625 a.C e faleceu aproximadamente, em 5560u 558 a.C. Tales aparece como iniciador
da Filosofia porque buscava a explicacdo do Mundo. Foi o primeiro a explicar o eclipse
solar; ao verificar que a lua por esse astro. Realizou também algumas experiéncias com o
magnetismo. (Chiziane & Antonio; 2013)
William gilbert Fisico e médico inglés, nasceu a 24 de maio de 1544 e faleceu a 10 de
Dezembro de 1603, em Londres. Foi médico dos reis da Inglaterra e pesquisador nas areas
do Magnetismo e da Electricidade. A unidade do potenciam magnético é o gilbert em sua
homenagem. (idem)
Ainda no livro H, foi a Gnica informacéo de cunho historico que se destacou. De acordo com a
categoria de analise, em relacdo a forma de apresentacdo do material historico este livro
enquadra-se na categoria 1.2. Os conteudos histéricos tém seu lugar préprio durante o
desenvolvimento do texto, seja em secdes introdutdrias e textos complementares.
Em relacdo a segunda categoria o livro se enquadra em 2.1, isto é, as etapas seguidas para se
chagar as conclusdes ndo sdo apresentadas. E na terceira categoria o livro se enquadra em 3.1,
isto é, uma histéria demasiada simples é encontrada, caracterizada pela presenca apenas de
datas e notas bibliograficas curtas sobre poucos cientistas e alguns de seus estudos.
Pode-se compreender que nos livros didacticos analisados, a histdria da Electrostatica ndo esta
apresentada de forma integra a ponto de complementar as abordagens tedricas veiculadas.
Constata-se também que o método cientifico ndo esté presente na maioria dos livros analisados.

Tabela 1: Quadro resumo das subcategorias identificadas

Categorias 1 2 3
Subcatazorias L1 12 13| 21 232 2.3 3l 32 33 34
A

Coleccio

oo Moo W
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CAPITULO VII

VISAO DOS PROFESSORES EM RELACAO A HISTORIA DA ELECTROSTATICA

Nota introdutoria

O objectivo deste capitulo, visa buscar no seio dos professores, por um lado, o papel que eles
atribuem a historia de experimentacao da Electrostatica e, por outro lado, as metodologias de
ensino que aplicam no processo de ensino e aprendizagem. Em ultima analise procura-se

também, compreender o dominio dos professores sobre a matéria em estudo.

Para tal foi elaborado um roteiro de entrevista constituido por 8 itens entre elas abertas e outras
semifechadas. A entrevista correu de forma individual, onde eu como pesquisador, desloquei
ao encontro de cada um dos professores nas suas respectivas escolas, mediante uma prévia
autorizacdo da sua parte. Os 10 professores entrevistados, leccionam a 102 e 112 classe, onde a

Electrostatica esta programada.

Analise do relato dos professores de Fisica

De acordo com uma das perguntas que constava no roteiro, este contetido, faz parte da sua
preferéncia em termos de tema de abordagem. Nisto, pode-se constatar que a motivacdo na
lecciona-lo por cada um dos professores € maior. Isto leva o autor a acreditar que as ferramentas
que aplicam nas suas aulas visam garantir melhor aprendizagem. A seguir sao apresentados 0s

resultados das opinides dos professores:

De acordo com o roteiro (apéndice 2), e em relacdo a primeira questéo, cujo objectivo era de
identificar os livros didacticos mais preferidos para a planificacdo das aulas, constatou-se que
oito professores baseiam as suas planificagdes nos livros D, E, F e Fisica pela pratica. Dois

professores recorrem a outros livros como o caso de Beatriz Alvarenga e Djanouv.

Como jéa se referiu no capitulo VI, nestes livros a historia da electricidade apresenta-se de forma
pormenorizada, e que ndao permite obter-se uma visdo geral da histéria e filosofia da ciéncia.
Nos mesmos livros didacticos, ndo sdo apresentadas sugestdes experimentais que podem ser

realizadas de modo a completar de forma satisfatoria a natureza da ciéncia.

Relativa a segunda questao, que pretendia buscar a estratégia de motivacao mais preferida pelo
professor, entre as opcdes colocadas, sete professores dao relevancia a correcgdo do TPC,
fornecimento de informac6es sobre a utilidade do conteddo que pretendem ensinar e outras
formas, dando no entanto pouca relevancia a histéria do surgimento do contetudo que pretendem
ensinar, assim como algumas experiéncias demonstrativas. Trés professores € que referiram

que a sua forma de motivagédo dependia da natureza da aula.
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Quanto ao método de ensino que privilegiam, os professores foram unénimes na elaboracao
conjunta e expositivo, uma vez que, na sua perspectiva possibilitam uma melhor construcéo de
conhecimentos, e facilita a sua operacionalizacdo. Nenhum professor da preeminéncia ao

método experimental que é o fundamental nas aulas de ciéncias.

Em relacdo a quarta questdo sobre informacdes que possuem da historia de experimentacao
todos os professores possuem informacGes sobre a sua existéncia, mas pouco usam como uma
ferramenta didactica para as aulas, por pouco dominio e falta de material para o efeito. Em
relacdo a experiéncia histérica da electricidade os professores foram unanimes em referirem-

se apenas de uma experiéncia que é a do &mbar realizada por Tales de Mileto.

No mesmo questionario na questdo cinco foi possivel compreender que quatro professores

recorrem a histéria e experimentacdo nas aulas introdutérias de uma certa unidade temaética.

Quanto a questdo seis que pretendia perscrutar sobre a disponibilidade de material para uma
abordagem significativa da histéria da experimentacdo da Electricidade, foi possivel
compreender a falta de meios materiais como o caso de livros didacticos para professores que
exploram melhor este contetido, assim como a falta de laboratorios com materiais para a

realizacdo de experiéncias.

A questdo sete pretendia inferir sobre o nivel de conhecimento dos professores quanto a histéria
de experimentacdo da Electricidade onde quatro dos mesmos referiram ter um nivel de

conhecimento suficiente e os restantes um bom nivel de conhecimento.

Em relacdo as vantagens que o ensino baseado em experiéncias historicas pode trazer, foi
possivel compreender da opinido dos professores que pode criar mais interesse e curiosidade

nos alunos em perceberem como a ciéncia que hoje se estuda evoluiu.

A Segunda parte da entrevista, era composta por seis itens de escolha multipla e uma questao
que pretendia colher dos professores o nome de um dispositivo electrostatico que estava na
imagem (tratava-se do motor electrostatico de Franklin). Da entrevista, compreendeu-se o

seguinte:

Seis professores atribuem a Tales de Mileto, estudos cientificos das propriedades do &mbar,
trés professores se abstém de escolher. No mesmo item, um professor atribui a William Gilbert,
que na realidade foi quem inicia estudos cientificos das propriedades do ambar uma vez que 0s

seus antecessores atribuiam as propriedades do ambar a um Deus e a uma simpatia.

Cinco professores atribuem a Otto Von Guerrike 0 uso de perpendiculo no estudo dos
fendmenos electrostaticos, trés a William Gilbert e dois se abstém de escolher. Na verdade o

perpendiculo como se referiu anteriormente em 3.2 foi um instrumento usado por Girolamo
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Cardamo Fracastoro e que provavelmente William Gilbert tera construido o seu versorio

inspirado neste instrumento.

No item trés que pretendia buscar no seio dos professores a invencdo do versorio, trés
professores atribuem a William Gilbert e os restantes professores de forma incorrecta atribuem

a Charles Augustin Coulomb e a Benjamin Franklin.

O item quatro, complementava o item anterior, pois que tinha na imagem um versorio, e pedia-
se identificar o nome do instrumento. Constatou-se que oito professores afirmaram tratar-se de
uma agulha magnética, pelo facto de ser giratdrio, mas esquecem-se do detalhe de que uma

agulha magnética tem polos magnéticos, ao passo que o versorio ndo tem.

A ideia dos trés possiveis estados de electrizacdo (neutro-fluido eléctrico em condigdes
normais, negativo- perca do fluido eléctrico e positivo-recepcdo do fluido eléctrico), foi
atribuida a Charles Augustin Coulomb, A razédo da escolha é o facto de ter determinado a forca
de interaccao Electrostatica por oito professores. Um professor foi quem de forma certa atribuiu

a Benjamim Franklin, pois que o outro professor se absteve em disponibilizar a resposta.

O item seis, apresentava um dispositivo apresentado no roteiro, era composto por duas garrafas
de Lyden, uma haste com varetas de vidro fixas de modo a girarem por accdo de forcas de
atraccdo e repulsdo Electrostatica. Seis professores ndo atribuiram o respectivo nome, um
professor chamou- o dispositivo de electroscopio, dois professores, chamaram de motor
eléctrico. Na mesma questdo um professor chamou-o de torniquete eléctrico querendo referir-
se também a ideia de motor eléctrico. Como ja se referiu anteriormente, tratava-se do motor

electrostatico de Franklin.

O item sete, que pretendia identificar o mentor da atraccéo de fluidos pelos corpos electrizados
foi registado elevado grau de abstinéncia em cerca de cinco professores. Quatro professores
entrevistados, atribuem a ideia a Charles DuFay e Stephan Gray e apenas um professor atribuiu

ao fendmeno ao Francés Jean Théophile Desaguliers.

As dificuldades encontradas no seio dos professores, permitem levar o autor de pesquisa a
concluir que a histéria de experimentacdo da Electricidade € pouco divulgada pelos
professores devido ao seu baixo nivel de conhecimento derivado a falta de material que possa
apoiar a sua divulgacdo. Os mesmo resultados, também foram obtidos nas pesquisas
efectuadas por; (Boss, 2011), (Gucdo, et. all; 2008) e ( Pagliarini& Silva; 2008)
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TESTE E VALIDACAO DAS EXPERIENCIAS HISTORICAS RECONSTRUIDAS

Nota introdutéria

Neste capitulo, apresenta-se a estratégia de ensino aplicada, para a integragdo dos experimentos

reconstruidos. Importa referir, que as actividades iniciaram com um teste diagndéstico, ao grupo

de 10 alunos que participaram nas aulas. O roteiro das questdes consta no apéndice 3 e esta

constituida por 9 itens tedricos. Pretendia-se com o teste, mensurar o nivel de conhecimento

dos fendmenos electrostaticos pelos estudantes.

Resultados do teste

Da entrevista foi possivel constatar o seguinte:

Itens | Objectivo Respostas
Item | Identificar a substancia que | Nove estudantes sabiam que era 0 ambar mas que
1 ditou os primeiros estudos dos | nenhum destes ja tinha visto a resina féssil.
fendmenos electrostaticos
Item | Identificar como os estudantes | Um estudante compreendeu que no interior do
2 explicam a seguranca de uma | avido o campo eléctrico é nulo pelo que as cargas
pessoa abordo no avido ou num | do reldampago se distribuem na superficie externa
carro no dia de relampago. (o avido se comporta como uma gaiola de
Faraday).
Os restantes alunos associaram o fendmeno do
relampago a corrente eléctrica num condutor e que
podia criar curto-circuito ao passageiro, 0 que ndo
é verdade.
Item | Saber dos estudantes, se um | A maior parte dos estudantes acredita que sim, mas
3 filete de 4&gua poderia ser | asua justificacdo esta baseada no efeito fisiologico
atraido por uma vareta de vidro | da corrente, 0 que ndo é verdade.

electrizada,

Item | Encontrar a diferenca entre as | Associam o0s fendmenos electrostaticos aos
4 propriedades do ambar e do | fendmenos electrodindmicos. Esquecem que o
aluminio. ambar é um isolador e segundo as suas
propriedades ndo possui cargas livres como

acontece com o aluminio que é um metal.
Item | Identificar os estudiosos da | Oito estudantes, associam Ohm, Ampere e
5 historia da Electrostatica entre | Alessandro Volta como sendo os cientistas que

Oersted, Fracastoro, Ohm, | deram maior contribuicdo no estudo da

Ampere, Gilbert e Stephan | Electrostatica.

Gray Dois estudantes, descobriram que Gilbert,
Fracastoro e Stephan Gray naquela lista, foram os
estudiosos que mais se destacaram no estudo dos
fendmenos electrostaticos.

Item | Identificar na lista dos nomes o | Todos nunca ouviram falar de versorio, que € um
6 inventor do versorio. instrumento inventado por Gilbert
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Item | Objectivo Respostas
Item | Distinguir ~ 0os  processos | Todos os estudantes sabem que na electrizagéo por
7 electrizacdo  por  friccdo, | friccdo os corpos se electrizam com cargas de
contacto e influéncia. sinais contrarios;

0S Mesmos assumem que as cargas positivas
podem ser transferidas num processo de
electrizacdo o que ndo é verdade pelo facto destas
ultimas estarem no nucleo.

Os mesmos nao acreditam que os electrfes sdo as
Unicas cargas que podem ser transferidas durante
qualquer processo de electrizacao.

Item | Inferir se é aconselhdvel os | Todos afirmam que é aconselhavel.

8 condutores de veiculos possam | Mas na realidade, durante 0 movimento do carro
descer e ficarem préximo da | ocorre fricgdo entre as rodas e o alcatrdo, podendo-
bomba quando estiverem a | se electrizar algumas partes do carro até ao
abastecer. condutor pela parte baixa do carro. Quando o

condutor descer, pode criar uma descarga para a
bomba a ponto de criar-se algumas faiscas até
incéndios. Dentro do carro este perigo pode nao
ocorrer porque 0 carro assim como O avido,
comportam-se como uma gaiola de Faraday.

Item | Identificar 0 motor | Todos 0s estudantes ndo conseguiram identificar.

9 electrostatico

E possivel compreender, que o nivel de conhecimento dos alunos em relacéo a histéria de

experimentacdo da Electrostatica é baixo.

Os resultados do teste diagnéstico incrementaram a motivacdo do autor a integrar as

experiéncias histdricas no ensino da Electrostatica na 112 classe.

Quadro
I | Est. Antonio Dominzos
realizacao das
i
- LEalda .

llustracdo 38:Estrutura da sala onde decorreu o teste e validagdo do material produzido
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Como ja se referiu, o grupo foi constituido por 10 estudantes e o professor. Os 11 elementos
que constituiam o grupo, posicionaram-se numa forma ovalica com as actividades

experimentais no centro (ilustracdo 38).

Foi constituido um outro estudante do curso de Fisica, para proceder a distribuigdo de fichas e
busca de algo que estivesse em falta durante a execucdo das tarefas. Um técnico da
comunicacgdo e imagem da instituicdo também fez parte da equipe, para a captura de imagens

e videos.

Logo no principio, procedia-se a distribuicdo da ficha de trabalho a cada um dos participantes
cujo modelo vem no apéndice VI. A ficha era lida por um participante aleatoriamente escolhido

para que de seguida iniciar-se com a realizacdo das actividades.

A actividade era realizada por um estudante enquanto os restantes o assistiam esperando a sua
vez para a mesma. O autor da pesquisa (professor) posicionava-se como mediador, colocando
questdes intermediarias sobre os fendmenos que estavam sendo observados, conceitos e leis
que podem ser formulados, apenas para possibilitar o melhoramento da qualidade dos
argumentos, sem no entanto fornecer as respostas. No final, fazia-se uma sintese das ideias
chaves a serem retidas em cada experiéncia. Ao terminar-se a execucdo de uma actividade os
estudantes preenchia a ficha de trabalho que era um indicador da aprendizagem.

Primeira sessdo: Comportamento eléctrico de varetas friccionadas (condutores e
isoladores)

Esta sessdo iniciou com a colocacao sobre a mesa de 9 varetas, entre elas (de ferro, de aluminio,
de cobre, de madeira, do tubo de mangueira, de PVC, de cabide plastico de acrilico, de
canudinhos e de vidro). Paralelamente a isto, foi colocado também sobre a mesa o pano de seda
e 0 &mbar. Importa aqui referir, que estava sobre a mesa um péndulo onde uma tira de aluminio
neutra, com dimensdes de (15x15)cm ficou suspenso através de um fio isolante de 30 cm,
com a qual feria-se o teste das interac¢des. Ao terminar, leu-se a ficha de trabalho experimental
por um estudante. A questdo orientadora nesta sessdo foi: (1) Como se comportam diferentes

materiais apods a friccdo? (2) Que materiais electrizam-se melhor por fricgdo?

Como segunda questdo, foi colocada a seguinte: sera que o efeito da atrac¢do serd o0 mesmo
em cada uma das varetas atritadas? Alguns estudantes referiam que sim, porque cada vareta
era friccionada um namero igual de vezes, esquecendo-se das propriedades de cada material
constituinte da vareta. Algumas ideias dos estudantes referiam que as varetas de cobre e de

ferro atraiam mais a tira de aluminio por serem condutores, enquanto a vareta de aluminio
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repelia a tira de aluminio por ser do mesmo material. Mas foram unanimes em referir que as
varetas de madeira, plasticos e vidro atraiam com pouca intensidade a tira pelo facto de nédo

conduzirem a corrente eléctrica.

Ao terminar o debate entre os estudantes, distribuiu-se cada vareta aos estudantes. Cada vareta
era friccionada durante 15 segundos e logo de seguida era aproximada a tira de aluminio. Foi
possivel constatar-se que aquelas varetas inicialmente tidas como as de maior efeito, nenhuma
delas atraiu a tira, mesmo a vareta de aluminio que se supds que iria repelir-se, ndo exerceu
algum efeito apds a friccdo. Nesta actividade, foram seleccionadas as varetas de tubo de
mangueira, de cabide de acrilico, PVC, canudos e de vidro. Tendo sido seleccionada esta ultima

para as restantes tarefas, por se ter registado melhor efeito de atraccao.

No entanto, as palavras condutoras e isoladores ja haviam sido colocadas pelos estudantes
durante as suas explicacGes. Foi colocada a seguinte questdo: com base na experiéncia feita o
que sera condutor e o que sera isolador? Concluiu-se que bons condutores serdo 0s materiais
que ao serem friccionados ndo interagem com um corpo neutro leve. Bons isoladores serdo
aqueles materiais que ao serem friccionados interagem com corpos neutros leves. Os maus
condutores interagem fracamente com corpos neutros leves, como o caso da madeira seca

utilizada nesta actividade.

Diferentemente dos testes realizados pelo pesquisador no laboratério que resultaram em
graficos e tabelas de diferenciacdo das propriedades eléctricas de cada vareta (Tabela 4.9,
Gréafico 4.1 e 4.2), com os estudantes o teste limitou-se apenas no nivel qualitativo, observando-
se e analisando-se os efeitos de atraccdo. Estes efeitos foram analisados com base no

preenchimento de uma tabela que constava na ficha.

Segunda sessdo: Teste dos materiais que podem ser atraidos por um corpo electrizado

Esta sesséo iniciou pela disposicdo do material sobre a mesa de experimentagédo (ambar, penas
de aves, capim seco, bolas de esferovite, pedacos de cortica, pedacinhos de papel de aluminio,
pedacinhos de papel do tipo A4, algodao, a vareta de vidro, vareta de tubo PVC e o pano de

seda.

As fichas de trabalho foram distribuidas, e a estudante Olinda procedeu a leitura da ficha
iniciando pela contextualizacdo histérica. Ao terminar o professor pediu que o Estudante

Aleixo friccionasse a vareta de vidro.
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Um dos erros que tem sido cometido durante a friccdo, € a identificacdo do sentido e posicdo
em torno da qual deve se efectuar. Nesta actividade os estudantes constataram que o efeito de

atraccdo manifesta-se melhor quando a fric¢do é efectuada varias vezes num Gnico sentido.

Pediu-se que os estudantes pudessem dar nomes a cada um dos materiais presentes na mesa,
donde se constatou que os mesmos tinham dificuldades de dar nome o &mbar pois que nunca
tinham o visto. A cortica, pedra de quartzo que chamavam de vidro e as bolas de esferovite que
chamavam de rolha. Depois da apresentacdo dos materiais, trés questdes foram colocadas pelos

estudantes:

O que é ambar? Onde pode-se encontrar? Por causa da sua transparéncia, mais uma questéo
foi colocada: Sera que a manifestacdo desta substancia (ambar) € igual a lampada? O
professor abriu um texto onde vinha a definicdo do &mbar como uma resina féssil proveniente

de pinheiros.

Foi possivel observar que todas as substancias foram atraidas pela vareta de vidro. Este

fendmeno possibilitou concluir que:

a) A Electricidade é uma propriedade intrinseca da matéria, isto é, esta em todas as

substancias.

b) Um corpo diz-se electrizado quando possui uma desigualdade entre o numero de electrées
e de protdes.

c) Electrizar um corpo significa criar um desequilibrio entre o numero de electrfes e de
protdes através saida ou entrada de electrées no corpo.

d) Quando o corpo recebe electrdes de um outro corpo diz-se negativamente carregado e se
cede electrdes ao outro corpo diz-se positivamente carregado.

e) Quanto se aproxima um corpo electrizado a um corpo neutro, ocorre no COrpo neutro a
inducdo Electrostatica. Neste contexto, haverd maior predominéncia da forca de caracter
atractivo que de caracter repulsivo. Afinal as interaccdes tornam-se maiores quando a
distancia for menor.

f) A cargaeléctrica é uma propriedade que determina as interac¢des electromagnéticas. A sua
unidade de medicdo ¢ o Coulomb, em homenagem ao Fisico Francés Charles Augustin

Coulomb. Esta grandeza também pode ser apresentada em submultiplos.

Terceira sessdo: O carrinho electrostatico
As interaccBes Electrostaticas sdo cerca de muitos bilies de vezes maior que a forca de

interaccdo gravitacional. Nesta sesséo, o carrinho foi previamente construido e apos a leitura
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da ficha de trabalho, a primeira actividade foi explicar a sua constituicdo. E verdade que os
alunos ja sabiam que o carrinho era electrostatico, mas a curiosidade criada foi: como € que vai
se mover, pois que ndo havia ai algum mecanismo de accionamento? Instantaneamente,
colocou-se o carrinho sobre a bancada das experiéncias previamente polida e colocada no
centro. Um elemento do grupo dos estudantes friccionou por 15 segundos a vareta de vidro e
logo de seguida aproximou-a a uma das rodas do carrinho. Logo na primeira tentativa, o
carrinho ndo se deslocou, pois que uma das rodas estava presa, apenas experimentou uma

vibrag&o.

Apos a libertacdo das rodas, na segunda tentativa o carrinho moveu-se muito rapidamente na
direccdo do movimento da vareta electrizada, até a extremidade da bancada. Esta actividade
foi repetida por cinco estudantes do grupo, em que friccionavam a vareta por 15 segundos e
logo de seguida aproximavam até 2 cm de uma das rodas do carrinho. A questdo que foi
colocada pelo pesquisador em relacéo ao experimento foi: porque é que o carrinho se moveu?
Vaérias respostas foram dadas, entre elas; porque recebeu cargas, ficou electrizada, porque foi
atraida. Estas respostas nao foram convincentes ao pesquisador, 0 que o obrigou a resgatar a
estrutura atdbmica, a ligacdo metalica e os processos de electrizagdo dos corpos por influéncia,
contacto e friccdo. Foi possivel, depois que os estudantes compreenderem que a roda do
carrinho que é aproximado a vareta induz cargas, e como consequéncia tem a tendéncia de ser
atraida na direc¢do do movimento da vareta. A segunda roda, apenas se movia por inércia da
primeira. Também recordou-se a actividade da segunda sessdo que estes fendmenos de
interaccdo Electrostatica com varetas manifestam-se intensamente com corpos leves como o

carrinho e em ambientes secos.

Percebeu-se também que as interac¢fes s6 podem ocorrer dentro de um campo, que neste caso
é 0 campo electrostatico que varia inversamente com a distancia. O mesmo campo torna-se
mais intenso quanto maior forem as propriedades eléctricas (neste caso quando maior for a

carga eléctrica).

__ 4
4mreyr?

Quarta sessdo: Atraccdo de liquidos de Jean Théophile Desaguliers

Depois da leitura da ficha de trabalho friccionou-se a vareta de vidro e descreveu-se a
constituicdo do dispositivo. A primeira questdo surgiu quando se testava a saida do filete de
agua através do canudo, pois que isso ocorria quando se abria parcialmente a tampa.Com a

tampa fechada a &gua néo fluia no canudo aberto. Porque é a agua néo jorra através do canudo
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quando a tampa da garrafa estiver fechada? A questdo colocada nédo fazia parte da pesquisa,
pois que a sua resposta implicava buscar os conceitos de pressdo atmosférica que desequilibra

a pressdo hidrostatica sobre a coluna do liquido quando a tampa é aberta.

Quando se aproximou a vareta de vidro electrizada ao filete de 4gua, como mostra a figura
4.20, foi atraido. Apo6s intensos debates, concluiu-se que a agua como matéria também induz
cargas ao ser aproximado um corpo electrizado. Devido a influéncia da distancia entre cargas

de sinais contrarios, havera maior predominancia da forga de atracgao.

Mais uma pergunta foi colocada por um outro estudante: sera que uma agua simples sem este
corante pode também sofrer o mesmo efeito? Esta questdo foi facilmente ultrapassada porque
afinal ja havia sido referido que a electricidade é uma propriedade intrinseca da matéria,

independentemente da presenca ou ndo de corante o efeito se manifesta nas mesmas condicdes.

Na presenca do campo eléctrico (vareta electrizada), cada molécula da agua no filete,

comporta-se como um dipolo eléctrico.

Quando se aproxima a vareta electrizada ao filete de agua, as moléculas da agua (dipolos
eléctricos) se orientam na direc¢do do campo da vareta (polarizacdo). A parte negativa dos

dipolos se aproxima mais da vareta, desviando-se na sua direccéo.

Quinta sessdo: O perpendiculo

Dando continuidade com a realiza¢do das experiéncias historicas reconstruidas, nesta sessdo
durante a leitura percebeu-se que o perpendiculo foi o primeiro instrumento construido para
efectuar estudos profundos das propriedades semelhante as do ambar mas ndo foi publicado.
Foi Girolamo Cardamo Fracastoro, quem construiu o perpendiculo que Ihe permitiu estabelecer

cinco diferencas entre as propriedades do ambar e da magnetite.

Uma das questdes levantada por um dos estudantes do grupo foi: porque é que ao em vez de
colocar o ambar sobre a mesa, foi suspenso? Foi possivel ultrapassar-se esta dificuldade
através do efeito de diferentes forgas que actuariam sobre o ambar na mesa e que ndo atuam

sobre o ambar suspenso.

Os estudantes conseguiram perceber que o que actualmente este instrumento chama-se péndulo

eléctrico cuja funcéo € detectar a presenca de copos electrizados.

Sexta sessdo: A repulsédo de uma folha de aluminio
Depois de lida a ficha de trabalho, a tira de aluminio foi suspensa através de um fio de seda

numa haste. Quando se aproximou a vareta electrizada, trés fendmenos sucessivos foram
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observados. O primeiro consistiu na atracc¢ao instantanea entre o aluminio e a vareta. O segundo
foi de repulsao de longa duracédo. O terceiro foi, que quando pedacinho de aluminio entrasse

em contacto com a haste metalica, voltava a ser atraida instantaneamente e a repulsdo ocorria.

Nesta actividade registou-se a dificuldade colocada por uma estudante: uma vez que na
actividade n°2 quando aproximamos a vareta electrizada a pequenos pedacos de aluminio
sobre a mesa, estes foram atraidos. Porque € que ja agora que o aluminio esta suspenso ocorre

a repulséo.

A tira de aluminio ao entrar em contacto com a vareta electrizada, electriza-se com cargas de
mesmo sinal. No entanto, o fendmeno seguinte é a repulsdo, porque, cargas do mesmo sinal
repelem-se. Um corpo electrizado ao entrar em contacto com um condutor descarrega-se

instantaneamente.

Sétima sessdo: O oscilador electrostatico

Esta actividade foi a primeira das propostas cuja realiza¢do necessitava de uma fonte de tensao
como o gerador de VVan Der Graaf, ou 0 Mata-Moscas eléctrico. Por este facto, a sua integracéo
foi em forma de experiéncia de demonstracdo. Os estudantes limitaram-se a leitura, observagéo
e interpretagdo dos fendmenos observados, como se referiu, tratasse de um teste com grupo

experimental e ndo com uma turma real.

O pesquisador montou e testou o dispositivo na presenca dos estudantes e colocou as seguintes
Questdes: (1) Antes da ligacdo qual € o estado de electrizacdo da bolinha? (2) O que significa
este estado? (3) Depois da ligacdo qual é o estado de electrizacdo de cada uma das placas?
(4) Como se electrizam dois corpos depois do contacto quando um deles é previamente

electrizado? (5) Porque é que quando se liga o dispositivo a bolinha oscila?

SO se passava para a questdo seguinte, quando se encontrasse no seio dos alunos a resposta

correcta da anterior.

Como pode-se compreender, as respostas as questdes permitem fornecer um conjunto de
conhecimentos capazes de dar a explicacdo correcta ao fendmeno observado. A luz das
respostas: a bolinha esta neutra, o que significa que tem uma igualdade entre o nimero de
electrdes e de protdes; Apos o contacto, dois corpos adquirem cargas do mesmo sinal; Uma
placa estd electrizada negativamente e a outra positivamente. Quando a esfera neutra é
primeiramente atraida por uma das placas, electriza-se com cargas do mesmo sinal, sendo
posteriormente repelida por esta em direccdo a outra placa com carga oposta. Esta por sua vez

ao entrar em contacto com a bolinha, descarrega-a e electriza-a com o seu sinal de carga, dando
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se novamente a repulsdo. O processo ocorre continuamente enquanto o dispositivo estiver
ligado a fonte. Foi Benjamin Franklin quem iniciou a efectuar este tipo de experiéncias, como

ja se referiu no capitulo 111,

Mais uma vez, muitos conceitos foram consolidados, como o caso de campo electrostatico,

carga eléctrica, forca eléctrica, e mais.

Oitava sessdo: Versorio
Esta sessdo iniciou com a leitura da ficha de exercicios e de seguida a apresentacdo dos
versorios. Foram propostos cinco versdes dos quais quatro feitos de cobre e um feito de canudo

como pode se observar na ilustracdo abaixo.

Quando se aproximou a vareta de vidro electrizada, a cada um dos verorios, estes foram
atraidos, tendo assim sofrido torques na direc¢do do corpo electrizado. Foi possivel observar

nesta tarefa, que o canudo foi mais sensivel a torques que os versorios feitos de cobre.

Foi possivel perceber-se que os efeitos electrostaticos, se estendem para outros elementos como

0 caso do cobre.

O versorio pode ser feito de qualquer material desde que possa ser sensivel a ponto de detectar
pequenos torques quando for aproximado um corpo electrizado. Este fendbmeno ocorre porque

a electricidade é uma propriedade intrinseca da matéria.

O versorio difere-se da bussola pelo facto deste Gltimo possuir polos magnéticos e uma

orientacdo fixa na direccdo dos polos magnéticos norte e sul da terra.

Nona sessdo: A Proteccdo Electrostatica: Gaiola de Faraday
Nesta sessdo ap6s a leitura da ficha de trabalho, o professor levou um réadio que estava
sintonizado o canal de uma certa emissdo de FM e envolveu-o com o pano de seda; e de seguida

envolveu-se num rolo de aluminio, onde verificou-se que esta para de tocar.

Logo a partida foi possivel os estudantes perceberem que as propriedades da seda e do aluminio
na conducéo de electricidade sdo diferente.

Ao terminar esta actividade, o professor recordou os estudantes sobre uma das questdes que
vinha no roteiro da sua entrevista, sobre a proteccdo de um individuo abordo num avido onde

apenas um estudante foi quem sabia da explicagdo do fendmeno.
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Quando 0 llustracdo 39:Estudantes testando a gaiola com &mbar no seu interior

ambar estivesse dentro da Gaiola e aproximando-se a vareta electrizada, esta nao sofria algum
efeito. Mas quando estivesse fora da gaiola, os efeitos do corpo electrizado eram nitidamente

observados.

Os estudantes perceberam que as propriedades do corpo electrizado ndo se estendiam até ao
interior da Gaiola que neste caso é um metal. O mesmo efeito se estende até a um telemdvel

quando for completamente envolvido no interior de um papel de aluminio.

De igual modo, a electrizacdo do relampago, ndo se estende até ao interior de um carro ou de
um avido pois que as cargas eléctricas irdo se distribuir na superficie metalica que envolve este

meio, desde que o interior esteja devidamente isolado.

No interior da gaiola metélica o campo eléctrico é nulo, eis a razdo da bolinha ndo interagir

com a vareta electrizada.

Décima sessdo: Motor Electrostatico

Nesta sessdo, apos a leitura de ficha de trabalho, o autor apresentou aos estudantes a
composicdo do dispositivo e da fonte de tensdo. Nesta etapa os estudantes foram explicados da
importancia da caixa de vidro em funcdo das condigdes do funcionamento do motor.
Paralelamente a isso, foram fornecidos um pacote de informacdes sobre os cuidados a ter com
a electricidade. O passo seguinte foi a recapitulacdo da contextualizacdo histérica que constava
na ficha de trabalho. Finalmente o motor foi ensaiado pelo professor e sendo que as actividades
de aprendizagem dos estudantes se limitaram na observacdo, descrigdo e explicacdo dos
fendmenos observados.

Esta actividade possibilitou compreender que:
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As duas pontas da esferografica que contém os terminais de condutores ligados ao gerador,
libertam chispas que se dirigem até ao CD que origina uma forca de repulsdo. Esta forca de
repulsdo transmite um momento ao disco entrando este em movimento de rotagcdo. Quanto

maior for a tensdo na fonte, maior sera 0 movimento do disco.

O primeiro motor desta natureza foi construido por Poggendorf em 1870 e funcionava com
uma tensdo minima de 40 KV e nesta actividade o motor funciona com uma tensao mais
reduzidas. Com cerca de 7,5 KV, o disco compacto inicia 0 seu movimento em marcha lenta,

e vai aumentando de rotacdo a medida que as tensfes vdo aumentando.

Foi Benjamin Franklin quem iniciou a efectuar estudos desta natureza com na sua pesquisa

sobre o poder de pontas.

Avaliacdo das experiéncias historicas realizadas pelos estudantes

Ap0s as aulas praticas realizadas, os alunos foram submetidos a uma avaliagdo composta por
dez itens considerados favoraveis (videm apéndice V). O objectivo da avaliacdo, era de medir
0 seu nivel de aprendizagem e de concordancia sobre as actividades realizadas. Estes itens
foram respondidos na escala de Likert onde o estudante iria marcar com X, o valor de 1 a 5,

correspondente ao seu nivel de satisfacdo desde o nivel mais baixo até ao mais alto.

Neste questionario foi garantido o total sigilo, onde cada respondente ndo deveria se identificar

e que na hora de entrega deveria virar a face da folha que continha as respostas.

A pontuacéo dos estudantes foi descrita no grafico abaixo:

RESULTADOS DA AVALIAGAO
55
50
45 - H Total
40 -
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Gréfico 3: Relacdo entre cada estudante e a sua respectiva pontuagdo

E possivel notar, que o nivel de satisfacio dos estudantes em relagio as experiéncias foi bom.

Os mesmos poderiam replicar algumas experiéncias, divulgar.

Para os estudantes, esta constituiu uma oportunidade que trouxe algo de novo na sua forma de

compreensdo da Electrostatica.
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Foi possivel também compreender que um estudante ja havia realizado as experiéncias de
atraccdo de liquidos e de atraccao de papeéis, mas que nao sabiam no entanto o seu autor que €
Desagurilies, e Tales respectivamente. Notou-se também neste estudante dificuldades na

explicagdo cientifica dos fendbmenos que eram observados.

Um outro aspecto a notar € a replicacdo das experiéncias por parte dos estudantes (questéo 6),
gue também registou uma baixa pontuacéo, pois que alguns materiais como a fonte de tenséo
usada no motor electrostatico e 0 ambar ndo sdo acessiveis aos estudantes, pelo que nestas

actividades hd uma certa dificuldade em poder repetir.
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CONCLUSOES DA PESQUISA
A pesquisa sobre a histdria da Electrostatica possibilitou a estruturacéo e o enquadramento dos
acontecimentos nas respectivas idades historicas. A luz desta estruturacio foi possivel

conceber, construir, validar e aprimorar experimentos para o ensino da Electrostética.

Foi possivel também constatar que a historia de experimentacdo da Electrostatica, esta
veiculada de forma simplificada nos livros didacticos de Fisica. Esta abordagem ndo completa
de forma satisfatoria os conhecimentos a serem transmitidos, podendo ocorrer alguns casos de
pseu-histéria como o caso dos livros B e C, analisados. Resultados semelhantes foram

encontrados em pesquisas efectuadas por (Gucao, et. Al, 2008); (Pagliarini, 2007).

No seio dos professores entrevistados, registou-se baixo nivel de conhecimento face a histéria
de experimentacdo da Electrostatica. Resultados semelhantes também foram encontrados por
(Boss, 2011), e refere que estdo associados a falta de material de qualidade.

Os experimentos construidos e realizados, possibilitaram por um lado a reducéo da abstrac¢édo
na abordagem dos conceitos. E por outro lado, a recapitulacdo de varios conceitos, tais como:
a carga eléctrica, o dipolo eléctrico, o campo eléctrico, os dieléctricos e suas propriedades
Electrostaticas, os condutores, a polarizacdo, a atrac¢do e repulsao eléctrica, a forca eléctrica

bem protecc¢éo a Electrostatica.

Todos os fendmenos previstos foram observados e estudados através dos dispositivos
construidos. Como o0 caso da atraccdo de pequenos objectos por um corpo electrizado, o
movimento de um carrinho feito de latas de refrigerantes sob ac¢do do campo eléctrico, um
filete de liquido deflectido pelo efeito do campo eléctrico, os versorios que detectavam a
presenca de corpos electrizados, os metais que ndo se electrizam por friccdo, o oscilador
electrostatico, o nulo efeito do campo eléctrico no interior de uma Gaiola e o funcionamento

do motor electrostatico feito de disco compacto.

Notou-se também, que as actividades experimentais com recurso a experiéncias histéricas sdo
pouco recorridas pelos professores de Fisica como uma estratégia didactica. O recurso a estas
actividades pode tornar-se uma metodologia inovativa que estimula a génese e 0 gosto pela
ciéncia. Pesquisa semelhante, foi efectuada por (Azevedo, et al, 2009), tendo constatado que
de um universo de 274 artigos relacionados com a prética das actividades experimentais no

ensino de Fisica, apenas 4 é que tratavam sobre a reconstrucao de experiéncias historicas.
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A préatica também mostrou que a reconstrucdo de experiéncias historicas de Electrostaticas
motivou e atraiu 0s estudantes na aprendizagem, tendo promovido uma melhor compreensao

dos conceitos cientificos.

No processo de validagdo, os alunos seleccionados (amostragem intencional) avaliaram as
actividades realizadas pela escala de Likert de 10 itens, sendo que a média dos resultados foi

de 46.6, como consta no grafico.
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LimitacGes do estudo
Os resultados encontrados durante o teste dos experimentos, dizem respeito a um grupo de

estudantes reduzido, pelo que um estudo com uma turma real podera ser efectuado.

Mais instrumentos histdricos poderiam ser construidos no mesmo ambito e na mesma tematica,
como o caso do gerador de Ven-Der-Graaf com material alternativo, electroscopio de Nollet,
algumas maquinas Electrostaticas, que nao foram apresentados neste trabalho pelo facto de ndo
estarem directamente ligados ao curriculo do ensino secundario geral e algumas pelo facto de
serem bastante conhecidos na arena escolar.

A capacidade de argumentacdo dos estudantes do ensino secundario geral, é relativamente
baixa, pelo que a pesquisa podera ter outros resultados quando as experiéncias historicas forem
integradas a estudantes do ensino superior, que estejam frequentando cursos de Licenciatura
em Fisica. Nesta pesquisa, a estratégia foi pelo debate em grupo, deixando que cada um
exprima o seu pensamento e intercalando algumas palavras, logo que o estudante comeca a
perder o raciocinio.

Os conceitos e fendmenos que foram tratados nas experiéncias realizadas, manifestam-se de
forma nitida em ambientes secos. Neste contexto, a defini¢cdo do periodo do ano e dia para 0s
testes dos materiais é fundamental. No periodo do verdo e dias onde 0 ambiente estiver secos
os estudantes conseguem de forma satisfatdria observar a manifestacdo destes fendmenos.
Assim, a sala onde devem correr estas experiéncias ndo devera estar climatizada, isto é, com
ar condicionado, mas sim a condi¢des do tempo iguais ou préximas as do meio exterior.

Ao em vez de integrar de forma piloto as experiéncias historicas aos estudantes da 112 classe,
seria também exaustivo a sua integracdo com os professores pelo factos destes serem 0s
factores chaves da popularizacdo do ensino nas escolas. Mas esta tarefa pode tornar-se
complexa devido a motivos de ordem administrativa, disponibilidade de tempo. Em
contrapartida, todos estes factores, foram acautelados de forma relativamente simples com os

estudantes.
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APENDICES

APENDICE I: AVALIACAO DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS PELOS

XV

ESTUDANTES
N° | Perguntas Avaliacdo
1 2
1 | Senti-me satisfeito com as aulas préticas.
2 | As experiéncias constituiram novidade para mi.
3 | Achei simples a realizagio destas experiéncias.
4 | O uso destas experiéncias pelos professores melhora o

entendimento da Electrostatica.

5 | O meu nivel de compreensao da historia de experimentagao
melhorou.

6 | Estou em condigdes de repetir as mesmas experiéncias para
0S meus colegas.

7 | Recomendaria a meus colegas também a terem as mesmas
aulas.

8 | O conteudo das aulas melhorou a minha forma de
compreender a Fisica.

9 | Se voltar a fazer o teste diagndstico (entrevista), 0 meu
resultado vai melhorar.

10 | Compreendi a linguagem usada nas fichas de trabalho com

facilidade.

Total de pontuagdo
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APENDICE Il: ROTEIRO DE ENTREVISTA DIRIGIDO AOS PROFESSORES DE
FISICA

Roteiro de entrevista dirigido aos Professores de Fisica

Caro colega professor e Amigo!
Tera no maximo 30 minutos a atender a minha preocupacio. Atempadamente agradeco a sua colaboragéo

No ambito da minha dissertacdo trago este roteiro para que me ajude a dar as informac6es mais
fidveis e verdadeiras possiveis, no entanto ndo se identifique pois que ndo tem um cunho
avaliativo.
Classe que lociona | | Experiéncia na classe | | Classe de preferéncia
Matéria de preferéncia na classe que lociona | | N° de turmas

1.Coloque na ordem decrescente de acordo com a preferéncia os livros que usa para planificar as aulas
sobre a Electricidade?
2.A0 introduzir as aulas de Fisica como tem gostado de motivar os seus alunos?

A. Faz correc¢do do TPC B. Conta Histdrias do dia-a-dia com muita novidade C. Conta a histéria do
surgimento do contetdo que pretende ensinar D. Fornece informac@es sobre a aplicacdo da matéria a ser
ensinada no quotidiano E. Usa outra forma. Qual

3.Que método privilegia nas suas aulas? Porque?

4.Ja ouviu falar sobre a historia de experimentacdo da Electricidade? Sim Néo
Caso seja sim. O que entende por isso?

5.Em que parte da sua aula faz esforco de trazer uma contextualizagdo histérica da matéria sobre a
Electrostatica. A. Nenhum momento B. Algumas vezes na introdugdo C. Sempre que entro na sala, D.

Faco de forma espontanea. E. Outro momento, qual

6.Acha que o material disponivel para a abordagem histdrica dos contetdos de Electricidade é suficiente?

Sim N&o Justifique:

7.Qual é o seu nivel de conhecimento da Histdria da experimentacdo da Electricidade

Fraco Suficiente Bom Muito Bom

8.Acha que a integracdo da Historia da Experimentacdo da Electricidade pode mudar algo na
aprendizagem dos conceitos de  Electricidade?  Sim Néo

Justifique
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Parte 1I: Um pouco da Historia de Electricidade

1.Estudos cientificos sobre as propriedades eléctricas do ambar foram feitas por. A. Gilbert
com uso do electroscopio B. Tales de Mileto com udo do Ambar C. Gilbert com uso do
versorio D. Gilbert com uso do Perpendiculo E. Por Fracastoro com uso do perpendiculo

2.0 perpendiculo foi usado em experiéncias por: A. William Gilbert B. Otto Von Guerrike
C.Stephan Gray D. Girolamo Cardamo Fracastoro. E. Nenhum desses, mas

por

3.0 versorio foi um instrumento usado por: A. Charles Augustin Coulomb B. Benjamim
Franklim C. William Gilbert D. Thales de Mileto E. Por ninguém.

4.0 instrumento apresentado na no fim da pagina (fig. 1) ilustra A. A agulha magnética usada
por oersted na descoberta do Electromagnetismo B.Versorio usado por Magnus C. Versorio

'q,ﬂ. = = .
. . . . Fig.1 &
usado por Gilbert D. Perpendiculo usado por Pierre de Maricourt.
5.Classificou os trés possiveis estados de electrizacdo (neutro-fluido eléctrico em condi¢oes
normais, negativo- perca do fluido eléctrico e positivo-recepcao do fluido eléctrico). A.
William Gilbert B. Benjamim Franklim C. Charles Augustin Coulomb D. Michael Faraday

6.0 dispositivo abaixo ilustra

7.De quem foi a primeira ideia sobre a artacdo de fluidos por um corpo electrizado? A.
Stephan Gray B. Jean Théophile Desaguliries C. Benjamim Franklim D. Charles Du Fay E.
W. Gilbert

Alguns livros de Fisica do aluno:

A: BURRE, GUNTER,; Fisica 10 Classe, Editora Escolar; 12 Edicdo, Maputo; 1996 p.136,B: LIMA, SARA & ALEXIEVA
VALIA; Fisical0? Classe de acordo com o novo programa, Livro do aluno, Plural editores, Portugal; 2011 p.112 C:
MABOTE, Joana Luis & NHANCALE, Isac Nassone; Fisica 11 classe; 1 Edi¢do: Maputo-Diname; 2003; p.310v D:
MACIEL, Noémia; Fisica 112 classe; Plural Editores; Portugal; 2010; p.223 E: BALOI, Mario Fisica 112 Classe; Longman
Mocambique, 1 Edi¢do, Maputo; 2010 F: COSSA, Rogério & VILANCULOS, Anastécio; F11. Fisica 112 classe; Textos
Editores 1 Edicao, Maputo 2009 p.176 G: MENEZES, Jodo Paulo, F10. Fisica 102 classe, Texto Editoras, Maputo p.160H:
CHIZIANE, Rodrigues Antonio e ANTONIO, Amandio; Saber Fisica 10, 12 Edicdo, Pearson Mogambique LTD,
Maputo,2013

O que achou do presente questionario

FIM




XVl

APENDICE Ill: TESTE DIAGNOSTICO REALIZADO PELOS ESTUDANTES

Nome Cddigo

Teste diagnostico

Caro amigo aluno.

As perguntas que seguem estdo associadas a manifestacdo dos fendmenos Electrostaticos-
Electrostatica. Leia-as atentamente e procure responder todas de forma sincera e clara.

1. Como se chama a substancia que ditou estudos iniciais sobre a Electricidade? Javiu a tal
substancia alguma vez?
2. No dia em que chove e troveja, uma pessoa que Viaja de avido corre risco de
relampago? Explica porque?

3. A humidade atmosférica influencia negativamente na manifestacdo dos fenémenos electrostaticos.

Seré que um filete de liquido pode ser atraido por um corpo electrizado?
Justifique
4. As propriedades do &mbar se manifestam da mesma forma que no aluminio? Justifique?

5. Dos nomes que se seguem: Ohm, Fracastoro, Oersted, Ampere, Gilbert, Charles DuFay, Alessandro
Volta, Maxwell. Escolha apenas dois nomes de cientistas que estiveram interessados em investigar os
fendmenos electrostaticos.

Indique uma contribuicdo de cada cientista que escolheu.

6. Ja ouviu falar de versorio? Quem foi o inventor e para que serve?

7. Qual das aformac0es é verdadeira:

a) Na electrizacéo por friccdo os corpos adgquirem cargas de mesmo sinal.

b) As cargas positivas podem ser transferidas de um corpo para o outro durante a
electrizacéo.

c) Os electrdes sdo Unicas cargas que podem ser transferidas durante a electrizacao.

d) Uma lata de refrigerante pode ser atraida por um tubo de vidro electrizado.

8. E aconselhavel para condutores de veiculos desceram nas bombas combustivel

enguanto abastecem ap6s uma longa viagem e pararem proximo da

Bomba? . Expligue porque?

9. Observa a figura acima. De que se trata?

FIM
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APENDICE IV: FOTOGRAFIAS DA ESCOLA SECUNDARIA DA PONTA GEA
Vista frontal da escola

ECUNDARIA DA PONTA-GEA

Vista lateral direita
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APENDICE V: ALGUMAS IMAGENS DA EXPERINENTACAO
Estudantes realizando o teste diagnostico

Experiéncia de atracdo de liquidos de Desaguliers
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Ficha de trabalho n°1
Nome do Estudante

Tema: Comportamento eléctrico de varetas friccionadas (condutores e isoladores)

1.1 Contextualizacédo historica

William Gilbert, no seu estudo sobre o comportamento eléctrico dos corpos, distinguiu corpos
eléctricos e ndo eléctricos. Chamou de eléctricos, aos corpos que ao serem friccionados, a carga
eléctrica, ndo ficava neles, sendo que era descarregada através da méo por contacto. Os corpos

denominados por Gilbert de eléctricos, ndo perdiam a carga eléctrica adquirida na friccéo.

Stephen Gray em 1729, distinguiu condutores e isoladores. Numa das suas experiéncias, ele
observou que uma rolha de cortica que fechava a extremidade de um tubo de vidro, electrizava-
se, quando este ultimo era friccionado. O mesmo efeito, foi observado, quando a rolha era

ligada através de um fio isolador de “canhamo”.

Num certo dia, o fio de cdnhamo quebrou, e utilizou o fio de seda, onde observou que a corti¢a
ndo mais se electrizava. Isto levou-lhe a concluir, que as propriedades destes materiais eram

diferentes. Tratando-se de condutores e isoladores de electricidade.

O termo condutor e isolador foi usado pela primeira vez por John Theophilus Desaguriliers
(1683-1744), partindo do termo latino insuladores, que deriva de “insl/ua” 0 que significa ilha,
referindo-se aos corpos que conduzissem o fluido eléctrico, e para os que isolavam esse mesmo

fluido na regido em que eram atritados, respectivamente.

Nesta actividade, procura-se testar alguns materiais usados na época contemporanea para a
verificagdo dos fendmenos electrostaticos.

1.2. Questdes

(1)Como se comportam diferentes materiais apds a friccdo?(2) Que materiais electrizam-se
melhor por fricgdo?

1.3. Objectivos

(1) Distinguir condutores e isoladores através da electrizacdo. (2) Descrever 0 comportamento

de cada vareta apos a friccdo. (3) Seleccionar as varetas que apresentam o melhor

comportamento eléctrico, apos a friccao.
1.4 Material
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1(a) Varetas de diferentes
materiais 1 (b) Tirade
aluminio suspensa sobre
uma haste

1.5 Procedimentos

(1) Fricciona cada vareta por uns 15 segundos, e instantaneamente aproxima a tira de aluminio
suspensa. Preencha na tabela a que distancia cada vareta comeca a interagir com a tira de
aluminio.

Vidro Tubo PVC Mangueira Madeira Aluminio Cobre Canudo Cabide
Seca Plastico Acrilico

Ax

(2) Identifique as varetas que ndo interagem com a tira ap0s a friccdo. Explique porque?

(3) Identifique as varetas que interagem melhor com a tira. Explique porque?

(4) Qual é a diferenca entre os materiais descritos em 2 e em 3?

1.6 Questdes de debate

(1)Relacione os corpos que Gilbert chamou de eléctricos, e ndo eléctricos, com o0s materiais
que friccionou.

(2) Diferencie condutores e isoladores?

FIM



Ficha de trabalho n°2
Nome do Estudante

Tema: Teste dos materiais que podem ser atraidos por um corpo electrizado

2.1 Contextualizacdo Histdrica

No sec. IV, Thales de Mileto observou que o ambar, uma resina fossil ao ser atritado em I3,
adquiria propriedades de atrair objectos leves e secos, tais como (sementes de grama, palha,
folhas, etc). A explicacdo que Thales atribuia ao fendmeno € que o &mbar possuia alma que
podia atrair coisas.

Desde a época de Tales, até entdo muitos estudos foram efectuados para encontrar outros
materiais com as mesmas propriedades as do &mbar friccionado. Destacam-se os trabalhos de
Girolamo Cardamo Fracastoro, William Gilbert, Francis K. Haus(w)ksbee, Stephen Gray,
Charles Francos de Cisternay DuFay e Jean Théopille Desagulies descritos no capitulo 111
deste trabalho. Nesta actividade procura-se testar alguns materiais usados na época
contemporanea para a verificagcdo dos fendmenos electrostaticos.

2.2 Questao

Seré que todos os materiais neutros, podem ser atraidos por um corpo electrizado?

2.3 Objectivos

(1) Testar os materiais neutros e leves que podem ser atraidos por um corpo electrizado.
(2)1dentificar as propriedades dos corpos electrizados e ndo electrizados (carga eléctrica como
propriedade intrinseca da matéria)

2.4 Material necessario

v Tubo de vidro v’ Pedacos de papéis v’ Algodao

v"Um pedaco de ambar v’ Capim seco v'Base plastica

v’ Toner usado na fotocopiadora v' Pedacos de tecidos de 1a e de seda  v"um pano de seda
v Pedacinhos de esferovite v" Pedacinhos de rolha

N -
e
» N .
- - v
ALY .
PENA DE AVE A s

\ ~ - : '\
/ ‘d T~ \“.’\
- ST
PANO DE SEDA “-& g C s
Ei p e . PAPEL 7 -
ig. 1 Material usado para as experéncias Fonte: Autor
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2.5 Procedimentos

Dispdem sobre a base pléastica os diferentes materiais mencionados acima

Friccione com o pano de seda o tubo de vidro por uns 15 segundos e logo de seguida aproxime a cada
um dos materiais.

Registe na tabela os materiais:

Explique porque assim aconteceu?

2.6 Pergunta de debate
(1) O fendémeno observado, pode ocorrer com qualquer matéria? Justifique a sua resposta

(2) Onde é que ficam as propriedades eléctricas dos materiais?

FIM
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Ficha de trabalho n°3

Nome do Estudante

Tema: O carrinho electrostéatico

3.1 Contextualizacéo

O funcionamento de um carrinho electrostatico, caracteriza a interacc¢ao entre dois corpos com
dimensoes relativamente maiores. Esta interaccdo, mostra mais uma vez que as interaccoes
electromagnéticas sdo cerca de bilides de bilides de vezes maior que a interac¢édo gravitacional.
Um exemplo tipico, € a interaccao entre o electrdo e o protdo no atomo de hidrogénio, cerca de
2,3.103%2 vezes maior que a interagdo gravitacional.

3.2 Questdes

(1)Como funciona um carrinho electrostatico? (2) Que conceitos podem ser estudados a partir
do carrinho?

3.3 Objectivo

(1) Explicar a luz da manifestacdo dos fendmenos electrostaticos, o funcionamento de um
carrinho electrostatico. (2) Estudar os conceitos de interac¢des, a partir do funcionamento do

carrinho electrostatico.

3.4 Materiais
Duas latas de refrigerante Vareta de vidro e
Um pano de seda Canudinhos plésticos
Cola super glue Pontas de condutores

Canudos plisticos yd
!
L

3.5 Procedimentos

Depois da montagem do carrinho, foi colocado sobre a secretaria, que tinha uma superficie
polida.

(1)Friccione a vareta de vidro com pano de seda por uns 15 segundos e logo de seguida
aproxime-o0 a uma das rodas do carrinho.

(2)Repita o procedimento até que o carrinho deslise sobre a superficie.

3.6 Pergunta de debate

(1)Porque ao em vez de repelir a lata foi atraida?

(3)Sera que o movimento do carrinho seré igual quando a distancia entre a vareta e o carrinho
maior? Justifique
(4)Rasmuad

Ficha de trabalho n°4
Nome do Estudante

Tema: Atraccao de liquidos de Jean Théophile Desaguliers
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4.1 Contextualizacdo histérica

Na tentativa de descobrir mais materiais onde se manifestam os fendmenos electrostaticos, o

primeiro a realizar uma experiéncia para estudar a atraccao entre corpos electrizados e liquidos

foi o Fisico Francés Jean Théophile Desaguliers, em 1741. Desaguliers, também descobriu que

as substancias capazes de transportar a virtude eléctrica se chamam de ndo eléctricos ou

condutores, um fenémeno também descoberto por Gilbert e por Stephan Gray.

Depois de Desaguriliers ter montado a sua experiencia, afirmou o seguinte:

4.2 Questdes

Tendo suspendido apropriadamente uma fonte de cobre com o bico para baixo, abri a
torneira e deixei a agua verter dentro de um recipiente abaixo dela. Entdo, tendo
friccionado um grande tubo com electricidade (...), coloquei o tubo atritado préximo
do filete agua, sendo que o tubo atraiu o filete fortemente, de maneira a curva-lo, e
algumas vezes, fez com que ele caisse fora do recipiente que estava abaixo dele
(Assis;2010, p.26)

(1) Se a humidade influencia os fendmenos electrostatico, sera que um corpo electrizado atrai

liquidos? (2)Como se explica este fendbmeno?

4.3 Objectivo
Explicar a interac¢do entre uma vareta electrizada e um filete de liquido.
4.4 Material

v Uma garrafa plastica contendo dgua v/ uma pequena torneira
v" Um tubo de pléastico v" Umatigela
v' Pano de seda v' Base e suporte de madeira

Garrafa plastica cheia de agua ,__

P

4
£ a
’

B & o
-
b

4(a)Esquema de montagem do dispositivo 4(b) Procedimento para a determinacao

do &ngulo de desvio do filete

4.5 Procedimentos

(2)Monte o sistema segundo a imagem
(2)Ficcione a vareta de vidro com o pano por uns 15 segundos e aproxime-o a filete de agua.

(3)Registe 0 que observa entre o filete e a vareta de vidro.
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(4)Proceda de modo a medir o0 angulo de desvio do filete, mantendo constante as distancias :
a = 5cm a distancia onde se posicionava a vareta, b = 2 cm e d = 25cm. De acordo com
a ilustracdo (1.b)

(5) Preencha a tabela, bastando variar o nimero de friccdes e determine o angulo de desvio,
pela relagdo: taga = 2

N. fric | c(cm) a(cm) o (°)
3
5
6
10

4.6 Pergunta de debate

(1)Porque é que a vareta atraiu o filete de agua?

(2)Qual é a formula quimica da molécula da dgua?

(4) Qual é a sua estrutura molecular da agua?

(5) Sera que 0 mesmo efeito pode ocorrer para todos os liquidos? Porque

(6) O que acontece com o angulo de desvio a media que o nimero de fricgbes aumenta?

FIM
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Ficha de trabalho n°5a)

Nome do Estudante

Tema: O perpendiculo

5.a.1 Contextualizacao histérica

O perpendiculo foi um instrumento dos primarios, inventado por Girolamo Cardamo

Fracastoro, Médico Inglés (1478-1553), mas sem no entanto ser divulgado.

Definicdo: Perpendiculo é uma linha vertical (linha pendular), presa na sua extremidade
superior a um suporte fixo e tendo na sua extremidade inferior o @mbar como se fosse um fio-

de-prumo.

Cardamo, descreveu esse instrumento no seu livro intitulado “thesubtilitate” e que tinha as
mesmas funcdes de detectar a presenca de corpos electrizados, pois que, € idéntico ao péndulo

eléctrico.

Fracastoro, deveria prender na parte inferior de seu perpendiculo um pequeno pedaco de &mbar
ou de prata. Ao aproximar um corpo atritado ao perpendiculo, teria observado que este pedaco

de &mbar ou de prata se afastava da vertical, aproximando-se do corpo atritado.

A vantagem do perpendiculo é que atraccdo do fio contrabalanga o peso do corpo. Isto €, a
atraccdo gravitacional da Terra € equilibrada pela tensdo do fio. Isto facilita a observacao do
movimento horizontal do pequeno corpo que esta suspenso na parte inferior do fio. Supondo-
se que, em vez disto, o pedacinho de ambar estivesse solto sobre uma mesa, seria dificil de

observar o seu movimento, devido ao seu peso e ac¢do da forca de atrito.
5.a.2 Questdes

(1) Como funciona um perpendiculo? (2) O que se pode aprender do funcionamento de um
perpendiculo?

5.a.3 Objectivo
Explicar o principio de funcionamento de um perpendiculo.

5.a.4 Material usado

v Uma haste metélica v Vareta de vidro
v Fio de seda v Pano de seda ou algodéo
v' Ambar v' Um suporte
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Fio Isolante..

oHaste

Ambar.,

Vareta de Vidro,

©
A Baseo.
. .

2 (= o
b

5a5 IS

Procedimentos

¥

(1) Suspenda numa linha pendular de material isolante de comprimento 20 cm, um pedago de

ambar e coloque-o numa haste, como mostra a ilustracdo acima.

(2)Friccione a vareta de vidro com pano de seda por uns 15 segundos e instantaneamente

aproxime-0 ao &mbar suspenso.

5.a.6 Questdes de debate

(1) O que observou quando aproximou a vareta electrizada ao &mbar suspenso.

(2) Porque assim aconteceu?

(3) O que acontece quando se aumenta a distancia entre o &mbar e a vareta electrizada.
(4) O mesmo efeito do &mbar pode ocorrer com outros materiais? Explique porque?
(5) O que é um perpendiculo?

FIM
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Ficha de trabalho n°5b
Nome do Estudante

Tema: A repulsdo de uma folha de aluminio

5.b.1 Contextualizagdo historica

Dando continuidade aos trabalhos de Tales e Gilbert, Charles Francois Cisternay Dufay (1698-

1739), experimentalmente utilizou uma folha de ouro, electrizada por uma haste de vidro

friccionada.

Dufay, observou que a folha foi repelida pela haste de vidro e atraida por uma outra haste de

resina atritada. Este foi o ponto de partida para uma descoberta de grande importancia na

historia da electricidade. Que se enuncia do seguinte modo: "H& dois diferentes tipos de

electricidade, vitrea e resinosa e que as cargas eléctricas do mesmo tipo repelem e de tipo

diferente atraem”.

5.b.2 Questéo

Como é que uma tira de aluminio pode repelir uma vareta de vidro electrizada?
5.b.3 Objectivo

Explicar a lei qualitativa das interaccdes Electrostaticas entre dois corpos

5.b.4 Material
v" Uma haste fixa numa base de madeira v" Vareta de vidro
v" Uma tira de aluminio (15x15) cm v" Um fio isolador

v" Pano de seda

Fio Isolante. _

- Haste

Vareta de Vidrog,

5.b.5 Procedimentos
(1)Monte a experiéncia de acordo com a figura acima numa haste metalica

(2)Friccione a vareta de vidro e de seguida contacte a tira de aluminio

(3)Proceda de modo que durante a repulsdo, a tira entre em contacto com a haste metélica.

5.b.6 Questdes de debate

(1)Porque é que a tira de aluminio repele a vareta de vidro electrizada?

(2) Porque é que ao entrar em contacto com a haste, a tira volta a atrair a vareta?
FIM
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6.1 Contextualizacéo

O oscilador electrostatico, € um dispositivo construido nesta dissertacdo, para mostrar o
processo continuo dos efeitos de atraccao e de repulsdo. Foi Benjamim Franklin quem iniciou
a efectuar experimentos desta natureza, que culminaram com a constru¢do do motor
electrostético.

6.2 Questao

Como funciona um oscilador electrostatico?

6.3 Objectivo

(1)Montar um oscilador electrostatico (2) Explicar o principio de funcionamento de um

oscilador electrostatico.

6.4 Material usado

v" Uma base de madeira (10x20) cm v Fio de seda e um canudo

v Duas placas de aluminio (5x15) cm v" Duas pontas de condutores (1,5mm?)

v Bolinha de aluminio (1,5¢m) de diametro v’ Fonte de carga: Gerador de Van Der Graaf,
Mata mosca ou a maquina de Wimshurst

———————
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6.5 Procedimento

Apos a montagem do dispositivo de acordo com a ilustracdo acima,

(1)Liga-se os terminais do dispositivo a um gerador Gerador de Van Der Graaf.

(2)Proceda 0 mesmo, ligando os terminais do o dispositivo aos terminais mata mosca eléctrico.
(3)Proceda 0 mesmo, ligando os terminais o dispositivo aos terminais da maquina de Wimshurst e
ligue-o.

6.6 Questdes de debate

(1) Com o circuito fechado, o que acontece com a esfera de aluminio?

(2) Porgue assim acontece?

(3) Explique, em que consiste a electrizagdo por contacto? FIM
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7.1 Contextualizacéo histdrica

William Gilbert (1544-1603), 0 médico inglés, deu continuidade as pesquisas modernas sobre
0 Electricidade e o Magnetismo. Na segunda parte do seu livro ele descreve diversas
experiéncias de Electrostatica com o objectivo de distinguir os fendbmenos associados ao iméa

dos fendmenos associados ao ambar e para tal construiu o versorio.

Importa referir que no sec XVIII, este instrumento ndo teve seu nome traduzido para as linguas

vivas da sua época, acabando assim por ser substituido pelo electroscépio.

Os livros histéricos indicam que Gilbert provavelmente tera inventado o seu versorio a partir

das funcionalidades do perpendiculo e da agulha magnética.

O termo versorio provém do latim e significa girar sobre, instrumento girador ou aparato
girante. Tem a semelhanca de uma budssola, mas a sua agulha ndo é magnetizada como a da

bussola.

Versorio é um instrumento que consiste de duas partes: um membro vertical, que age como um
suporte fixo em relacdo a Terra, e um membro horizontal capaz de girar livremente sobre o

eixo vertical definido pelo suporte.

O versério € muito sensivel a torques externos muito pequenos, provocados por corpos

electrizados.

Em repouso, o versorio vai alvitrar para uma direccdo horizontal arbitraria. Ao aproxima-se
um plastico, canudo ou régua neutros de um versorio metalico, sem toca-lo, nada acontece.
Friccionando-se o canudo, tubo PVC, ou régua e repetindo a experiéncia observa-se que 0
versorio seré orientado pelo material atritado, tendendo a ficar apontando para o plastico. O

mesmo ocorre se o versoério for feito de papel ou de madeira.
7.2 Questodes

(1) Como funcionamento de um versorio?

7.3 Objectivo

Montar e explicar o principio de funcionamento de um versorio por isso que foram formuladas

as seguintes questdes orientadoras:
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7.4 Material
v' 4 Versorio metalico v Pano de seda
v 1 Versorio plastico (um canudo) v Base de Madeira
v" Tubo de vidro v" 3 Tampas de cola superglue
v' 2 Rolhas v Tubo de tinta de uma esferogréafica

Versorio de plastico " -
{ Versorios metalicos

o~

7
Rohasé—— Base

7.5 Procedimento

Com os versorios dispostos de acordo com a ilustracdo acima;

(1) Friccione a vareta de vidro e logo de seguida aproxime a um dos versorios
(2) Proceda do mesmo modo para todos 0s versorios

7.6 Perguntas de debate

(1) Explique o que observou quando se aproximou a vareta electrizada a cada um dos

versorios?

(2) O efeito foi 0 mesmo para todos 0s versorios?

(3) Se existiu diferenca, qual foi?

(4) O mesmo efeito pode ocorrer com uma vareta de cobre friccionado? Justifique.
FIM
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8.1 Contextualizacao historica

Ainda no avango com o estudo dos fendmenos eléctricos, Charles Michael Faraday, Fisico
inglés (1791-1687) originario de uma familia humilde e que estudou sozinho, tendo se tornado
por meio de seus esforcos e dedicagdo, um notavel cientista, construiu uma gaiola que levou o
seu nome.

Os livros histdricos referem que, Faraday foi um Fisico, quimico e cientista mais influente de
todos os tempos. As suas conferéncias eram muito populares pela sua capacidade oratoria e seu
talento como cientista. Dadas as suas capacidades, Faraday foi escrito como o melhor
experimentalista da historia da ciéncia. Os seus trabalhos na &rea de Fisica foram de electrolise,
electricidade e magnetismo.

Com a Gaiola ele pretendia mostrar a protec¢do Electrostatica ou a blindagem. Importa aqui
referir que os estudos de Faraday também orientaram-se no conceito geral de campo para
explicar interacgdes a distancia de corpos, tendo sido ele mesmo a introduzir o conceito de
campo electromagnético na ciéncia.

Uma Gaiola de faraday pode ser um carro, um avido, ou uma casa com sistema de para-raios,
onde as descargas do relampago ndo afectam o seu interior. Existem gaiolas onde a captacao

de ondas electromagnéticas como as da radio micro-ondas (telefones) ndo e impossivel.

Fig 1 A pessoa no mterior da gaiola de Faraday nao sofre nenhum efeito Fonte: Soares, et all (2003:84)

8.2Questdes

(1) Como funciona uma Gaiola de Faraday? (2) Quais sdo as aplicacBes préaticas do
funcionamento da Gaiola de Faraday?

8.30bjectivo
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(1)Explicar o principio de funcionamento da Gaiola de Faraday.

(2)Exemplificar as aplicacdes da proteccdo Electrostatica da vida diaria.

8.4Material
v" Uma Gaiola metalica v Papel de aluminio
v" Fio de seda v" Tubo de vidro
v' Esfera de esferovite ou ambar v" Pano de seda
v" Gerador de Vander Der Graaf

JGaiola
Fioisolante, _ g

Bala de Aluminio,. — ¢

8.5 Procedimentos

(1) Suspenda o ambar com uma linha de seda fora da Gaiola e de seguida aproxime o tubo de
vidro electrizado.

(2) Coloque a esfera suspensa no interior da Gaiola e aproxime-a, a vareta de vidro
previamente electrizada.

(3) Procede-se do mesmo modo como em (1) e em (2), ndo friccionando a vareta de vidro, mas

sim, ligando a Gaiola ao gerador de Van der Graaf.

8.6 Questdes de debate

(1) O que aconteceu com o0 @mbar em (1)? Explique porque?
(2) O que aconteceu com o ambar em (2)? Explique porque?
(3) O que aconteceu com o ambar em (3)? Explique porque?
(4) Onde € que este principio é aplicado?

8.7 Actividades complementar
(1)Agora leve um pequeno radio e envolva-o completamente num papel de aluminio enquanto

estiver tocando. O radio continuara tocando no interior? Explique porque? (2)Proceda do
mesmo modo com o telemovel e depois chame pelo tal nimero enquanto estiver ligado. O
telemovel ira chamar?Explique porque?

FIM
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9.1 Contextualizacdo historica

O século XVII e XVIII, foi caracterizado por profundas investigacdes de fendbmenos Fisicos e

eléctricos em particular. Muitos instrumentos foram construidos neste periodo.

Do ponto de vista histérico o primeiro motor electrostatico foi desenvolvido em 1742 por
Gordon e chamava-se electric Bell. Ja em 1748, como ja se referiu sobre o inicio das pesquisas
por Franklin através da sua ligacdo com Peter Collinson, em pesquisas cientificas. No seu
projecto sobre a roda eléctrica, Franklin, teria utilizado garrafas de Lyden carregadas para atrair
e repelir esferas metéalicas, ligadas por hastes ndo condutoras e um eixo que permite que ele

gire livremente.

O Motor eléctrico mais potente foi criado por Oleg G. Jefimenko pesquisador na érea de
electromagnetismo. (VISCONDI, 2006, p.4). Importa aqui referir que a diferenca de potencial

eléctrico para o seu funcionamento esta na ordem de quilovolts.

Na actualidade sdo construidos motores eléctricos na escala nanométrica, que ndo poluem o

meio ambiente.

Na decada 80 foram construidos 0 MEMS (Micro-eléctricas- Mechanics-Systeam) que tem as

mesmas dimensdes com a célula sanguinea (50um) (idem).

Micro-Motor Electrostatico Fonte: Vinhais; (2014, p.14)
9.2

Funcionamento de um motor electrostatico

O funcionamento do motor baseia-se na forca Electrostatica criada entre dois polos, o rotor e
o0 estator. Normalmente o rotor é feito de material isolante com raios também isolante, capaz
de girar no plano isolante. Na extremidade livre de cada raio de vidro leva um dental de bronze,
que também pode ser aco. As duas garrafas de Lyden sdo colocadas em terminais
diametralmente opostas. Cada terminal salta uma faisca eléctrica para o 'dedal’ que o defronta,
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transferindo para esse uma quantidade de carga de mesmo sinal, o que origina forca de

repulsdo proporcionando um momento a roda.

De referir que esses mesmos dentais, antes de trocarem de polaridade devido & faisca, séo
atraidos pelo terminal da garrafa de Leyden prdxima, o que também proporciona momento
para a roda. O momento total que a roda recebe sera a soma dos momentos correspondentes

as forcas atractivas e repulsivas.

Motor electrostatico de Franklim, www.feiradeciencias.com.br

Actualmente sdo construidos outros modelos de motores electrostaticos com recurso a
materiais alternativos onde os rotores podem ser construidos por garrafas plasticas revestidas
de papel de aluminio.

O motor que a seguir se apresenta é similar ao construido por J.C Pogendorff em 1870 em que
o disco isolante passava a girar livremente com uma tensdo de 40KV. Mas o0 motor que sera

aqui construido tem a tensdo de funcionamento menor que a de Pogendorff.
9.3 Questao

Como funciona um motor electrostatico?

9.4 Objectivo

Montar e explicar o funcionamento de um motor electrostatico

9.5 Material
v/ Um disco compacto Duas pontas de condutores de 40cm cada sessdo 6mm?
v" Uma base pléastica v" Uma fonte de alta tenséo

v" Um tubo exterior de uma esferografica v° Agulha de cola super glue

v" Dois bornes v" Ferro de estanhar



http://www.feiradeciencias.com.br/
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A e Basiitig

—— mmmmmm Negativo
Y

06 Motor Electrostatico de Poggendorf feito por um CD

Procedimentos
Com o dispositivo montado, de acordo com a ilustracdo acima;
(1)Liga-se a uma fonte de tensdo
(2)Enguanto estiver aumentando a tensdo, com auxilio de uma vareta isolante, experimenta-se a rotagéo
do disco, até que a tensdo seja suficiente para accionar o disco.
(3)Varie a tensdo e acompanhe e avalie a velocidade do disco.
9.7 Questdes de debate
(1)Porque é que o disco precisa de ser experimentado 0 movimento enquanto a tensdo estiver a
aumentar?
(2)Que cuidados devemos tomar ao manusear o motor electrostatico?
(3)Porque ¢é que quando a tensdo varia, a velocidade do disco também varia?
FIM



APENDICE VII: FOTOGRAFIAS DOS EXPERIMENTOS RECONSTRUIDOS

Dispositivo para o teste de materiais
condutores, lsoladores e a repulsio da

Dispositivo para visualizar a atraccao
de liquidos de Desaguliries

Proteccio Electrostatica-Gaiola de Faraday
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Oscilador Electrostatico

Materiais testados com a vareta electrizada
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ANEXO: EXTRACTO DO PROGRAMA DE ENSINO DE FISICA

O Ensinc-aprendizagem na disciplina de Fisica

Os programas de Fisica concebides para o cicdo, oferecam acs alunos os elementos essenciais do
guadra fgico do mMunds pard que posgam ser capares de desenvalver a sua identidade como
individuss criativas, sotiais o possuidores de atibudes, habitos, habilidades « conhedmentos Okeis a
si mesmo £ a sooedade e para a conbnuacado com os estudos.

Estes programas abordam os conteddos relaconados com s fendmmenos mecinicos, térmions,
luminosos, eléctricos & electromagnéticos, A sua estruburaglo permite continuar a2 Tormeagio
paulating dos alunos, centrada na aquisicio de elementos fundamentais do conhecments o do
desenvalvimento de habilidades 2 atitudes.

Ma concepcda da estrutura da discipling, parte-se do ponte de vista macroscdpico dos fendmenos
do mundo droundante mais praxinmo dos slunos, portanto, mais acessivel aos Hrgdos sensoriais,
para depois tratar-se das nogdes elementares sobre a estrutura da substincia, gue servird de base
para analisar os fendmenos termicos, o= reladonados com a estdtica dos fluidos e os
alectromagnéticos a um nivel microscopico.

& |dgica que segue o ordenamento de sistema de conhecimentos Beseia-se na andlise e um
fenomens gue, do geral, passa-se para a caracterizecdo  gualitabiva deste, seguindo-se a
determinacdo guanbitabwa do mesmo (o walor e as suas unidades} e por dltimo, a lei
fenomenclégica gue reladona as grandezas fisikcas.

Em conssguéncia, como métodos de ensino prevalecem o indutive, dedutive e de analogias,
apoiados numa forte base experimental, de tal modo gue se reduz o volume de informesgdo tedrica
secundaria em mutos dos conteddos tratados. Pretende-se fortalecer o trabalho com os conceitos
fundamentals e Incrementar o tempo para o desenvolvimento de habilidades, tante intelectuaks
como praticas, gue permitam aos alunos participar activamente & com certo grau de independéncia
e aguisiche de conhecmentos, assim como serem capazes de wutiliza-los na explicagio dos
fendmenos gue os rodeiam.

O trabalho com grafioes (sua leitura, Interpretacdo e construcdol, @ a resolucdoc de problemas
{oam ¢ wso obrigatdrio do Sisterna Internacional de Unidades, sends possivel o uso das unidades
derivadas) & o desepvelvimento de achividades priticas & experimentais constitui | aspectos
essanciais no  desenvolvimento dos  programas,  pois  contribuem no desenvolvimento e
consolidacdo das competéncias definidas para o ciclo.

Corm & inclusfo de alguns  elementos de enfogue  histbdrions nos programas  pretends-se,.  em
particular, que af alunos conbechm aspechos da wida, obra, actividads & pontos de wista de
eminentes centistas e desenvolvam valores morass adeguados,

Devern tarmbém formar parte importante dos conteddos da disciplina no clclo e, portanto,
constibuir objecto espacifico de aprendizagem, as implicaghes da Fisica para oubtras cigncias assim
como & sua relacio com as mesmas (bais como, a Matemdtica, Quimice, Geografia, etc.}, seu
vinoulo com 3 tecnologia, & sociedade @ em geral com a culbura integral,

7.Plano Tematico

12 Trimestre
Unidade I: Corrente Eléctrica

Identificar a presenga de cargas Carga eléctrica ¢ Identifica pardmetros
eléctricas através de um péndulo « O péndulo eléctrico relevantes na avaliacdo dos
eléctrico ou electroscopio e o electroscopio fendmenos electrostaticos no
« Identificar o tipo de carga eléctrica « Lei gualitativa das dia a dia
que os corpos adquirem em cada interacgbes « Usa a lei qualitativa das
processo de electrizacio; eléctricas interaccdes eléctricas para
« Identificar o tipo de interaccdio que « Nogdo de Campo explicar fenémenos eléctricos,
acorre entre corpos electricamente eléctrico. no dia a dia e em outros
carregados contextos relevantes para a 24
vida.
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Extracto do Programa de ensino da 11° classe, pagina 9
O Ensino-aprendizagem na disciplina de Fislca

A aprendizagern de Fisica no 29 diclo tern coma objectivo, ampliar e aprefundar as
conhecimentos adguindos no 1¥ cido de meado que ¢ aluno possa compresnder a
svolucio dos meios tecnalagicos e sua relacio dindmica com a evolucao do
conhecimanba clentifico.

Qs programas da Fisica conoehidos para o ciclo, oferecem aos alunos os clomentos
essencigig do quedro fisico do muends para que possam Ser capazes de desenvolver
a sua identidade como Individuos criativos, sodals e possuidores de abitudes,
habites, habilidades ¢ conhecimentos uteis @ 5 mesmae e a4 sociedade e para 2
continuacds carm o= estudos.

Estes programas abordem os conteddos relecionedas com  as  Tendmenos
mecAnicas, térmécos, luminosos,  eléctricos, electromagnéticos, atdmicos e
nucleares, 4 sua estrutweracde permite continear a formacio pasdlating dos alunos,
centrada na aguisicio de elermentos fundamentais do conhecimento & do
gesenvolvimento de habllidades & atitudes.

Ma concepods da estrutura do programa, parte-se do ponto de vista macresodpioo
gos fonomanos do munds cdroundante maes proximo dos alunes, portanto, mais
Bressivel aos drglias Sensorigis, com base nos conbecimentas adguiridoes no 10cick
& mnoutras disciplinas de ciéncias natwrais, em espeacial a Quemica, para a explicacdo
dos fenomenos microscopicos que ocorrem ao nivel da electrosfera e do mches
atdmice - Fendrmenas Atdmicss e Necleares,

A lagica que segue o ardenamenta do sisterma de conhecimentos baseia-se na
andlise de um fendmens que, do geral, passa-s& para a carackerizacda gualitativa
deste, soguindo-se a doterminag®e quantitativa do mesmo (o walor & a5 seas
unidedes) & por ditima, & kei fensmenoldgica gque relaciana as grandezas Tisicas.

Em consequéncis, como métedos de aprendizagemn prevalecem o centrado no
sluno, apsiado numa forte base experimental, de tal modo que se reduz o volume
ge informacac tedrica secundaria em mauites dos conteddos tratados, Pretende-se
fortalecer o trabalha carm o8 conceitas fundarmeniais & incrermentar o lEMmpe Para o
desenvolvimento de habllidades, tanbe intelectuals como praticas, gue permitam
a2os alunos participar activarmente ¢ com certo grau de independ@ncia na aquisicBe
de conhecimentos, assirn comg Serem capazes de utilizd-los na explicacis dos
fendrmienaos qua os rodelam,

Meste cido o aluno terd contacto pela primeira wer com os elementos da Fisica
Maderna: Radiacdo do carps Megra, Fisica Atdmica (Fendrmena fatasléctrion, Mivais
de Energia no Atomo de Hidrogénio, Raios-wx), Fisica Muclear (Desintegracio
Radioasctive, Reacciaes e Fusha @ Fissio Nuclesr]).

Asmm senda, o alung deve ter usma wisdo dara da aplicabilidades dos fenomenas
relacionades com a Fisica Moderna, para que estes ndoe figuem agenas na esfera
tedrica, mas que e weia que ela estda prasente no 58U dia a dia, por exemplo,
durante & folossintese guands as plantas recebem os raios salares durants o dia ou
guanda estdo privedas deste, quands estd em frente & um computador, durante a
mmissia radiofonica ou televisiva, no hospital durante uma sessa0 de rales-x, otc,
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Conteiidos a serem abordados no ensino da electrostatica na 11* classe
Unidade ITI- Electrostética

+« Aplicar a Lei de Coulemb na resclugdo de + Lei de Coulomb. « Usa a lei de Coulomb
EXEFCicios concretos, para estimar a forga de 10
« Determinar graficamente & analiticamente a interacgao entre
resultante das interaccies eléctricas de um particulas
sistema de cargas pontuais. alectricamente
carregadas, no
contexto

cientifico/tecnoldgico e
do guatidiano;

+ Determinar graficamente e analiticamente o +« Campo eléctrico. Sentido das Linhas + ldentifica campo
campo eléctrico originado por uma carga de forga eléctrico, linhas de
eléctrica pontual e por um sistemna de placas + Campo convergente e divergente forga e superficies
electrizadas. « Calculo do modulo do campo equipotenciais.

+ Determinar graficamente e analiticamente a resultante = Descreve a blindagem
intensidade do campo eléctrico resultante de um | »  Proteccao electrostética Gaiola de electrostatica
sistema de cargas pontuais. Faraday = Analisa e interpreta

resultados de
processos tecnoldgicos
baseados na utilizacao
do campo eléctrico,

« Determinar analiticamente o potencial eléctrica | »  Potencial eléctrica, = Identifica potencial
resultante de um sistema de cargas pontuais. aléctrico;

« Determinar o trabalhe realizado no transporte +  Trabalho do campo electrostatica. =  Explica a realizagdo do
de uma carga eléctrica dentro de um campo trabalho electrostatico
eléctrica, m processos

clentificos e
tecnoldgicos.

Sugestdes metodologicas

Para intreducdo desta unidade o professor orienta os alunos para realizarem experiéncias relacionadas com as formas de electrizagdo dos
corpas par fricgdo, contacto e inducdo. Partindo dos resultados das experiéncias realizadas pelos alunos o professor apresenta o
enunciado da Lei de Coulomb e a sua exprassdo matemdtica. Os alunos deverdo identificar cada uma das varidveis na exprassdo
matematica da lei Coulomb. A Lei de Coulomb pode ser deduzida fazendo a comparacdo com a Lei da Gravitacio Universal que embora
ainda ndo tenha sido abordada em termos de equacdo, ela pode ser faciimente introduzida com base no conceito da forga de gravidade.

Ds alunos tém tarefa de recalher material coma garrafas plasticas transparentes, folhas de aluminio de cigarros e tiras plasticas para ser

vkl ada ma eemeteoela Ao alasteacsdnla do Fallvae Samcteddoe s alostenesdmlbne Ao Fallae comaoern & domsoaackeans@n dae faomae do

electrizacdo. 0s alunos também wdo construir péndulos electrostdticos e utiliza-los para comprovar experimentalmente as formas de
electrizacio dos corpos.

Para introduzir o conceito de Campa Eléctrico pode se estabelecer uma analagia com o campo gravitacional, mostrando que a aceleracdo
da gravidade ¢ o vector da Intensidade do Campo Eléctrico.

O uso de material impresso ou artligo de revistas poderd levar o aluno a perceber a importancla do estudo dos campos gravitaconal e
eléctrico em especial.

Com base na expressdo do trabalho mecanico e associando outras equagies da electrostdtica e em especial a relagdo entre o potencial
eléctrico & a intensidade do campo eléctrico, o professor apresenta a deducdo do trabalho electrostdtico.

0= alunos vio fazer um trabalho de pesquisa sobre Reldmpagos & Péra-Raios para complementar @ nogao de Proteccdo electrostética,
Associado ao trabalhe de pesquisa os alungs vao construir modeles da Gaicla de Faraday.

Experiéncias recomendadas
As experiéncias aqui recomendadas s80 para a comprovagio de fendmenos e verificacdo de leis. Assim sugere-se que sejam executadas
pelos alunas, trabalhando em grupos.

= Electrizagdo de pedagos de papel através de uma esferografica electrizada por fricgdo.

= Electrizagdo de tiras de plastico por fricgao,

= Verificagdo da Lei Qualitativa das Interaccio Eléctricas, através de um péndulo eléctrico.

« Electrizagdo por contacto e indugdo de um electroscdpiode folhas,

Indicadores de desempenho
« ldentifica pardmetros relevantes na avaliacia dos fendmenos electrostdticos no dia a dia;

= Analisa os fendmenos eléctrices com o auxilio do modelo da "Carga Eléctrica”;

« Representa as forgas de interaccdo e dos vectores da intensidade do campo eléctrica de sistemas de cargas;

» Aplica a relagdo de proporcionalidade entre as grandezas envolvidas na Lei de Coulomb, na equacdo do campo eléctrico e do
potencial eléctrico na resolucdo de exercicios associados a situagies do dia a dia;

» Explica fendmencs eléctricos do dia a8 dia usando a lei de Coulomb;

» Aplica a equacdo do trabalho electrostatico para resolver exercicios associados aos processos tecnoldgicos;

» Constrdi modelos explicativos de fendmenos eléctricos observados;

» Apresenta de froma clara e objectiva os relatdrios das experiéncias realizadas sobre o movimento dos corpos descrevendo os

objectivos, materiais necessarios, passos para a realizagao, resultados e sua avaliagao;

Discute com colegas os resultados das experiéncias realizadas respeitando as opinides e criticas feitas ao trabalho;

» Usa de forma responsdvel & segura os instrumentos electromagnéticos;

= Explica os principios das redes eléctricas e de funcionamento instrumentos electromagnéticos com base em modelos existentes
para as TICs;



