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Resumo

Partindo de uma reflexdo sobre a relagdo entre a historia da ciéncia e
ensino, procura-se selecionar uma temdtica para explicitar um curri-
culo com viés historico-filosofico. O tema escolhido foi a primeira fa-
se do eletromagnetismo, de 1820 a 1832. Para que o curriculo em
questdo possa ser melhor analisado, os autores apresentam inicial-
mente conclusoes a respeito de um estudo historico-filosofico reali-
zado sobre o tema. A seguir, descrevem em detalhes a proposta curri-
cular, destacando uma aplicagdo da mesma numa realidade escolar
concreta do ensino médio.
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Abstract

The authors discuss the relation of science education and history of
science, from a historical-philosophical curriculum, that they con-
structed. The theme of this work is the electromagnetism. To analyse
the curriculum, the authors do a historical-philosophical study for the
being of the electromagnetism. Then they describe the details of the
proposition, discussing in this part an application of the curriculum in
a high school in Rio de Janeiro.

" An history-philosophical approach for the study of electromagnetism in high school
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I. Introducao

As discussdes cientificas fascinam o publico, visto o grande numero de
publicagdes de divulgacdes da area. Alguns livros como “A Breve Historia do Tempo”
de Stephen Hawking tornaram-se best sellers no Brasil. Apesar desse destaque, o tema
ao ser tratado nos bancos escolares apresenta uma situacdo totalmente diferente. Os
alunos ndo demonstram entusiasmo pela ciéncia e seus desempenhos sdo quase sempre
mediocres. Essa dicotomia mostra o quanto o debate a respeito da educacao cientifica
formal deve ser priorizado em nosso pais, apesar do tema ter sido bem discutido e
problematizado nas ultimas décadas. O trabalho aqui apresentado pretende trazer sub-
sidios para essa discussdo, a partir da reflexdo de uma proposta curricular’ para o ele-
tromagnetismo no ensino médio, implementado em escolas do Rio de Janeiro.

A proposta que aqui analisaremos se insere em um projeto educacional
mais amplo, em que a escola € percebida como um espaco efetivo para a formagao dos
alunos-cidadaos. Nessa perspectiva, € nesse ambiente que devem ser proporcionadas
vivéncias que possibilitem aos estudantes conhecerem as questdes mais fundamentais
de seu tempo, a partir de um estudo sistematico da sociedade em que vivem, das con-
junturas atuais e das perspectivas futuras. E fundamental, entfio, que as salas de aulas
sejam espacgos abertos a discussdes a respeito dos limites e possibilidades dos conhe-
cimentos construidos pelos homens ao longo da historia. Isso implica na criagdo de
espacos em que os alunos possam estudar a histéria da construgdo de tais conhecimen-
tos, de forma a refletir sobre as questdes por eles respondidas através do tempo, assim
como as solugdes encontradas e os caminhos trilhados na producéo destas.

No caso especifico da educacdo cientifica, ¢ importante o estudo da histo-
ria e da filosofia da ciéncia e da tecnologia, pois, assim, mergulharemos no passado, e
encontraremos os produtores daqueles conhecimentos, bem como suas angustias, pre-
ocupagoes, dificuldades e certezas. Através da histdria, podemos conhecer o processo
pelo qual a ciéncia e a tecnologia foram construidas, percebendo-as como uma produ-
¢do cultural, inseridas em um tempo € em um espago especificos.

Para que a histéria da ciéncia cumpra o papel destacado, é necessario
que, ao enfoca-la, seja ultrapassada a historia factual, baseada apenas em curtas bio-
grafias dos autores das leis e das teorias atualmente aceitas. Ela serda um instrumento
eficaz na constru¢do de um espago propicio a reflexdo, quando, paralelamente ao estu-

1 . ~ x A
Uma proposta curricular pressupde uma sele¢do de temas a serem tratados em sala, mas também

uma metodologia de trabalho baseada numa postura filosofica diante do papel do ensino de fisica no
ensino médio.
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do histdérico do desenvolvimento interno dos conceitos e experimentos cientificos e
tecnoldgicos, discuta-se como o desenvolvimento desses conhecimentos se inseriu na
historia das sociedades. Deve-se, entdo, salientar as controvérsias cientificas, as inqui-
etacOes filosoficas dos que construiram a ciéncia, e também as interfaces entre esta e
outras produgdes culturais.

O caminho delineado para proporcionar na escola uma reflexdo sobre a
ciéncia foi construido em nossos anos de atuagdo conjunta na realidade escolar. Nao
hé originalidade em se defender o uso da histéria e filosofia da ciéncia no ensino como
uma maneira para se discutir a ciéncia. Varios pesquisadores brasileiros e estrangeiros
j& investigaram o tema e apontaram caminhos. Em alguns paises, a recomendacdo de
tal abordagem encontra-se nas propostas curriculares nacionais. No Brasil, faz-se pre-
sente nos Pardmetros Curriculares Nacionais. Apesar disso, ainda é pequeno o ntimero
de trabalhos que apresentam propostas para se montar um curriculo com enfoque his-
torico-filos6fico. Também sdo poucos os estudos que discutem conseqiiéncias desse
uso nas salas de aula com base em experiéncias concretas.

Por esses motivos, optamos por refletir sobre a relag@o historia da ciéncia
e ensino, a partir de um trabalho concreto em sala de aula. Entretanto, algumas consi-
deragdes precisam ser destacadas.

Ao construirmos um curriculo para o ensino cientifico, cujo viés sejam a
Histodria e a Filosofia da Ciéncia, precisamos ter o cuidado de ndo realizarmos um tra-
balho empobrecido. Os alunos necessitam estudar de forma aprofundada o tempo e o
espago historico do assunto abordado, de forma a reconhecerem os problemas e as
controvérsias vividas pelos personagens que construiram direta ou indiretamente aque-
le conhecimento. Enfim eles devem ser capazes de reconhecer os debates cientificos,
filosoficos e epistemologicos gerados naquele ambiente. Apesar da importancia desse
trabalho historico-filoséfico aprofundado, ndo podemos correr o risco de transformar
as aulas de ciéncias em cursos de histéria da ci€ncia. Existem questdes especificas a
serem trabalhadas no ensino de ci€ncias, como por exemplo: o tratamento de proble-
mas com solugdes l6gico-matematicas, a manipulacdo de experimentos e artefatos téc-
nicos e o conhecimento de produtos cientificos e tecnoldgicos diretamente ligados ao
cotidiano dos alunos.

Esse duelo entre um estudo aprofundado de historia e filosofia da ciéncia
e a especificidade do ensino de ciéncias nos levou a constru¢do de uma proposta
curricular que buscasse um equilibrio entre esses dois movimentos.

O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia é muito rico, cada momen-
to historico traz a tona as diferentes questdes a respeito da produgdo cientifica, mas ¢
certo que cada um desses momentos tem sua especificidade, cada um deles por estar
imerso em um determinado contexto cultural problematiza algumas situacdes mais que
outras. Assim, julgamos que, como educadores, precisamos encontrar, para todo topi-
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co, os problemas filosdficos a respeito da ci€éncia mais fundamentais a serem trabalha-
dos. Propomos, entdo, que, em cada grande tema, seja realizada a selegdo de um mo-
mento histdrico especifico para se estudar de forma aprofundada o desenvolvimento de
um ponto da eletromagnetismo, o periodo compreendido entre o experimento de Oers-
ted, em 1820, a publicacdo do trabalho de Faraday sobre inducdo eletromagnética, em
1832. ciéncia.

No caso do assunto aqui abordado, o eletromagnetismo, elegemos o que
denominamos de primeira fase do

I1. Mas por que selecionar esse momento?

Para podermos melhor justificar a escolha, iremos apresentar alguns pon-
tos a respeito do desenvolvimento da primeira fase do eletromagnetismo.

Os fendmenos elétricos e magnéticos receberam atengdo especial por par-
te dos filésofos naturais, pessoas que se dedicavam a estudar a natureza, no século
XVIII. Muitos experimentos e aparatos técnicos foram construidos com o proposito de
melhor investigar esses fendmenos. A partir de 1750, cresceu o numero de analises
tedricas que pretendiam esclarecer a natureza da eletricidade e do magnetismo. Varios
trabalhos surgidos na época pautavam-se em uma visdo mecanicista de natureza.

Apesar das diferentes nuangas, podemos dizer que a concep¢do mecani-
cista, que teve presenca significativa naquele contexto, baseada na ci€ncia newtoniana,
entendia a natureza como um conjunto de corpusculos e de fluidos em movimento. As
configuragdes e os movimentos desses elementos seriam os responsaveis pelos dife-
rentes acontecimentos. A todo efeito encontrado na natureza haveria um sistema de
particulas ou fluidos relacionados entre si por forgas passivas de a¢do e reacdo (HEN-
DRY, 1986).

Na segunda metade do século XVIII, foram intensas as discussdes em
torno a natureza da eletricidade, diferentes explicagdes surgiram. Porém, pelo objetivo
deste trabalho, iremos destacar apenas o grupo dos defensores da tese de que as mani-
festacdes elétricas eram provenientes da acdo de dois fluidos distintos que agiam a dis-
tancia um sobre o outro por meio de for¢as de atragdo e repuls@o. Dentro desse grupo,
alguns buscavam determinar matematicamente tais forcas, a partir do modelo da lei da
gravitagdo universal. Diversas experiéncias foram realizadas com esse proposito, al-
gumas, inclusive, indicando a variacdo da forga elétrica com o inverso do quadrado da
distancia.

Nesse ambiente, o francés Charles-Augustin Coulomb (1736-1806) de-
senvolveu suas pesquisas. Respeitando sua formagdo cientifica, trabalhou de acordo
com a linha mecanicista, defendendo ser a eletricidade derivada de dois fluidos distin-
tos que agiam a distdncia um sobre o outro. A grande contribuicdo de Coulomb a cién-
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cia do século XVIII foi construir caminhos que lhe possibilitaram usar uma balanga de
torcdo para determinar a forga elétrica existente entre esferas eletricamente carregadas.

A partir da analise da forca de repulsdo entre duas pequenas esferas car-
regadas, Coulomb concluiu que a expressio matematica F = K m; my/r>, que descrevia
a forga gravitacional entre particulas materiais, também era valida para os casos de
atracdo e repulsdo elétrica e magnética, desde que as massas fossem substituidas pelas
cargas adequadas e a constante fosse aquela apropriada a cada um dos casos. Sabemos
hoje que diferentemente do caso da forga gravitacional, a constante da expressdo cor-
respondente a forga elétrica varia com o meio em que as cargas elétricas estudadas se
encontram. Porém, Coulomb realizou seu trabalho sem pensar na possibilidade de uma
variagdo da forca elétrica entre duas cargas em fun¢do do meio em que elas se encon-
travam (WILLIMAS; STEFFENS, 1978).

Com seus estudos, Coulomb acreditou ter mostrado que os fendomenos e-
l1étricos e magnéticos sdo independentes, resultados da agdo de fluidos elétricos e
magnéticos de naturezas distintas. Seu trabalho fortaleceu o edificio mecanicista ao
mostrar que a lei fundamental da mecanica era também apropriada a eletricidade e ao
magnetismo. Esse sucesso impulsionou alguns filésofos naturais a usarem teoremas e
leis matematicas que desenvolveram para os estudos de agdo mecénica entre particulas
materiais para o caso dos fluidos elétricos e magnéticos. Nesse caminho, grandezas
estabelecidas para a mecéanica, como potencial gravitacional, foram apropriadas para
os estudos de eletricidade e magnetismo, fazendo surgir conceitos e expressdes que se
encaixam na drea hoje denominada eletrostatica. Apesar do sucesso do trabalho de
Coulomb e de outros na apropriagdo dos teoremas da mecanica para analise de forgas
elétricas e magnéticas, o edificio mecanicista estava sendo abalado.

Seguindo o caminho de critica ao sistema newtoniano, surgiu, no final do
século XVIII, o movimento conhecido por “Naturphilosophie” (Filosofia Natural Ro-
mantica), em oposi¢do ao [luminismo.

Schelling (1775-1854) foi um dos maiores representantes da
“Naturphilosophie”, em termos epistemologicos e filosoéficos. Ele defendia ser a es-
séncia da natureza a permanente atividade de oposi¢do de forcas de atragdo e repulsio.
O mundo estaria, assim, em eterno conflito, no qual sempre uma das forgas se sobre-
poria a outra.

Para os adeptos dessa filosofia, a natureza era um todo organico, a maté-
ria e os fenOmenos naturais seriam resultados da polaridade e dualidade de forgas de
atracdo e repulsdo. Esses filésofos ndo assumiam a hipdtese da existéncia de entidades
materiais capazes de explicar os fendmenos. Haveria na natureza um permanente con-
flito de forgas, onde uma sempre se sobrepunha a outra. De tal forma que, quando a
tensdo em uma manifestagdo, como por exemplo eletricidade, era muito intensa, ela
ndo conseguiria permanecer contida nessa forma, provocando o aparecimento de um
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outro fendmeno. Em resumo, os fenomenos da natureza (quimicos, biologicos, meca-
nicos, elétricos e magnéticos) tinham o mesmo principio basico e constituiam-se em
manifestagdes distintas de uma mesma for¢a definida como atividade pura. Dessa for-
ma, era possivel que uma manifestagdo especifica, como o calor, se convertesse em
outra, como o movimento. Os partidarios da “Naturphilosophie” acreditavam também
que a natureza teria uma tendéncia a dispersdo, a qual sempre se contrapunha uma ou-
tra tendéncia. A unificacdo se estabeleceria porque haveria um principio vital, respon-
savel por a natureza estar continuamente tendendo a sair de sua passividade.

A forma da “Naturphilosophie” conceber a natureza e a pratica cientifica
permeou o trabalho de alguns filésofos naturais do inicio do século XIX, fazendo cres-
cer, nas duas primeiras décadas deste, o nimero de pesquisas que visavam evidenciar
unidade dos diferentes fendmenos naturais.

Nesse ambiente, um caso importante a ser aqui salientado ¢ o do inglés
Humphry Davy (1778-1829). Assim que tomou conhecimento da pilha construida por
Volta, em 1799, passou a estuda-la, questionando a teoria daquele cientista de que a
eletricidade ali produzida era um fendmeno eletrostatico causado pelo simples contato
de metais diferentes. Para explicar a pilha, Davy sugeriu que a producio da eletricida-
de dependia das reagdes quimicas ali ocorridas. Ele estava convencido de que, em cé-
lulas eletroliticas, a corrente agia separando compostos € ndo sintetizando novas subs-
tancias.

Seguindo esse caminho, explorou os fenomenos de eletrélise, que haviam
sido evidenciados a partir da utilizacdo de pilhas de Volta, como método de andlise
quimica. Propds, entdo, uma teoria elétrica da afinidade quimica. Suas conclusdes ba-
seavam-se na tese de que a condi¢do elétrica de uma substincia era capaz de alterar
suas propriedades quimicas. A afinidade quimica seria em ultima instancia elétrica.

Nas duas primeiras décadas do século XIX, surgiram outras experiéncias
que buscavam relacionar os diferentes fenomenos da natureza. Por exemplo, em 1805,
Charles Hatchett (1765-1847) e Charles B. Desormes (1777-1862) procuraram, sem
sucesso, produzir atragdo entre polos magnéticos e cargas elétricas. J& o germanico
Ritter (1776-1810) realizou experiéncias para detectar a agdo de imas sobre ras. Ele
mostrou que utilizando um fio de ferro imantado combinado a outro ndo imantado era
possivel produzir palpitagdes em ras. Buscou também reproduzir os fenomenos da ele-
trolise com fios de ferros imantados. Apesar dos resultados de Ritter apresentarem-se
de forma bastante irregular, suas conclusdes causaram um certo entusiasmo aos adep-
tos de uma visdo nao mecanicista de natureza (MARTINS, 1986).

Dentro do grupo de cientistas que dedicava atengdo a esse tipo de traba-
lho cientifico, Hans Christian Oersted (1777-1851) merece destaque.

Oersted nasceu na Dinamarca, 1a estudou com muito afinco literatura, ci-
éncia e filosofia. Em 1800, conheceu a pilha de Volta, passando a realizar experimen-
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tos com ela. De 1801 a 1803, em decorréncia de uma bolsa de estudos, visitou a Ale-
manha, a Holanda e a Franga tornando-se amigo de expoentes da “Naturphilosophie”,
como Schelling e Ritter. Com base em seus estudos de filosofia, e, particularmente, da
“Naturphilosophie”, desenvolveu suas atividades cientificas apoiando-se na idéia de
que a natureza era um todo organico harmdnico, dotado de uma alma ativa, geradora
das forgas naturais.

Sua concepgdo filosofica, reforgada por trabalhos de outros fildsofos na-
turais, impulsionou-o a defender ser a afinidade quimica apenas uma manifestacdo
quimica da forga elétrica. Na verdade, a afinidade quimica representaria um caso par-
ticular de conversdo de for¢a e ndo uma agao especifica de uma certa espécie de maté-
ria. Acreditava que investigando-se apropriadamente a natureza encontrar-se-iam ou-
tras conversoes.

Oersted e alguns de seus contemporaneos defendiam existir uma relagdo
entre eletricidade e magnetismo. Por suas concepgoes tedricas a respeito das “forgas
da natureza”, era considerado, por seus parceiros, um personagem importante para o
desenvolvimento daqueles estudos. Assim, ele sempre recebia noticias dos experimen-
tos e andlises tedricas que buscavam explorar aquela relagdo. Porém, diferente de al-
guns desses estudiosos, investigou o assunto atraveés da corrente elétrica e ndo da agdo
eletrostatica. Essa escolha ndo foi sem propdsito, afinal experiéncias haviam mostrado
que era a passagem de corrente elétrica em um fio condutor fino que provocava aque-
cimento e emissao de luz nesse mesmo fio, e ndo qualquer agdo eletrostatica.

Participando de todo um contexto de questionamento ao mecanicismo, ele
aprofundou seus estudos iniciais realizando experiéncias, com o propdsito de eviden-
ciar relacdes entre eletricidade e magnetismo. Como fruto de um trabalho rigoroso e
persistente, obteve sucesso ao observar que uma agulha imantada sofria deflex@o,
quando colocada proxima a um fio condutor por onde circulava corrente elétrica. Os
resultados desse experimento foram publicados, no ano de 1820, em um artigo intitu-
lado “Experiéncias sobre o efeito do conflito elétrico sobre a agulha magnética”z. O-
ersted teve a preocupacdo de apresentar o movimento da agulha imantada na presenga
de um fio condutor por onde circulava corrente elétrica, como um efeito novo sem
qualquer ligacdo a supostos efeitos eletrostaticos de atracdo ou repulsdo. Alids, os
termos atragdo e repulsdo ndo foram usados em momento algum nas descrigdes das
experiéncias: afirmava que o conflito “levava” o poélo da agulha imantada para leste ou
para oeste, ou simplesmente defendia que tal conflito “desviava” a agulha imantada.

Para explorar a questdo de ser esse um efeito novo, realizou outras modi-
ficacdes na situacdo experimental original, em que substituiu a agulha magnética, por
uma de latdo. O insucesso do experimento era, para ele, a prova definitiva de que a-

? Citamos a tradugdo do artigo de Oersted feita por Roberto de Andrade Martins, publicada no ano
de 1986 nos Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia, n. 10, p. 115-122.
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quele era um efeito novo ndo provocado por forgas elétricas. Um efeito magnético ha-
via sido gerado pelo conflito elétrico. Utilizando esse resultado experimental, explicou
ainda porque apenas sobre materiais apropriados ocorria aquela manifestacao.

Oersted considerava que o conflito elétrico ao se tornar intenso ndo se
mantinha no fio, ultrapassava esse limite, ocupando, entdo, todo o espago, fazendo
com que outros efeitos que ndo elétricos fossem percebidos. A incandescéncia do fio
condutor era esperada, uma vez que considerava que o efeito magnético era o ultimo a
se manifestar. Interessante destacar, que ele reconheceu mais tarde, como fica explici-
to no texto de 1827 da Enciclopédia de Edinburg, que o efeito magnético seria melhor
observado com fios grossos, sugerindo, entdo, ndo ser necessaria a producdo de calor
e luz para que aquela manifestacdo fosse percebida.

Apesar de em 1820, Oersted ndo comentar nada sobre o que o motivara a
realizar aquele experimento, podemos afirmar que ndo foi uma experiéncia casual. Nos
artigos que escrevera, ele deixou claro que, mesmo antes de 1820, procurara realizar
experimentos que mostrassem que uma agulha imantada poderia sofrer deflexdo na
presenca de um fio condutor por onde circulava corrente elétrica. Tudo o que aqui foi
exposto mostra que tal experimento era esperado tanto por Oersted quanto por outros
filésofos naturais. Apesar disso, sua teoria teve poucos adeptos; apenas seus resulta-
dos experimentais foram rapidamente aceitos pela comunidade cientifica.

Em um curso sobre o eletromagnetismo, cujo objetivo central seja a refle-
xd0 sobre a ciéncia, a discussdo da experiéncia da agulha imantada ¢ um ponto que
merece destaque, pois ndo foi aleatéria, fruto de um acaso . Oersted vivia em um am-
biente que o impulsionava a buscar uma relagdo entre eletricidade e magnetismo e tra-
balhos anteriores mostravam-lhe caminhos que valiam ser explorados. A contextuali-
zagdo historica desse trabalho, ao contrario da mera apresentagdo disposta nos livros
didaticos, ¢ um ponto importante sobre o qual os alunos podem refletir acerca do papel
da experimentagdo ao longo do desenvolvimento cientifico, e, portanto, proporciona
uma reflex@o sobre a ciéncia.

Naquela época, especulagdes ndo investigadas experimentalmente perdi-
am facilmente o valor. O experimento, apos o nascimento da ciéncia moderna, adquiri-
ra um destaque tal no mundo da ciéncia fisica que seu uso ndo poderia ser negligenci-
ado, porém isso ndo significou que o trabalho experimental fosse casual, fruto de des-
cobertas aleatdrias. Houve, por exemplo, uma orientagdo teorica-filosofica no trabalho
experimental desenvolvido por Oersted.

*A suposicdo da “descoberta” por puro acaso parte de uma postura empirista considerada hoje ingé-
nua. Pode-se associa-la também a uma visdo positivista que negava as influéncias metafisicas dos
defensores da Naturphilosophie. Para aprofundar a questéo ver o artigo “Oersted e a Descoberta do
Eletromagnetismo” de Roberto de Andrade Martins, publicado nos Cadernos de Histdria e Filosofia
da Ciéncia, v.10, 1986.

Guerra, A. et al 231



Apesar da relevancia e pertinéncia das questdes anteriormente apresenta-
das, defendemos que restringir o trabalho pedagogico a reflexdo sobre a nio aleatorie-
dade do experimento de Oersted empobrece o estudo historico. Existe, no seu desen-
volvimento cientifico, um problema histoérico-filoséfico de cunho mais estrutural que
precisa ser estudado: a “Naturphilosophie” e a contribui¢do a ciéncia trazida pelos fi-
l6sofos adeptos ou simpatizantes daquela visdo de natureza. Os alunos estudam o ele-
tromagnetismo sem refletirem sobre as diferengas fundamentais entre os conceitos ali
apresentados e os de forca elétrica e potencial elétrico estudados em eletrostatica. Em
geral, ndo percebem que, no caso do eletromagnetismo, explicita-se uma forte relacdo
entre fendmenos naturais aparentemente distintos, um fenomeno elétrico podendo ser
gerado por um magnético e vice-versa. A questdo da possibilidade de conversdo ¢ um
problema filoséfico muito caro a ciéncia e, em um ensino puramente instrumental, vol-
tado exclusivamente aos produtos cientificos e tecnoldgicos, € deixado de lado.

II1. A repercussao da experiéncia da agulha imantada

A experiéncia da “agulha imantada” evidenciou um novo fendmeno, mas
ndo conseguiu derrubar a tese de que os fendmenos naturais poderiam ser compreen-
didos a partir da idéia de que a natureza era um conjunto de corpusculos ou fluidos
inertes, com forcas atuando entre eles. Alguns fildsofos naturais construiram leis ma-
tematicas e teorias que analisavam o experimento baseando-se na a¢do entre supostas
particulas elétricas e magnéticas. Uma alternativa a explicagdo de Oersted foi a de uma
temporaria magnetizagdo das particulas do fio condutor feita pelo fisico francés Jean-
Baptiste Biot (1774-1862).

O francés André-Marie Ampére (1775-1836) foi um dos filésofos naturais
que redirecionou seu trabalho apos a divulgag@o do artigo de 1820. No entanto, o fato
de estar na Franga ndo o fez seguir Biot. Relacionando-se com Arago, Fresnel, Du-
pont, Petit e Fourier, criou uma teoria propria, rompendo com o programa laplaciano4
(CANEVA, 1980).

Ampere dedicou-se a Quimica e ao eletromagnetismo. Dando uma aten-
¢do especial para a Filosofia, defendeu ser a metafisica a unica ciéncia realmente im-
portante.

A trajetoria cientifica deste pode ser dividida em trés fases: a primeira, até
1808, em que se dedicou exclusivamente a Matematica. Por volta de 1808, os traba-

! Programa de investigagdo mecanicista criado por Laplace que visava fundamentalmente unificar a
Fisica geral (matematica) com a Fisica particular (experimental). Essas duas Fisicas pautavam-se na
heranca newtoniana dos “Principia” (particular) e do “Optica” (particular). No primeiro livro, New-
ton apresentou fundamentos da mecéanica seguindo o caminho abstrato da matematica. Ja no segun-
do, a op¢do se deu pela descricdo de uma ciéncia experimental.
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lhos de Quimica ganharam destaque. A terceira e ultima fase teve inicio em 1820,
quando trabalhou com o eletromagnetismo.

Os trabalhos feitos por Ampere em Quimica, apesar de terem sido em sua
maior parte realizados antes de 1820, formam, com aqueles posteriores ao experimen-
to de Oersted, um conjunto s6lido, em que uma visdo de natureza e de ci€ncia se ex-
plicitas. No periodo em que o interesse dele pela Quimica aumentou, o quimico inglés
Humphry Davy estava mexendo nas bases ortodoxas da quimica francesa, dominada
pelas teorias de Lavoisier.

Alguns historiadores da ciéncia, como Pearce Williams, defendem que a
intensificagdo do interesse de Ampere pela Quimica estava ligada ao questionamento
de Davy a estrutura teorica de Lavoisier. Algumas cartas enviadas por Ampere, no pe-
riodo de 1810 a 1815, reforgam essa tese, além de mostrar que sua produgdo cientifica
intensificou aquele questionamento. Por exemplo, na carta de 1811, Ampere apresen-
tou ao amigo J. Bredin o trabalho de Davy, destacando as resisténcias as conclusdes
daquele cientista e criticando os adversarios, que presos a teorias, ndo se permitiam
ver os fatos (AMPERE, 1811, p. 82).

Nesse ambiente, de conhecimento e realizacdo de novas exploragdes
quimicas, o interesse de Ampere pela eletricidade e pelo magnetismo era pequeno. Po-
rém, essa situacdo sofreu completa metamorfose quando, em 4 e em 10 de setembro de
1820, assistiu as apresentagdes de Arago a “Academie des Sciences de Paris” sobre o
experimento da agulha imantada de Oersted.

Antes de conhecermos essa terceira fase do trabalho de Ampere, ¢ impor-
tante que reflitamos sobre os motivos que o levaram a se interessar por um tema até
entdo ignorado. A trajetoria seguida a partir de 1808, respaldada por seus estudos filo-
soficos, o distanciou do grupo laplaciano, mostrando-lhe novas possibilidades de in-
vestigagdo na natureza. Durante esse periodo, que segue até 1820, viveu em um con-
texto no qual alguns filésofos naturais estavam apresentando possibilidades reais de
trabalho longe da proposta mecanicista. Ele conhecia os artigos em que Oersted, antes
de 1820, defendia a tese de que todos os fendmenos da natureza estavam diretamente
relacionados, e que a eletricidade se apresentava como um fendmeno paradigmatico
em termos do qual poderiam ser compreendidos os fendmenos térmicos, Opticos e
magnéticos e a afinidade quimica,.

A apresentagdo de Arago a “Académie des Sciences” fez Ampére acredi-
tar que o trabalho de Oersted estava incompleto. Assim, ele dedicou-se a investigar
aquele experimento. Com sua pesquisa, ndo pretendia apenas trazer novos fatos a tona,
procurava compreender a esséncia daquele fenomeno.

5 - A -
Estamos usando os termos visdo de natureza e ciéncia com base na defini¢do apresentada por Paulo
Abrantes no livro “Visdes de Ciéncia e de Natureza”, 1998.
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Iniciou, entdo, sua inser¢do no eletromagnetismo, reproduzindo o experi-
mento da agulha imantada. Esse procedimento o fez perceber que os resultados entdo
apresentados eram frutos de uma combinagdo entre a acdo da corrente elétrica e a da
forca magnética da Terra, e que, por isso, na investigagdo do real poder magnético do
fio condutor, era necessario eliminar essa ultima a¢do. Seu interesse era estabelecer a
caracteristica da forca emanada do “fio sozinho”, sem qualquer influéncia externa. No
periodo de 5 a 17 de setembro de 1820, realizou varios experimentos que permitiram
demonstrar que, quando o condutor encontrava-se fixo, a agulha imantada posiciona-
va-se sempre a 90° da dire¢@o por onde circulava a corrente elétrica. Com base nisso,
construiu um aparelho ao qual deu o nome de galvanometro, cuja fungdo era detectar a
corrente elétrica através do movimento de uma agulha imantada.

O galvanometro representou um desenvolvimento muito importante para o
eletromagnetismo. Isto porque, com esse novo aparelho, foi possivel mapear a corrente
elétrica em um circuito voltaico sem grande interferéncia externa. Até aquela época, a
corrente elétrica era investigada pela imposicdo de alguma coisa no prdprio circuito,
como um liquido ou um tecido animal, que muito afetava a corrente elétrica ali estabe-
lecida.

Explorando os fenomenos eletromagnéticos com o galvandmetro, Ampere
igualou as situagdes do fio condutor, da pilha e do liquido onde a eletrélise se estabe-
lecia. Essa era uma idéia em total desacordo com a teoria mais aceita na Franga naque-
le momento, que tinha Biot como um dos grandes defensores. Ao se contrapor a essas
explicacdes, Ampere descreveu experiéncias que, para ele, ndo deixavam duvidas de
que a decomposicdo da agua por eletrolise era decorrente da agdo da corrente elétrica,
assim como o era a deflexdo da agulha imantada evidenciada por Oersted.

Como resultado dessas analises, Ampére defendeu existir entre a corrente
elétrica e a agulha imantada uma relacdo intrinseca de causa e efeito, ou seja, sempre
que uma deflexdo de uma agulha imantada fosse detectada podia-se garantir a existén-
cia de correntes elétricas circulares.

No periodo de 19 a 21 de setembro de 1820, com o auxilio de dois outros
filosofos naturais, Fresnel e Despretz, realizou experimentos que tentavam reproduzir
a ag¢do de imas permanentes usando fios enrolados. Conseguiu mostrar interagdo entre
uma bobina e um ima e entre duas bobinas achatadas, porém nao obteve sucesso com
o experimento de duas bobinas nio achatadas.

Ampere construiu um trabalho bem estruturado para ser levado a Acade-
mia das Ciéncias de Paris em 25 de setembro de 1820. Todas as experiéncias apresen-
tadas e os argumentos logicos tratados estavam de acordo com sua teoria central de
que qualquer efeito magnético era produzido por correntes elétricas circulares.

Dos experimentos propostos por ele, o mais citado nos livros didaticos ¢
0 que mostra atrac@o ou repulsdo de dois fios lineares por onde circulam correntes elé-
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tricas. Esse foi um resultado que lhe surgiu pela primeira vez durante a reprodugdo de
seus experimentos com bobinas achatadas diante da platéia da Academia das Ciéncias
de Paris. Enquanto realizava os experimentos, observou algo que nio esperava: atra-
¢do entre partes retilineas daquele circuito. Por ter usado pilhas menos potentes anteri-
ormente, ele ndo conseguira ainda perceber esse fato.

Ainda nesse encontro, Arago, que também se dedicava a experimentos
que o permitissem melhor investigar as possiveis relagdes entre eletricidade e magne-
tismo, anunciou uma nova experiéncia, em que limalha de ferro era magnetizada por
um fio condutor por onde circulava corrente elétrica. A fim de explorar essa magneti-
zagdo, questionou Ampere sobre a possibilidade de magnetizar uma grande agulha. O
sucesso da magnetiza¢do da agulha impulsionou Ampéere a retomar os experimentos
com bobinas que, no periodo de 19 a 21 de setembro, tinham sido realizados sem que
o efeito procurado tivesse sido notado. Nesse processo, apresentou, em 9 de outubro
de 1820, em Paris, um novo experimento com bobinas, através do qual foi possivel
observar atracdo e repulsdo desses elementos em funcdo dos sentidos das correntes
elétricas nelas estabelecidas. Comparando essa nova situagdo com a original, explicou
o primeiro fracasso, afirmando que, pelo fato do fio ser enrolado frouxamente ao redor
do tubo de vidro, a agdo longitudinal se sobrepunha a circular. Assim, afirmava ele,
quando as correntes nas duas bobinas estavam no mesmo sentido, o efeito longitudinal
causava uma atracdo mais forte que a repulsdo magnética formada pela arrumacgédo do
fio enrolado. Logo, para que bobinas mostrassem comportamento similar a um ima era
necessario eliminar efeito longitudinal, o que era conseguido quando o fio da extremi-
dade inferior da bobina era introduzido ao interior do tubo de vidro, de forma tal que
saisse pela sua parte superior. Nesse caso, o sentido contrario das correntes nos fios
internos e externos anulava o efeito longitudinal. Realizou esse experimento diante da
platéia apresentando de forma que lhe satisfez, a bobina como um elemento de com-
portamento similar a um ima permanente.

O caminho que levou Ampere a verificar a atragdo e repulsdo entre fios
condutores lineares ¢ outro ponto fundamental a ser explorado em sala de aula, uma
vez que mostra que, apesar de seu trabalho estar pautado em questdes filosoficas e
metafisicas, esse cientista se deparou com um resultado que ndo previra. Foi esse fato
inusitado que lhe permitiu resolver problemas experimentais referentes a sua teoria
original. A discussdo dessa situagdo particular possibilita aos alunos perceberem que
diferentes fatores envolvem a construgdo da ciéncia, sendo esse um processo comple-
X0, em que ndo apenas uma caracteristica se destaca.

Para que a discussdo do experimento dos fios condutores lineares seja al-
go maior do que a apresentagdo de um novo fendomeno, € necessario discutir com cui-
dado a teoria de Ampere de que todo efeito magnético era produzido por correntes
elétricas circulares. Se nos pautarmos apenas nas teorias ‘“vencedoras”, negaremos
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uma analise sobre a ciéncia que permitard aos alunos perceberem que esse ¢ um co-
nhecimento construido por caminhos tortuosos, com idas e vindas. Assim, defende-
mos a necessidade de se explorar em sala de aula o trabalho de Ampere, ndo se limi-
tando a enunciar a conhecida “Lei de Ampére” ou a conclusdo de que dois fios condu-
tores lineares sofrem atragcdo ou repulsdo em funcdo dos sentidos das correntes neles
estabelecidas.

IV. O caminho prossegue com Michael Faraday

Para finalizarmos nossa defesa a respeito da importancia de problemati-
zarmos a primeira fase do eletromagnetismo nas aulas de Fisica do ensino médio, sera
importante destacar o trabalho do inglés Michael Faraday (1791-1867).

Faraday, que ndo teve uma formacgao escolar regular, iniciou sua carreira
cientifica como auxiliar do laboratorio de Humphry Davy. Acompanhando este em
uma viagem pela Europa, conheceu Ampere, Gay Lussac, Arago, Humboldt, Rumford
e Volta. Isso lhe trouxe um enriquecimento cientifico muito grande. Além de conhecer
os mais importantes trabalhos da ciéncia da época, teve, junto com Davy, contato com
a “Naturphilosophie”.

No laboratério de Humphry, Faraday conheceu amplamente o mundo da
ciéncia e, assim, pode construir seu proprio caminho como um grande experimentador.
Além dos trabalhos de Quimica pura e analitica, foi pioneiro em aplicagdes da Quimi-
ca em problemas tecnologicos, como ligas de aco e vidros dpticos.

O interesse de Michael Faraday pelo eletromagnetismo despertou em
1821. Impulsionados pelos trabalhos de Oersted e Ampére, varios cientistas, naquele
momento, investigavam o eletromagnetismo. Assim, naquele ano, o numero de artigos
relatando novas experiéncias e teorias a respeito de fendmenos eletromagnéticos era
enorme. A confusdo era grande, pois muitas das teorias eram conflitantes. Richards
Phillips, editor dos “Annals of Philosophy”, tentando entender quais experiéncias re-
almente estavam relacionadas a fatos reais e quais as teorias que explicavam esses fa-
tos, pediu ao amigo Faraday que investigasse o assunto e escrevesse um texto sobre o
tema. Para cumprir o pedido, Faraday refez varias experiéncias, estudou as diferentes
teorias e propds novos experimentos.

Investigando, com uma pequena agulha imantada, a forga magnética ori-
unda de um fio condutor, notou que um dos podlos da agulha poderia, em condi¢des
apropriadas, girar circularmente, como se fosse carregado pela corrente do fio condu-
tor. Esse fato, que lhe chamou muita ateng¢do, fez com que se dedicasse com afinco ao
assunto. Ainda em 1821, publicou um artigo, no qual apresentou um experimento, em
que um fio condutor podia girar liviemente em torno de um ima fixo e um ima podia,
também, girar livremente em torno de um fio condutor fixo (FARADAY, 1821).
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Nesse artigo, Faraday direcionou seu olhar critico para a agao eletromag-
nética. A questdo central do trabalho foi a defesa de que o efeito primitivo do eletro-
magnetismo era o aspecto rotacional, evidenciado pelo aparato experimental que cons-
truira. Buscando apoiar sempre suas conclusdes em investigagdes experimentais, des-
creveu todos os passos que seguira para obter rotacdo de fio condutor linear em torno
de um ima e vice-versa, chamando ateng@o para os fatores que prejudicavam a obser-
vagdo do efeito. Mostrou, ainda, que em muitos experimentos nio se observava o mo-
vimento rotacional, pois este ficava escondido por fatores externos ao eletromagnetis-
mo, como o atrito entre agulhas imantadas e fios condutores.

Essas conclusdes de Faraday distanciavam-no em muito das explicagdes
dos mecanicistas (representados, por exemplo, por Biot) que, ao defenderem a reducdo
de todos os fendmenos da natureza a uma analise mecanica, tomavam por modelo de
explicag¢do a acdo linear a distancia de elementos infinitesimais, nos moldes da atrag¢do
gravitacional.

Ampere ndo era um genuino mecanicista, mas i1sso nao o fez negar a ana-
lise matemadtica, nem muito menos deixar de interpretar os fendmenos a luz de agdo
linear entre os elementos, no caso dele, correntes elétricas. Naquele momento, ele ja
havia apresentado uma estrutura para o eletromagnetismo, baseada em atragao e repul-
sdo em linha reta entre elementos de corrente elétrica, de acordo com varias analises
experimentais. Assim, Faraday ndo podia defender sua tese sobre o aspecto rotacional
do fendbmeno sem reavaliar e discutir aquelas conclusdes, e foi nesse sentido que reto-
mou o trabalho de Ampere sobre atragdo e repulsdo de fios condutores lineares. Dessa
analise concluiu, que todas as diferentes atracdes e repulsdes observadas naquelas si-
tuacoes eram fruto de combinagdo de varios movimentos rotacionais, € que, na verda-
de, toda a¢do eletromagnética se dava em linha curva.

Analisando os trabalhos ja existentes sobre eletromagnetismo, Faraday se
propds a investigar a identidade proposta por Ampere entre bobinas, espiras e imas.
Em suas andlises, se contrapds a Ampere, rejeitando o carater linear atribuido por a-
quele cientista & a¢do de uma corrente elétrica sobre uma outra, porém n2o negou a
tese de que tanto o efeito magnético observado com os imis, quanto aqueles explora-
dos com o fio condutor possuiam a mesma causa. Apesar dessa aceitagdo, continuou
discutindo experiéncias as quais, para ele, evidenciariam que, apesar das semelhancas,
os imds e as bobinas apresentavam caracteristicas distintas.

Apesar das divergéncias, Faraday e Ampére apresentaram pontos em co-
mum em suas trajetdrias. Por exemplo, ambos tomaram o movimento da agulha iman-
tada préxima a um fio condutor como um fendmeno global e nio local. Consideraram
o experimento de Oersted ndo o fim de um percurso, mas o pontapé inicial de uma no-
va linha de pesquisa a ser investigada. Para eles, o eletromagnetismo nio causava des-
conforto, como para os mecanicistas, mas indicava a possibilidade de mostrar com no-
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vos experimentos uma natureza ndo mais formada por corpusculos nido detectaveis.
Faraday e Ampere mantiveram um didlogo que se concretizou em cartas trocadas ao
longo dos primeiros anos da década de 1820.

Esses pontos em comum ndo obscurecem as grandes divergéncias. Fara-
day sempre ia ao laboratdrio buscar respostas para as suas questdes. Fora isso, ndo se
contentava em usar resultados experimentais que ndo houvessem sido obtidos por ele.
Sua visdo de ciéncia era diferente da de Ampere, ele mesmo buscando explicacdes
fisicas para os fendmenos com os quais trabalhava, ndo tinha a mesma disposi¢do da-
quele cientista em estabelecer hipdteses sobre a causa dos efeitos estudados. O labora-
torio era o seu ponto de apoio, em funcdo de sua grande habilidade como experimen-
tador.

Por conseqiiéncia da correspondéncia com Ampere, Faraday conheceu,
em 1825, o livro escrito por Demonferrand: “Manuel d'electricité dynamique” (1823),
no qual o autor afirmava que uma corrente elétrica em um condutor tendia a induzir
uma corrente permanente € de mesmo sentido em um outro colocado na vizinhanga do
primeiro. Faraday, acreditando que todas as colocag¢des presentes no livro estavam
diretamente respaldadas por Ampere, considerou-as como verdadeiras em suas inves-
tigacOes futuras a respeito das correntes induzidas (ROMO; DONCEL, 1994).

Faraday mostrava interesse a respeito dos possiveis casos de indugdo. A
experiéncia de Oersted mostrara que uma corrente elétrica produzia um efeito magné-
tico. Ora, se a unidade era algo fundamental na natureza, por que um fendmeno mag-
nético puro, provocado por um ima, ndo poderia “gerar” corrente elétrica? A indugdo
lhe aparecia como um caminho possivel para encontrar a unidade procurada.

Buscando evidéncias experimentais de fenomenos relacionados a indugao,
Faraday construiu diversos experimentos. Como fruto dessa andlise, mostrou que, ao
se conectar e desconectar a pilha de um circuito, era possivel induzir corrente em um
outro que estivesse na vizinhanga do primeiro. E, ao se introduzir uma barra magneti-
zada no interior de uma bobina, obtinha-se corrente induzida na mesma, enquanto a
barra estivesse em movimento. Suas experiéncias indicaram também que Demonfer-
rand errara nas colocagdes iniciais: o efeito da indugdo era transitorio.

Faraday buscou uma explicacdo Unica para as situagdes evidenciadas em
1831, defendendo ser toda indugdo magnética observada fruto de indugéo elétrica. As-
sumindo, entdo, como valida tanto a teoria de Ampere, de que todo efeito magnético
era produzido por correntes circulares, quanto a proposi¢cdo de Demonferrand de que a
corrente induzida apresentava mesmo sentido daquela que a induziu, explicou a indu-
¢do de corrente elétrica decorrente de movimento de ima, como provocada pelas su-
postas correntes elétricas existentes no interior do ima.

As conclusdes iniciais de Faraday, que foram posteriormente rejeitadas,
eram refor¢adas pela comparagdo que fez entre os casos de indugdo eletromagnética e
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os de inducdo eletrostatica. Nesta tltima, observava-se que a carga induzida era sem-
pre oposta aquela que a induziu, uma vez que cargas de sinais opostos se atraiam. De
forma similar, na indugdo eletromagnética, a corrente induzida apresentaria 0 mesmo
sentido daquela que a induziu, pelo fato de correntes elétricas paralelas e de mesmo
sentido se atrairem. Assim, a corrente elétrica estabelecida no condutor pela barra
magnética apresentaria a mesma direcdo da corrente supostamente existente no interior
do ima. Semelhantemente, a corrente induzida por uma outra corrente teria 0 mesmo
sentido daquela que a induziu. Seguindo essa linha de raciocinio, Faraday formulou
uma lei preliminar da indugdo, encontrada no manuscrito ndo publicado “Serie I” do
primeiro volume da obra “Experimental Researches in Electricity”. Nele, existem
passagens que indicam que Faraday analisou todos os casos de indugdo nos moldes
acima descritos, assumindo a premissa de que todo tipo de indu¢do poderia ser resu-
mido a indu¢do de corrente elétrica sobre uma outra corrente elétrica.

Faraday era um cientista que sempre analisava questdes experimentais.
Assim, o ato de ter escrito o manuscrito ndo o levou a interromper sua investigacao
experimental para explorar os possiveis casos de indugdo. Por isso, pouco tempo de-
pois de estabelecer explicagdes a respeito dos casos de indugdo, mas antes ainda de
publicé-las, as experi€ncias suscitaram novas questdoes (ROMO; DONCEL, 1994).

Duvidas levaram-no ao laboratorio, onde realizou uma série de cuidado-
sas experiéncias envolvendo indugdo de corrente sobre corrente. Nas novas situacdes
criadas, comparou a magnetizacdo produzida em uma agulha ora pelo circuito prima-
rio, ora pelo secundario. Também estudou a magnetizagdo provocada em barras sobre
as quais havia enrolado os circuitos primario e secundario. A investigagdo apurada das
novas situagdes mostrou-lhe que a lei anteriormente estabelecida continha um erro,
pois a corrente elétrica induzida no momento em que o contato do circuito era estabe-
lecido apresentava sentido contrario aquela que a induziu. Fora isso, reconheceu que,
nos casos de inducdo provocados por movimento relativos de magnetos e fios condu-
tores, a corrente induzida era, ao contrario do que estabelecera, oposta aquela do mag-
neto, ou aquela que o tornara um magneto.

O reconhecimento desses erros impds a Faraday algumas revisdes, que
foram publicadas na “Série I’ do “Experimental Researches in Electricity”. Esse tra-
balho ainda ndo contém uma explicacdo Unica e clara para todos os casos de indugao.
Faraday se limitou a corrigir as falhas e explicar o caso de indug@o problematico, po-
rém essa falta de unidade ndo se manteve por muito tempo. Na “Serie II”’, publicada
pouco tempo depois, os casos de inducdo explorados foram retomados. Novas analises
experimentais foram acrescidas, de forma que todas as situagdes de indugdo foram
explicadas como tendo sido provocadas por variagdes nas linhas de for¢ca magnética.
Ainda nesse texto, Faraday admitiu que ndo apenas os imas e as bobinas apresentavam
ao seu redor linhas de for¢a magnética, mesmo um simples fio condutor estaria, quan-
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do por ele passasse uma corrente elétrica, envolvido em todas as partes por tais linhas
de forga, que apresentavam forma de anéis, cuja intensidade diminuia conforme au-
mentava a distancia ao fio.

Mesmo reconhecendo que, apos encontrar contradigdes, Faraday rapida-
mente estabeleceu uma lei para explicar os casos de inducdo, ndo podemos considerar
que isso ocorreu em um passe de magica. Faraday nunca aceitou a agdo a distancia e
sempre considerou que o meio externo como um todo se encontrava perturbado pelos
condutores e imas. Seus estudos iniciais, experimentos e andlises tedricas levavam-no
a solucionar os problemas referentes a indug¢do recorrendo as linhas de forga magnéti-
ca.

Interessante destacar que as leis de inducdo apresentadas por ele trouxe-
ram grandes novidades para a industria. Em 1832, como conseqiiéncia daquele traba-
lho, um jovem instrumentador franc€s, Hippolyte Pixu, exibiu um dinamo para a
Académie des Sciences e, em 1834, em Londres, o instrumentador E. Clarke desen-
volveu um aprimoramento de um gerador elétrico. O trabalho de Faraday foi rapida-
mente apropriado pela industria, mostrando o quanto as pesquisas em laboratorio po-
diam ser fundamentais para o desenvolvimento industrial.

No processo de discussdo da natureza da inducdo, o afastamento entre
Ampere e Faraday foi se concretizando, chegando a ponto de Faraday negar totalmen-
te a teoria, que inicialmente aceitara, de que todo efeito magnético poderia ser expli-
cado como resultado de circulagdo de correntes elétricas.

Faraday trilhou um caminho tortuoso. O laboratorio foi seu mestre, mas as
respostas ndo foram suavemente encontradas, elas s6 se anunciaram a medida que os
questionamentos sobre os fendmenos de indugdo aumentavam. Essa caracteristica do
trabalho de Faraday, tao distante de nossas salas de aula, ajuda a evidenciar o quanto o
processo de construgdo da ciéncia ¢ complexa, fruto de uma atividade tortuosa de idas
e vindas. Ao longo de seus trabalhos, os cientistas dialogam com seus contempora-
neos, aproximando-se de uns, afastando-se de outros e, ainda, abandonando parceiros
antigos e construindo novas parcerias. Essa rede de complexidade precisa ser explora-
da em sala de aula, pois do contrario a ciéncia se apresentard como um conhecimento
construido linearmente, progressivamente, e, portanto, imune aos questionamentos da-
queles que ndo se envolvem diretamente com sua a produgao.

V. Construindo uma proposta pedagogica

Um curriculo dindmico e producente ¢ aquele construido pelos professo-
res junto com os alunos no cotidiano escolar. Por isso a estrutura que apresentaremos
ndo pretende servir de modelo para nenhum professor, mas apenas ser util para pro-
blematizar, a partir do conhecimento de uma pratica pedagdgica concreta, a pertinén-
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cia de uma abordagem histdrica-filosdfica no ensino de ciéncias.

O curso descrito teve duragdo de quatro meses, com uma carga horaria
semanal de trés aulas de cinqlienta minutos. Com o intuito de tornar clara a apresenta-
¢do, iremos mostrar os temas debatidos em sala divididos em unidades. Para cada uma
delas, indicaremos os pontos enfatizados, assim como as estratégias utilizadas para
levantar as questdes selecionadas.

Unidade I: Antecedentes do eletromagnetismo

O objetivo desse tdpico foi apresentar o ambiente cientifico em que Oers-
ted, Ampere e Faraday viveram, a partir do estudo do contexto cientifico-cultural dos
séculos XVII e XVIII.

Abordamos questdes filosoficas referentes ao Iluminismo e a concepgao
mecanicista de natureza. Como esse ndo era o tema central do nosso trabalho, utiliza-
mos, para construir um panorama cultural do século XVIII, conhecimentos dos alunos
apreendidos nas aulas de Artes, Historia, Filosofia e Literatura.

Paralelamente a construgao desse esquema, trabalhamos experiéncias ba-
sicas de eletrostatica desenvolvidas ao longo do século XVIII, como por exemplo, gar-
rafa de Leyden. Os experimentos foram realizados pelos alunos’ e, quando isso ndo era
possivel, como no caso dos de Galvani, apresentamos aulas expositivas utilizando re-
cursos visuais, como imagens historicas.

Unidade II: O nascimento do eletromagnetismo

Essa ¢ a unidade central da proposta curricular, visto que nela foram a-
presentadas as questdes filosoficas e cientificas que estruturaram a primeira fase do
eletromagnetismo. Para tratar o assunto, discutimos os seguintes temas:

A “Naturphilosophie” e seu contrapondo a visdo mecanicista de natureza.
Nesta unidade, analisamos os questionamentos e as propostas dessa corrente filosofi-
ca, assim como a relacionamos com o movimento romantico estudado nas aulas de
Literatura. Esse trabalho foi muito rico, e a parceria com os professores de Histdria,
Filosofia, Literatura e Artes (mesmo que restrita a retomada de temas discutidos por
esses professores) permitiu explorar recursos nem sempre usados na educagio cientifi-
ca, como leitura de poesias, contos, discussdo de filmes e pecas de teatro. Fora a ex-
ploragdo desses recursos, esse tipo de parceria permitiu ao aluno, de forma mais com-
pleta, compreender o contexto cultural em que o eletromagnetismo nasceu e as ques-
toes historico-filosoficas e culturais com as quais os cientistas que construiram aquele
saber se defrontaram.

6 , S
Foram construidos textos para serem trabalhados com os alunos, com o intuito e apresentar um
caminho para execu¢@o de um experimento e questdes reflexivas sobre o mesmo.

Guerra, A. et al 241



A apresentagdo de Hans Christian Oersted, com dados biograficos, desta-
cando-se o ambiente cultural-cientifico da Europa do inicio do século XIX, a impor-
tancia do trabalho de Humphry Davy e também as investiga¢des a respeito das rela-
cOes entre eletricidade, Quimica, calor, dptica e magnetismo realizadas por diversos
filésofos naturais foram temas explorados nas aulas.

Apds discutirem os interesses cientificos de Oersted e alguns de seus tra-
balhos anteriores a 1820, os alunos realizaram, com a orienta¢do de um roteiro, o ex-
perimento da agulha imantada. Nessa etapa, eles receberam orientacdes para executar
a atividade contendo uma descri¢do do experimento propriamente dito e textos origi-
nais de Oersted, nos quais eram descritas as conclusdes do autor a respeito de tal ex-
perimento. Terminada a experiéncia, trabalhou-se, em aulas expositivas, o impacto do
trabalho de Oersted no mundo cientifico e a resposta de alguns mecanicistas, como
Jean-Baptiste Biot, ao experimento dele.

A apresentacdo de Andre-Marie Ampere com dados biograficos mereceu
atencdo. Foram destacados os questionamentos filosoficos deste e seus contatos com o
grupo dos ndo-laplacianos na Franga.

Também foram trabalhados o interesse de Ampere pelo eletromagnetis-
mo, a constru¢do do galvandmetro e seu funcionamento. Os alunos construiram este
aparelho, a partir de um projeto apresentado no livro de Santo Diez (1988).

A elaboracdo de artefatos técnicos pelos estudantes ajuda-os a perceber
as dificuldades oriundas da sua construgdo, auxiliando-os a compreender o trabalho
dos cientistas como tarefas que necessitam de esfor¢o e dedicacdo, ndo se constituindo
por isso em passes de magica.

Outro tema abordado foi a teoria de Ampere de que todo efeito magnéti-
co era produzido por correntes elétricas circulares. Para trabalha-la, os alunos realiza-
ram algumas experiéncias, tais como: a das bobinas achatadas, a da imanta¢do de uma
agulha no interior de uma bobina e aquela que permite visualizar atragdo ou repulsio
entre dois fios condutores lineares.’ Os experimentos foram sempre apresentados den-
tro do contexto historico em que foram desenvolvidos; alguns roteiros de orientagdo
continham textos originais de Ampere.

Esse topico teve seu fim com a realizagdo, por parte dos alunos, da expe-
riéncia da bobina imersa em agua, idealizada e implementada por Faraday, com o pro-
posito de problematizar a teoria de Ampere. A atividade foi realizada sem que Faraday
tivesse sido mencionado a eles.

7 . .. . .

O livro “The story of electricity with 20 easy-to-perform experiments” de George de Lucenay Leon
apresenta descricdo de experimentos historicos de eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo,
sendo um excelente recurso aos professores que desejam inclui-los em sua pratica pedagogica.
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Michael Faraday foi entdo apresentado, destacando-se o fato de ndo ter
tido uma formacao regular em ciéncias e em matematica e ressaltando-se a sua forma-
cdo religiosa e o seu perfil experimentador.

Apds esse momento, a experiéncia da bobina imersa em dgua foi retoma-
da e os questionamentos trazidos por Faraday a Ampere e as respostas deste analisa-
dos.

A indugdo foi, entdo, introduzida utilizando-se experimentos simples que
evidenciavam o fenomeno. Nas discussoes, os alunos defrontaram-se com as conclu-
soes preliminares de Faraday, do ano de 1831, a respeito dos fendmenos eletromagné-
ticos e a influéncia da teoria eletrodindmica de Ampere no estabelecimento dessas
conclusdes. Logo a seguir, foi discutida a revisdo de Faraday a suas conclusdes iniciais
e a sua explicagao final, utilizando o conceito de cortes em curvas magnéticas.

O gerador e o motor elétrico foram analisados e contextualizados. Foi a-
presentado um projeto de constru¢do de um motor elétrico. Como transformar o proje-
to do papel em um artefato que funciona requer ajustes; isto colocou os alunos diante
de problemas técnicos muito importantes a formagao técnica-cientifica.

A Lei de Indugdo de Faraday (nos moldes apresentados nos livros didati-
cos) e o conceito de linhas de for¢a foram, por fim, estudados.

Apo6s explorar bastante os fenomenos de indugdo, discutimos a importan-
cia do meio nos fendmenos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, e a necessidade
de se repensar a constante apresentada por Coulomb em sua lei.

Trabalhamos, ainda, a Lei de Lenz e a interpretacdo dada por Faraday aos
fenomenos da eletrdlise € a nova nomenclatura dos elementos envolvidos naquele pro-
cesso.

Unidade III: O eletromagnetismo apos Faraday

O objetivo aqui foi discutir o conceito de campo elétrico, magnético e ele-
tromagnético. A andlise histdrica ndo foi tdo detalhada como nas unidades anteriores.
Exploramos o conceito de campo na Fisica.

A partir da apresentacdo de Hertz, foram discutidas as ondas eletromag-
néticas, a luz interpretada como uma onda eletromagnética, assim como as transmis-
soes de sinais de radio e televisao.

Unidade IV: Circuitos elétricos

O objetivo dessa unidade foi trabalhar com os alunos a eletrodinamica,
dando énfase a lei de Ohm e suas aplicacdes. Os itens explorados foram: resisténcia
elétrica, resistividade elétrica e suas respectivas unidades no Sistema Internacional.
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VI. Comentarios finais

O trabalho pedagdgico descrito foi avaliado através do contato didrio com
os alunos, uma vez que exerciamos a funcdo de professores das turmas em que o cur-
riculo discutido foi implementado. Optamos, nesse caminho, por uma avaliagdo de ca-
rater qualitativo, sem nos preocuparmos com tabelas estatisticas a respeito de mudan-
cas de comportamento dos estudantes. As analises que apresentamos foram enriqueci-
das pela leitura dos textos que os alunos, individualmente ou em grupo, construiram
durante a realiza¢do dos experimentos ou das avaliagdes formais.

Como ndo utilizamos turma de controle, fica impossivel dizer se nossos
alunos aprenderam mais Fisica com essa abordagem. Mas, como nosso objetivo com o
ensino dessa ciéncia ndo € o trabalho do conceito pelo préprio conceito, podemos te-
cer algumas avaliagdes da proposta.

Em geral, os alunos mostraram-se bastante motivados com o trabalho.
Conforme as aulas iam se desenvolvendo, eles discutiam mais o assunto, colocando
inclusive questdes que lhes afligiam pessoalmente, como as relacdes entre ciéncia e €.
Nesse sentido, defendemos que o estudo dos contetidos de forma contextualizada, de
modo a levantar questdes internas e externas ao processo de producdo cientifica, per-
mite aos estudantes problematizarem a idéia de que esse € um conhecimento distante
de suas vidas, que ou apresenta-lhes regras a serem seguidas ou interfere prejudicial-
mente na natureza. Ao conhecé-la como algo construido por homens inseridos em um
espago e tempo historico especifico, eles enxergaram-na como parte da cultura, que
como tal precisa ser por eles conhecida e discutida. Esse olhar critico a ciéncia ndo
promove, em momento algum, descrenca no conhecimento cientifico. Uma abordagem
historico-filoséfica consistente faz com que entendam a ciéncia como um conhecimen-
to objetivo e promissor, que permite ao homem, com limites, conhecer a natureza.

Outro fator importante a ser destacado é que o trabalho em sala de aula
mostrou que um dos topicos a ser selecionado para um estudo historico aprofundado
ao ensino de Fisica no nivel médio € a primeira fase do eletromagnetismo, periodo de
Oersted a Faraday. Isto acontece porque esse ¢ um momento que proporciona aos a-
prendizes um primeiro contato com o tema, permitindo-lhes estudar questdes impor-
tantes a compreensao das novidades trazidas por esta parte da Fisica, como por exem-
plo, o que vem a ser um fendmeno eletromagnético, linhas de forca, indugdo eletro-
magnética.

Fora essa questdo ligada aos conceitos cientificos propriamente ditos, o
estudo histdrico-filosofico ndo factual desse periodo proporciona contato com contro-
vérsias referentes ao desenvolvimento do eletromagnetismo, que suscitaram questdes
tedricas e experimentais muito importantes a construcdo dessa ci€ncia. Junto a isso, 0s
alunos encontram cientistas que, muitas vezes ao longo de sua trajetdria profissional,
aliaram-se a teorias que se mostraram posteriormente insatisfatorias e que, por isso,
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precisaram ser por eles mesmo abandonadas em favor de outras que melhor respondi-
am aos questionamentos experimentais, mas que nem por iSso estavam contra as inqui-
etacOes filosodficas que permeavam aquele trabalho. Assim, a inclusdo do estudo histo-
rico-filosofico desse tema, suscita discussdes sobre a ciéncia que problematizam a i-
déia de uma ciéncia linear construida exclusivamente por meio de descobertas de ver-
dades inquestiondveis.

Com a abordagem histdrico-filosofica do periodo enfatizado, os alunos
defrontam-se com questdes externas a ciéncia, como aquelas trazidas pela “Na-
turphilosophie” que foram fundamentais ao desenvolvimento de anélises experimentais
¢ de teorias cientificas construidas no inicio do século XIX. Essa confronta¢do discute
a ciéncia, colocando em xeque seus limites e possibilidades, pois mostra um conheci-
mento objetivo, que busca explicar fendmenos evidenciados na natureza ou no labora-
torio, mas que nem por isso deixa de absorver preocupagdes € questionamentos filoso-
ficos de uma determinada época.

Além de todos os pontos aqui enfocados, ndo podemos deixar de mencio-
nar que a discussao do desenvolvimento da primeira fase do eletromagnetismo em sala
de aula, além de criar espacos de reflexdo sobre a ci€ncia, possibilitou a compreensao
de questdes técnicas internas a ciéncia. Conforme o desenvolvimento do eletromagne-
tismo era discutido, os alunos se confrontavam com idéias filoséficas e teorias cientifi-
cas, aprendendo, nesse processo, o status atual da ciéncia estudada, sem que verdades
inquestionaveis tenham sido apresentadas.
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