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Resumo

Este artigo procura realizar algumas consideracdes acerca das idéias
relacionadas aos fenoémenos térmicos e elétricos no que tange ao
contexto historico e, a seguir, aponta caracteristicas que poderiam
apresentar determinadas similaridades em ambos processos de
construgdo. Neste sentido, acredita-se que o conhecimento, por parte do
professor, das similaridades presentes nos dois campos de
conhecimento poderia subsidiar a elaboragdo de atividades mediadoras
dentro do contexto historico visando o estabelecimento de relacoes
entre o conhecimento do cientista e as concepgoes dos alunos, podendo
assim propiciar relevantes discussdes conceituais.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, fenomenos térmicos e elétricos,
analogias.

Abstract

In this article, some thoughts about the historical background of ther-
mal and electric phenomena are presented. Similarities of both con-
struction processes are also stressed. The teachers knowledge on these
similarities enables them to discusss more profoundly with students.
Historical facts work as bridges between the scientist’s knowledge and
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the students’ conceptions. By this way some relevant conceptual discus-
sions are provided.

Keywords: Physics teaching, thermal and electric phenomena, analo-
gies.

I. Introducao

Atualmente, parece ndo haver mais duvida de que a Historia da Ciéncia
¢ uma ferramenta que pode e deve ser utilizada como um recurso bastante
enriquecedor em uma situagdo de ensino. Por intermédio de um enfoque histérico
pode-se, em um a situacdo de sala de aula, levantar questdes que ndo se
manifestariam por meio de outros enfoques e que sdo capazes de revelar lacunas no
dominio conceitual construido pelos alunos. Essas questdes acabam provocando
desequilibrios, podendo tornar-se elementos importantes para o entendimento dos
conceitos, na medida em que levam em consideragdo causas, motivos, coeréncias ¢
incongruéncias.

Alguns trabalhos, como os realizados por Gagliardi e Giordan (1986),
Gagliardi (1988), Saltiel e Viennot (1985), Rosmorduc (1987) e Lacombe (1987),
fazem uma abordagem neste sentido. Ainda que ndo desconhecendo que existe uma
diferenciacdo entre a constru¢do do conhecimento realizada pelos sujeitos e aquela
realizada pelos cientistas, podemos estabelecer alguns paralelos entre ambas as
construcoes (PIAGET; GARCIA, 1987).

Um dos motivos por que ndo pode haver um paralelismo estrito entre as
concepgdes espontaneas dos alunos e as concepgdes dos cientistas em épocas
pretéritas das ciéncias deve-se, em parte, a seguinte consideragao:

Talvez o mais importante a compreender é o fato de que em cada
momento [historico] os cientistas eram coerentes, quer dizer, ndo
pensavam em “termos atuais’, sendo que utilizavam as
ferramentas logicas de seu meio e de sua época (GAGLIARDI,
GIORDAN, 1986, p. 257).

Se aceitarmos que a Ciéncia se move no sentido da passagem de
generalizagdes de natureza qualitativa para uma abordagem quantitativa mais
rigorosa, podemos compreender porque, por exemplo, o conceito cientifico de
temperatura sé pdde surgir em um estdgio ulterior do conhecimento cientifico.
Segundo o esquema conceitual de Halbwachs (1977), a Historia da Ciéncia — e a da
Fisica, em particular — € vista como uma sucessdo de paradigmas explicativos, em
que o modo de entender a eficicia da categoria de causalidade ¢ alterado ao longo
da Historia, acarretando no surgimento de novos modelos explicativos.
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Nesse sentido, ¢ natural que quando analisamos o processo de
construcgao historica de determinados conceitos observamos que ao longo do tempo
alguns paradigmas apresentam certas similaridades. Por outro lado, as analogias
podem desempenhar um papel importante na constru¢do dos modelos cientificos. A
analogia deve ser entendida como uma descri¢do, um argumento ou uma explicacao
baseada em uma comparagdo sistematica de algo com outro ja conhecido (REBER,
1985).

Especificamente, nesse trabalho nos restringiremos a analisar
determinadas analogias existentes entre a termologia e a eletricidade. Partimos de
explicagdes no contexto da Historia da Fisica, visando a destacar algumas analogias
presentes nestes dois campos de conhecimento que pudessem ser utilizadas pelo
professor em sala de aula, uma vez que elas poderiam enriquecer discussdes
conceituais.

I1. As idéias relacionadas aos fenomenos térmicos: algumas
consideracoes.

Pelo fato de ter um carater social imbricado, as no¢des relacionadas ao
calor acabam sendo inatas ao homo erectus (que viveu ha aproximadamente
700.000 anos), quando houve o inicio do dominio do fogo como fonte de calor.
Contudo, a combustdo, analisada como um processo de transformacdo, foi
satisfatoriamente interpretada somente no final do século XVIII.

No periodo anterior as formulagdes da teoria mecanica do calor,
proliferaram diversas hipdteses no tocante a natureza do calor, tais como, o “fogo
como o produtor de calor” (HOPPE, 1928, p. 276-7) e o “calor como a causa da
evolucio do universo” (BERNAL, 1976). Heraclito de Efeso (535-470 a.C.)
considerava o fogo como o elemento responsavel pelas transformag¢des do universo:
todas as coisas sdo permutas do fogo, disse ele. Platdo (427-347 a.C.) defendia a
hipdtese de que em geral o movimento produz o calor. Aristoteles (384-322 a.C.)
aceitava que o fogo estava contido em todas as substidncias combustiveis, e delas se
desprendia sob a forma de chamas. A partir desse periodo, nota-se uma preocupagao
em diferenciar o calor e o fogo.

Somente no século XIII, Roger Bacon (1214-1294) considerou o
movimento interno das particulas do corpo como sendo a causa do calor, na medida
em que: “os esfor¢os contrarios das particulas constituem o calor” (HOPPE, op. cit.,
p. 278), ainda que ndo estivesse muito claro em suas palavras se € o calor que ¢
movimento ou se 0 movimento € que produz o calor.

Johannes Kepler (1571-1630) e Galileu Galilei (1564-1642), apesar de
viverem na mesma época, tinham posi¢des contrarias quanto a idéia de calor.
Kepler compartilhava das idéias de Bacon, afirmando que o calor era um
movimento das partes dos corpos. Galileu, a exemplo de Bernardino Telesius
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(1508-1588), considerava o calor como uma espécie de fluido. Por outro lado,
Pierre Gassendi (1592-1655), um adepto do atomismo de Epicuro e Lucrécio,
concebia duas matérias térmicas distintas: uma produzindo calor, outra frio. Idéias
semelhantes haviam sido expressas muito antes por Lucrécio (95-55 a.C.),
identificando na sua obra De Rerum Natura duas substancias distintas: o calor que
estd no Sol e o frio que esta nos rios.

No século XVI, as explicacdes relacionadas ao aumento de peso dos
produtos resultantes de determinadas reagdes de combustio, particularmente a
oxidacdo, estavam centradas na “leveza positiva” atribuida aos espiritos.
Biringuccio (1480-1539), afirmava que a “parte espiritual” dos corpos podia ter
peso negativo, entendido como uma “leveza positiva”, segundo sua obra
“Pirotechnic”, publicada postumamente em 1540. No século XVII prevalecia a
idéia de uma substancia misteriosa e imponderavel denominada “termdgeno” que
emanava do fogo. O “termdgeno” entrava e saia do corpo, na medida em que este
era aquecido ou esfriado.

O mistério que cercava as explicagdes era devido ao fato de, nesta
época, ndo se tinha o conhecimento da composi¢do do ar nem do papel do oxigénio
na reagdo quimica, e, conseqiientemente a fung¢do do comburente na combustio.

Com o desenvolvimento dos trabalhos relacionados com as reagdes
quimicas no final do século XVII, envolvendo a inflamabilidade, a volatilidade ¢ a
fixidez, cada uma destas caracteristicas € atribuida aos elementos enxofre, mercurio
e sal, respectivamente. Comega a ser pensado um “principio do fogo”, como base
de todos esses fendmenos. Segundo Johann Joachim Becker (1635-1682), os corpos
comburentes continham sulfura, e quando em combustao, esse se separaria dos dois
outros elementos. Ernst Georg Stahl (1660-1734), discipulo de Becker, tentando
uma forma de explicagcdo para o comportamento de qualquer substancia, denomina
esse principio de “flogisto”. Flogisto ¢ um vocéabulo de origem grega, que significa
“deixar queimar”. Segundo essa hipdtese, as substancias combustiveis sdo ricas em
flogisto.

Para Herman Boerhaave (1668-1738) e Pieter van Musschenbroeck
(1632-1761), no estado de equilibrio térmico, o calor se distribuia uniformemente
entre os corpos.

Francis Bacon (1561-1626) considerava o calor ndo como um
movimento de expansdo, mas como um movimento vibratorio das particulas de um
corpo; idéia essa também compartilhada por Robert Boyle (1627-1691), que
entendia o calor como um estado de movimento das moléculas (HOPPE, p. 278).
Isaac Newton (1642-1727) considerava o calor como sendo uma oscilacdo do éter,
que partiria dos corpos celestes e penetraria nos corpos.

Daniel Bernoulli (1700-1782) e Leonhard Euler (1707-1783)
compartilhavam do mesmo ponto de vista. Bernoulli descreveu um modelo de gas
que tinha como base uma hipotese cinética para suas particulas. Pelo menos em

382 Cinda, J. L. e Teixeira, O. P. B.



Bernoulli aparece bem nitida a correspondéncia entre uma concepcdo atomista da
matéria e a do calor como movimento.

Benjamin Thompson (1753-1814), também conhecido como Conde
Rumford, como superintendente da perfuracdo de canhdes para o arsenal da
Bavaria, percebeu que, neste processo de perfuracdo, era gerada uma grande
quantidade de calor. Tentando elucidar a natureza do calor, ele fez uma série de
experimentos controlados medindo a quantidade de calor gerado e chegou a
conclusdo de que o calor produzido pelo atrito das brocas com o metal ndo seria
oriundo da passagem do calor de latente para sensivel, como queriam fazer crer os
adeptos da teoria do calorico. A quantidade de calor produzida parecia ser
inesgotavel e estar diretamente relacionada com o movimento dos cavalos que
moviam as brocas. Portanto, o calor deveria ser uma forma de movimento.
Humphry Davy (1778-1829) realiza e interpreta alguns experimentos, concluindo
que o calor seria uma espécie de movimento repulsivo (MAGIE, 1935, p. 168). Por
outro lado, Fox (1971, p. 4) afirma que nos anos de 1820 ndo ocorreu um
rompimento brusco da teoria do caldrico, apesar das experiéncias espetaculares de
Rumford e de Davy. A teoria do caldrico somente foi abandonada por volta de
1850.

Nos séculos XVI, XVII ¢ XVIII, com o refinamento na técnica de
construg¢do de termdmetros, um grande avanco € observado, principalmente quanto
ao entendimento de varios aspectos relacionados as propriedades térmicas dos
materiais e a constatacdo da dilatagdo praticamente regular dos gases. Partindo do
principio de que havia uma linearidade entre o calor fornecido ao corpo e a variagdo
do grau de calor, que era traduzido pela variagcdo da coluna termométrica, poderia
parecer a primeira vista que graus de calor (temperatura) e calor fossem pelo menos
proporcionais entre si.

Somente em meados do século XVIII, com o desenvolvimento da
calorimetria e a utilizagdo da condi¢do de equilibrio térmico para diferentes corpos
comparados com um corpo de prova, que seria um termometro, foi possivel superar
concepgdes incorretas no tocante a capacidade calorifica dos corpos, mais
precisamente, aquelas relacionadas a no¢do de calor especifico e de capacidade
térmica de um corpo. Aceitava-se, nessa época, que as quantidades de calor
requeridas para aumentar o calor de diferentes corpos em um mesmo numero de
graus deveriam ser diretamente proporcionais a quantidade de matéria nesses
corpos, isto €, a sua densidade e volume. Posteriormente, Boerhaave e
Musschenbroek, na tentativa de explicar algumas experiéncias calorificas,
concluiram indevidamente que o calor se distribuia uniformemente entre os corpos
em equilibrio térmico. De acordo com essa concepg¢do, o calor recebido por um
corpo era simplesmente proporcional ao seu volume.

Embora o conceito de temperatura ja tivesse sido introduzido por
Samuel Klingenstjerna (1698-1765), que em 1729 formulou a hipdtese de que havia
diferenca entre grau e quantidade de calor (HOPPE, 1928, p. 246), esta questio
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parece que sé foi resolvida satisfatoriamente por Joseph Black (1728-1799), por
volta de 1760, que por meio de experiéncias cuidadosas, elaborou trés importantes
conclusdes: o calor ndo se distribui sobre diferentes corpos de modo proporcional as
suas respectivas densidades; o calor ndo se distribuia uniformemente em todo o
volume ocupado por diferentes corpos; e, no equilibrio térmico, a grandeza
uniforme comum a todos os pontos ocupados por diferentes corpos € a temperatura.
Black também introduz: o conceito de calor latente, em 1756; o conceito de
capacidade térmica, em 1760; o conceito de calor latente de fusdo, em 1761. O
conceito de calor especifico foi, em 1772, introduzido por Johan Carl Wilcke (1732-
1796). Ressaltamos que Black fez suas pesquisas acreditando no calor como uma
espécie de fluido, uma substincia imponderdvel com a tendéncia a passar dos
corpos mais quentes para os mais frios.

Por volta de 1783, Antoine Lavoisier (1743-1794) e Pierre Laplace
(1749-1827) constroem o primeiro calorimetro de gelo e com isso conseguem medir
o calor especifico de varios materiais. Eles inclusive mostraram que os calores
especificos de cada substincia ndo eram constantes, j4 que variavam com a
temperatura. Foi Lavoisier que introduziu o termo calérico para designar a
substancia do calor. Lavoisier e Laplace, em fins do século XVIII, chegaram a
afirmar que os estudiosos divergem quanto a natureza do calor: alguns o tomam
como um fluido, outros consideram o calor como um movimento invisivel das
moléculas dos corpos.

Para os adeptos da teoria substancialista do calor, o caldérico podia ser
descrito por meio de cinco postulados basicos descritos por Roller (1950): o
calorico € um fluido elastico e auto-repulsivo; as particulas do caldrico sdo atraidas
pelas particulas da matéria comum; o caldrico € indestrutivel e ndo pode ser criado;
o calorico pode ser sensivel ou latente; e, o calérico ndo tem peso apreciavel.

O funcionamento da maquina a vapor podia, até certo ponto, ser
explicado pela teoria substancialista do calor. Diversos fendmenos térmicos
conhecidos na época, como as mudangas de estado das substancias e a temperatura
de equilibrio nas misturas, também podiam muito bem ser descritos por essa teoria.
Isso fez com que essa teoria se tornasse muito poderosa e com grande poder
explicativo, perdurando por muito tempo. Sadi Carnot (1796-1832) procurou dar
uma explicacdo teorica adequada para o funcionamento da maquina a vapor.
Mostrou que, para a producgdo de trabalho a partir do calor, qualquer maquina
térmica tem que ter uma_fonte quente e uma fonte fria. Ele também mostrou que a
poténcia motriz maxima da maquina depende exclusivamente das temperaturas das
respectivas fontes. Na concep¢do de Carnot, a realizagdo de trabalho na maquina a
vapor era analoga ao funcionamento de uma roda d’agua, ou seja, o caldérico ao
passar de uma fonte quente para uma fonte fria realizava trabalho, da mesma forma
que a agua ao cair de um nivel mais alto para um nivel mais baixo fazia mover uma
roda hidraulica, logo, ndo havia consumo de calor. O calor era algo que se
conservava. No final de sua vida, Carnot apresenta a idéia da proporcionalidade

384 Cinda, J. L. e Teixeira, O. P. B.



entre calor e trabalho, transformado um no outro. No trabalho de Carnot de 1824 ja
estava implicito o principio de aumento de entropia. Entretanto, foi Clausius (1822-
1888) quem, em 1865, conseguiu enunciar este principio sob forma mais geral e
matemadtica, introduzindo inclusive o vocdbulo entropia na ciéncia da
termodinamica.

Ainda que, até por volta de meados do século XIX, a teoria
substancialista do calor continuasse a ter grande aceitagdo para muitos cientistas,
alguns deles defendiam a teoria do calor-movimento. Rumford, supervisionando a
fabricagdo de canhdes, observou que os residuos de ferro, que eram produzidos no
processo de perfuracdo do metal, alcangavam temperaturas muito altas, e o calor
obtido por esse processo parecia ndo se esgotar nunca. Isso o levava a acreditar que
o calor ndo poderia ser uma substancia, mas sim movimento.

Em 1822, Joseph Fourier (1786-1830) publicava um importante trabalho
sobre o calor, sem, contudo fazer nenhuma hipodtese quanto a sua natureza. Tratava-
se da “Teoria Analitica do Calor” (Théorie Analytique de la Chaleur), na qual a
conduc¢do do calor era discutida com o emprego de uma equacdo diferencial em
derivadas parciais.

Sir Humphry Davy (1778-1829), discipulo de Rumford, também
realizou experimentos envolvendo a fric¢do. Utilizou blocos de gelo a zero grau
centigrado e, ao fricciona-los, verificou que o atrito ndo diminui a capacidade dos
corpos para o calor. A friccdo pode induzir algumas mudancas nos corpos,
possibilitando-os entdo a atrair o calor dos corpos em contato, ou seja, a causa do
surgimento do calor pode ser definida como um movimento peculiar,
provavelmente uma vibra¢do das particulas dos corpos tendendo separa-las. Esse
movimento pode ser chamado de um movimento repulsivo (MAGIE, 1935, p. 165).

Apesar de ser adepto da teoria do calorico, Gay Lussac (1778-1850), em
1802, realizou estudos sobre a expansdo dos gases, concluindo que todos os gases e
vapor se expandem igualmente (HOPPE, 1928, p. 283). Esses estudos tiveram um
papel decisivo para Julius Robert Mayer (1814-1878), pois foi a partir das
experiéncias de Gay-Lussac sobre expansdo e compreensdo adiabaticas dos gases
que Mayer conclui que o principio da conservacao das for¢as-vivas (conservacdo da
energia) deveria englobar também os fendmenos térmicos, € ndo apenas oS
mecanicos, como até entdo era aceito (GIBERT, 1982, p. 233; NUSSENZVEIG,
2002, cap. 8).

O trabalho de Pierre Louis Dulong (1785-1838), em 1829, sobre os
calores especificos molares dos gases a pressdo constante € a volume constante, foi
também de grande utilidade para Mayer. Dulong e Alexis Petit (1791-1820) ja
haviam anteriormente obtido a lei empirica de Dulong-Petit, segundo a qual o
produto do calor especifico de cada atomo de um solido pelo seu peso atomico
(calor especifico molar) ¢ constante e é aproximadamente igual a 6 cal/mol °C.

Mayer publica em 1842 um artigo, inicialmente de pouca repercussio
por apresentar um tratamento muito qualitativo, que, no entanto, fazia referéncia a
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um calculo do equivalente mecanico do calor. Ele aparentemente elaborou o
seguinte raciocinio: a variacdo de energia interna do gas sob compressao ¢ igual ao
trabalho realizado para comprimi-lo. Quanto a afirmacgdo feita por Mayer sobre a
relacdo entre a queda de um corpo da altura de 365 m e o aquecimento de um peso
igual de agua de 0 a 1°C, parece tratar-se de uma inferéncia com base em um
raciocinio analdgico, na medida em que havia uma certa convic¢do de que, neste
caso, a variagdo da energia potencial devia necessariamente se manifestar no
aquecimento da agua. Posteriormente, depois dos trabalhos mais sistematizados
feitos por Joule sobre a relagdo entre movimento e calor, as idéias apresentadas por
Mayer foram consideradas de grande importancia, sendo entdo o artigo republicado
em 1862.

Por intermédio do breve historico sobre as idéias relacionadas aos
fendmenos térmicos que acabamos de tecer, podemos estruturar quatro diferentes
abordagens: “as explicacdes filosoficas sobre a natureza do calor” (da Antigiiidade
até por volta de 1600), “a teoria do flogisto” (das ultimas décadas do século XVII
ao fim do século XVIII), “a teoria do calorico” (fim do século XVIII ao principio do
século XIX), “a teoria cinética do calor” (a partir de meados do século XIX).

A partir do estabelecimento da teoria mecanica do calor, a temperatura e
o calor como forma de energia foram tratados como grandezas escalares, ou seja,
ndo tinham componentes dependentes da dire¢do e do sentido.

II1. As idéias relacionadas aos fenomenos elétricos: algumas
consideracoes

As primeiras observagcdes de fenOmenos elétricos provavelmente
ocorreram na Grécia Antiga. A historia registra o nome de Tales de Mileto (640-
546 a.C.) como sendo possivelmente o primeiro a constatar que o ambar, ao ser
friccionado, adquiria uma propriedade peculiar que era a de atrair corpos leves.
Tales também teria notado a atracdo do ferro pelo ima. De modo semelhante,
Teofrasto (372-288 a.C.), discipulo de Aristoteles e seu sucessor como chefe do
Liceu, observa que diferentes minerais possuiam a mesma propriedade do ambar.
Segundo Rosmorduc (1988, p. 87), parece ter sido Jean Philoponus quem pela
primeira vez reconheceu que o mesmo ima possui a propriedade de atrair e repelir o
ferro. O matematico Girolamo Cardano (1501-1576), em 1550, distingue os efeitos
do ambar daqueles do magnetismo. Os fendmenos elétricos e magnéticos foram, em
geral, durante séculos tratados separadamente.

Em 1600, William Gilbert (1540-1603), médico da rainha da Inglaterra,
Elisabeth I, publicava o tratado “Do ima, dos corpos magnéticos e do grande ima: a
Terra”. O trabalho de Gilbert deu origem ao enfoque cientifico dos fendomenos
magnéticos em geral e do magnetismo terrestre em particular.

386 Cinda, J. L. e Teixeira, O. P. B.



Ao longo de dois mil anos, o poder atrativo do ambar foi considerado
uma virtude peculiar aquela substancia. Gilbert notou que esse ponto de vista estava
errado. Ele mostrou que o mesmo efeito podia ser observado por meio da fric¢do de
corpos de toda uma classe de substancias. Outra contribuicdo de Gilbert foi ter
introduzido no estudo da eletricidade o vocabulo “elétrico”, bem como os seus
derivados, tendo em vista que, em grego, o &mbar era chamado de elektron. Depois
de Gilbert, o estudo dos fendomenos elétricos comegava a se desenvolver, embora
ainda muito devagar. Basta dizer que, somente em 1672, Otto von Guericke,
fazendo girar rapidamente uma esfera de enxofre friccionada por um retalho de 13,
descobriria o principio de funcionamento das “maquinas eletrostaticas”. Em 1729,
Stephen Gray (1666-1736) comunicava haver descoberto o fendmeno da
condutividade elétrica. Ele verificou que a eletricidade, ou o poder elétrico, como se
denominava na época, podia passar de um corpo para outro. Foi também constatado
que apenas uma pequena classe de substancias, entre as quais se encontravam os
metais, tinha a propriedade de agir como uma espécie de canal para o transporte do
“poder elétrico”. Além disso, Stephen Gray, eletrizando do mesmo modo um cubo
maci¢co de carvalho e um cubo oco do mesmo material, observou que o efeito
elétrico era 0 mesmo, concluindo assim que, ao contrario do calor que se distribui
por todo o volume do corpo, a eletricidade parecia ser um fendmeno de superficie.

Estes trabalhos experimentais foram importantes para o avango do
entendimento dos fendmenos elétricos e foram prosseguidos por Jean Théopille
Desaguliers (1683-1744). As substincias capazes de transportar a virtude elétrica,
Desaguliers, em 1736, deu o nome de ndo elétricos ou condutores (WHITTAKER,
1989, p. 42). Uma questdo importante era saber até que ponto o chamado fluido
elétrico era um elemento sui gemeris ou, como alguns suspeitavam, era outra
manifestacdo do fendmeno do calor. De fato, parecia haver semelhangas entre os
fenomenos relacionados com o calor e os da eletricidade. Por outro lado, verificou-
se que a ecletrificagdo de um corpo ndo causava aumento apreciavel de sua
temperatura.

II1.1 Teorias sobre eletricidade: um unico fluido ou dois fluidos?

Charles-Frangois du Fay (1698-1730), quimico e superintendente dos
jardins do rei da Franga, verificou experimentalmente que uma folha de ouro
eletrizada por contato com o vidro e uma resina atritada, quando postas proximas
uma da outra, eram mutuamente atraidas. Du Fay ja havia observado que uma folha
de ouro era repelida quando colocada proxima a um vidro eletrizado. Dessas
experiéncias, Du Fay concluiu que deviam existir duas espécies de eletricidade,
denominando-as de eletricidade “vitrea” e eletricidade “resinosa”, dando origem
historica a hipdtese de dois fluidos elétricos.

Por volta de 1745, o Abade Jean-Antoine Nollet (1700-1770) passou a
atribuir a origem dos fendmenos elétricos ao movimento em sentidos opostos de
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duas correntes de fluidos “muito sutis e inflaméaveis”. Nollet supds que esses
fluidos estivessem presentes em todos os corpos sob quaisquer circunstincias.
Quando um material dielétrico era excitado por fric¢do, parte do fluido escapava de
seus poros, formando uma emanag¢do ou um eflivio. Com essa suposi¢do, deu uma
explicacdo para o fato de que alguns corpos sdo atraidos e outros repelidos por um
corpo previamente eletrizado. Robert Symmer (1707-1763) foi um cientista inglés
que, por volta de 1860, também passou a defender a hipdtese dos dois fluidos
elétricos.

Um dispositivo capaz de armazenar a eletricidade acabava de ser
encontrado, ¢ a chamada garrafa de Leyden, que seria entdo o primeiro capacitor,
descoberto por Pieter van Musschenbroek (1692-1761), na cidade de Leyden, na
Holanda, por volta de 1745. Benjamin Franklin (1706-1790), por meio de uma série
de experiéncias, feitas com a garrafa de Leyden, pode concluir que a carga total em
qualquer sistema isolado & invariavel. A eletricidade vitrea de Du Fay, Franklin deu
o nome de positiva e a eletricidade resinosa ele chamou de negativa. Investigando o
funcionamento de uma garrafa de Leyden, Franklin constatou que o fendmeno seria
explicado, levando em conta que, neste caso, a deficiéncia de eletricidade em um
dos lados da parede da garrafa coexiste com seu excesso do outro lado, sendo o
vidro mesmo impermeavel a eletricidade. Estava assim descoberto o fenomeno da
“polarizacdo dos dielétricos”.

A teoria da impermeabilidade do vidro foi generalizada por Franz
Urrich Theodor Aepinus (1724-1802) e Carl Wilcke (1732-1796) sob a lei de que
todos os ndo-condutores sdo impermeaveis ao fluido elétrico. Tanto Aepinus quanto
Franklin eram adeptos da teoria de um unico fluido elétrico. Esse fluido foi
chamado por Franklin de “fogo elétrico” (CHERMAN, 2004, p. 76). Na Italia,
nesse mesmo periodo, Giambattista Beccaria (1716-1781) torna-se um grande
adepto da teoria da unicidade do fluido elétrico.

Em sintese, podemos afirmar que, por volta de 1760, duas hipoteses
quanto a natureza da eletricidade coexistiam: a dos dois fluidos, oriunda dos
trabalhos de Dufay, que passou a ser defendida por Nollet, R. Symmer e outros, ¢ a
de um unico fluido, defendida, principalmente, por Franklin, Aepinus e Beccaria.

Por esta época, o estudo dos fenomenos elétricos ja havia se
desenvolvido bastante, mas ainda n3o se dispunha de uma lei matemadtica para a
eletricidade. Essa lei comegou a ser delineada por diversos pesquisadores. Aepinus,
em 1759, publicou um trabalho sobre eletricidade e magnetismo, que pode ser
considerado o primeiro tratado cientifico a apresentar uma abordagem matematica
dos fendmenos elétricos. Joseph Priestley (1733-1804), um dos descobridores do
oxigénio, concluiu que a eletricidade deve satisfazer uma lei analoga a lei do
inverso do quadrado de Newton para a gravitagdo. Henry Cavendish, adepto da
hipétese de um unico fluido, esteve proximo a descoberta da lei do inverso do
quadrado para a eletricidade. Como ¢ do conhecimento de todos, a lei do inverso do
quadrado veio finalmente ser estabelecida por Charles Augustin Coulomb (1736-
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1806), em trabalhos publicados entre 1785 e 1789. Coulomb nio aceitava a teoria
de um unico fluido, preferia uma hipdtese de dois fluidos, ou seja, uma concepgao
proxima a de Du Fay.

II1.2 A corrente elétrica

Em 1780, Luigi Galvani (1737-1798) observou acidentalmente um
efeito semelhante a uma corrente elétrica quando dissecava uma ra. Alessandro
Volta (1745-1827) compreendeu que, nas observacdes de Galvani, um fator
decisivo para o surgimento do efeito elétrico seria o contato de dois metais
diferentes. De fato, nas investigacdes de Galvani, as pernas da rd tinham contato
com pegas metalicas. Com essa hipodtese, ele testou diversos dispositivos utilizando
combina¢des de diferentes metais Umidos, chegando finalmente, em 1799, a
inven¢do da sua pilha elétrica. Volta percebeu algumas semelhangas, mas também
notou diferencas apreciaveis existentes entre a pilha elétrica e a garrafa de Leyden.

No inicio do século XIX, a eletricidade e o magnetismo ainda
continuavam a se desenvolver separadamente. Em 1819, Oersted descobre um
fendmeno curioso, que relacionava a corrente elétrica ao magnetismo. André-Marie
Ampere (1775-1836) entre 1820 e 1826 faz um estudo exaustivo do
eletromagnetismo. O termo “eletrodindmica” foi introduzido no vocabulério
cientifico por Ampere.

Em 1821, Thomas Johann Seebeck (1770-1831) constata que soldas de
metais distintos formando um circuito, quando mergulhadas em recipientes a
temperaturas diferentes, fazem surgir nesse circuito uma corrente — € o efeito
termoelétrico (ROSMORDUC, 1988, p. 136). Os efeitos termoelétricos sdo as
interagdes entre as diferencas de temperatura e o fluxo de calor, por um lado, e, por
outro lado, o surgimento de voltagens e correntes. Todos os materiais, mesmo 0s
liquidos condutores, exibem efeitos termoelétricos, porém, os efeitos sdo muito
mais acentuados nos semicondutores que nos metais. Ressaltamos que todos os
chamados efeitos termoelétricos sdo adicionais ao efeito Joule ordinario, expresso
matematicamente por:

Q=Ri’.

Em 1827, quer dizer, logo apds a publicagdo dos trabalhos de Ampere,
Georg S. Ohm (1787-1854), utilizando elementos termoelétricos em lugar das
pilhas de Volta, estabelece a lei que rege a passagem da corrente em um circuito.
Ele comparou o fluxo de eletricidade nos condutores com o fluxo de calor. Por isso,
ele introduziu uma grandeza cujo comportamento nos fendmenos elétricos deveria
lembrar a temperatura na teoria do calor, e outra que guardava analogia com o
proprio calor. Essas grandezas seriam, respectivamente, as que hoje sdo conhecidas
como potencial e corrente elétrica. A diferenca de potencial nos condutores de
eletricidade ¢ andloga ao gradiente de temperatura nos condutores de calor. A
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corrente elétrica tem certa analogia com o prdprio calor, que se propaga nos
condutores de calor. Estas analogias de Ohm tinham como protétipo os trabalhos de
Jean Baptiste Joseph Fourier sobre a transmiss@o de calor, cuja obra foi publicada
em 1822.

Ohm, além de introduzir o conceito de intensidade de corrente
elétrica, em substituicdo a vaga idéia de quantidade de
eletricidade, introduziu também o conceito de resisténcia elétrica
que, para ele, dependia do tipo de material e da geometria dos

condutores (ROCHA, 2002, p. 208).

Outro fato digno de men¢do ¢ que Ohm reconheceu que as correntes
elétricas ndo estdo confinadas as superficies dos condutores, mas sim que penetram
em seu interior, o mesmo que faz o calor. No caso do fendmeno analisado por
Ohm, a procura de analogia entre o calor e a eletricidade mostrou ser um
procedimento eficaz. Neste aspecto, nota-se uma profunda diferenca entre o
comportamento da eletricidade estatica e o da corrente.

Foi mais ou menos nesse mesmo periodo que Siméon Denis Poisson
(1781-1840), fisico matematico francés, e George Green (1793-1841), fisico
matemadtico inglés, desenvolveram a teoria dos potenciais. O conceito de potencial
tornou-se muito importante para o estudo mais avangado da eletricidade. Na
realidade, Poisson publicou seus trabalhos alguns anos antes de Green. Em 1813,
Poisson estudou o potencial no interior de um corpo (potencial gravitacional) e
esses resultados tiveram aplicagdo na eletrostatica. Green, que recebeu influéncia
cientifica de Poisson, publicou seu trabalho mais famoso sobre a teoria dos
potenciais em 1828.

Em 1839, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) expds o teorema
fundamental da eletrostatica, o conhecido teorema de Gauss, relacionando a integral
de fluxo do campo elétrico e as cargas no interior de uma superficie fechada por
onde se efetua a integragdo.

Ainda que a carga elétrica seja considerada uma grandeza escalar, varios
fendmenos relacionados com a eletricidade se comportam como grandezas
vetoriais, ou seja, possuem componentes relacionadas a dire¢do e ao sentido.

IV. Uma tentativa de estabelecimento de um paralelismo entre a
construcio das idéias relacionadas aos fenomenos térmicos e elétricos

Podemos verificar por intermédio da evolugdo das idéias referentes ao
calor e a eletricidade, descritas anteriormente, que analogias podem ser
estabelecidas entre alguns fendmenos do calor e da eletricidade, embora, haja
fendmenos nos respectivos ramos da ciéncia que ndo apresentam analogias entre si.
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Iremos nos restringir, neste momento, a analisar as seguintes similaridades entre os
fenomenos relacionados ao calor ¢ a eletricidade: a fric¢do e a conducdo bem como
entre o potencial elétrico e a temperatura.

Desde a Grécia Antiga conhecia-se que a fric¢do podia produzir calor e
também produzir eletricidade estatica em alguns corpos. Por outro lado, por volta
do inicio do século XVIII, era de conhecimento geral que a eletrizagdo de um corpo
ndo produzia aumento apreciavel de sua temperatura. Nessa época ainda ndo se
sabia com certeza se os fendmenos relacionados com o calor ou com a eletricidade
eram distintos, ou se a eletricidade era simplesmente uma manifestacdo dos
fendmenos do calor.

Gray, em 1729, teve entdo a idéia de verificar se ndo havia uma analogia
ainda maior entre a eletricidade e¢ o calor. Para isso, ele tomou dois cubos de
carvalho, um macigo e outro oco, atritou-os de modo semelhante e verificou que, no
tocante a manifestacdo da eletricidade, ambos os corpos apresentavam o mesmo
comportamento. Com isso ele inferiu que, ao contrario do calor que se dissemina
em toda a massa de um corpo, a eletricidade néo tinha essa propriedade. Em outras
palavras, parecia que a eletricidade era um fenomeno de superficie, ou que talvez
fosse um efeito que se dissemina em volta do corpo, como uma espécie de
atmosfera elétrica, mas que nido deveria penetrar em seu interior. Desse modo, os
pesquisadores foram percebendo que, embora houvesse analogias marcantes entre
os fendmenos do calor e da eletricidade, essas analogias ndo deveriam ser levadas
muito longe.

Em 1729, Stephen Gray descobria o fendmeno da condutividade
elétrica. Em seguida foi constatado que os bons condutores de calor também eram
bons condutores de eletricidade. Mas o que se entendia por eletricidade nessa
época?

Alguns pesquisadores eram adeptos da hipdtese de um unico fluido
elétrico, outros defendiam a hipotese da existéncia de dois fluidos elétricos. No que
compete ao calor, era geralmente aceita a hipdtese da existéncia de um fluido: o
caldrico. Portanto, mais uma analogia era estabelecida entre calor e eletricidade.
Uma analogia parcial, pois, nessa época, no que diz respeito ao calor, ndo houve
necessidade da hipotese de dois fluidos. Devido a essa recorréncia aos fluidos para
explicar os mais diversos efeitos e fendomenos fisicos, o século XVIII, segundo
Schenberg (1984, p. 69), ficou conhecido como a época dos fluidos. Seria
interessante observar a utilizacdo, nessa €poca, de uma determinada terminologia
para designar fendmenos diversos, assim, durante muitos séculos, foi usual
relacionar o “fogo” aos fendmenos do calor e da luz. Portanto, torna-se justificavel
a utilizagdo da expressio “fogo elétrico” por Franklin.

A importancia dos modelos mentais na histéria da eletricidade ¢
salientada por Medeiros (2002, p. 356-357). Segundo o autor, Guericke concebia a
eletricidade como uma virtude, uma “vis”. Este modelo permitia-lhe observar
apenas que uma bola tocada por outra ja eletrizada ganhava a referida “virtude

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 3: p. 379-399, dez. 2005 391



elétrica”, mas ndo conseguia imaginar nada passando entre elas e ndo observava
assim nenhuma condug¢do elétrica. Com Gray, a eletricidade deixa de ser vista
simplesmente como uma “virfude” que podia ser transmitida, para ser tida como
algo substancial que podia viajar através da matéria. Entretanto, como assinala
Medeiros, assim como Guericke ndo tinha o conceito de carga elétrica, Gray ndo
tinha o de potencial. Por isso, o0 comportamento idéntico dos dois cubos examinados
por ele, podia sugerir-lhe que os potenciais eletrostaticos dos dois cubos eram
iguais, mas nada disso ele observou: faltava-lhe a ferramenta tedrica do conceito de
potencial. O autor, ainda acrescenta que esta complexa imbricagdo teoria-
observagdo, na analise de um fendomeno, ¢ uma das coisas mais importantes para
aqueles que ensinam Fisica. Afinal, de acordo com o sentido grego da palavra:
"fenomeno é aquilo que pode ser visto" (MEDEIROS, 2002, p. 357).

Em 1749, era publicado, em Paris, o livro do fisico sui¢co Jean Jallabert
com o titulo: Experiences sur l’électricité, avec quelques conjectures sur la cause
de ses effects. O autor argumentava que a eletricidade deveria ser um fluido
presente em todos os corpos, mas que sO produzia os efeitos tipicos da eletricidade
quando postos em movimento por uma causa externa (a fricgdo de um corpo contra
outro, por exemplo). Jallabert afirmava também haver uma analogia da matéria da
eletricidade com aquela do calor e da luz (JALLABERT, 2004).

Franz Karl Achard foi outro pesquisador que, em 1779, iria escrever um
ensaio intitulado: Sur [”analogie qui trouve entre la production & les effects de
["electricité & de la chaleur, no qual fazia comentarios bastante detalhados sobre as
analogias entre o calor e a eletricidade sob varios aspectos.

Eu proponho provar que a produgdo da eletricidade é semelhante
aquela que produz o calor. Os efeitos produzidos pelo fluido
elétrico sdo analogos aqueles produzidos pelo fluido igneo. Ha
uma relagdo exata entre a aptiddo dos corpos para conduzir o
fluido elétrico e sua aptiddo para receber o calor (ACHARD,
1779).

Gaston Bachelard (1984, p. 48-50) apresenta algumas reflexdes sobre as
caracteristicas mais marcantes da “garrafa de Leyden” e o perigo de querer ver
analogias inexistentes entre esse instrumento ¢ uma garrafa comum. No caso de
uma garrafa comum, como aquela que usamos para colocar os liquidos, a sua
capacidade para armazena-los depende de seu volume, no entanto, no caso da
garrafa de Leyden, a sua capacidade no tocante a eletricidade ndo depende do seu
volume, mas sim da area de suas armaduras. Na realidade, neste caso, ndo se trata
de uma analogia propriamente dita, mas de uma metafora, isso porque a metafora
pode ser entendida como uma transferéncia de significado que tem por base uma
analogia. Bachelard eem um era trés caracteristicas da garrafa de Leyden que
parecem dignas de serem notadas:
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a) E natural que a armadura interna da garrafa seja de cobre e termine
em forma de gancho e a garra deve ser suspensa na barra de cobre da maquina de
Ramsden. Na época ja se sabia que os metais eram bons condutores de eletricidade.
A maquina de Ramsden foi um dos primeiros geradores eletrostaticos, criada na
segunda metade do século XVIII pelo célebre inventor britdnico Jesse Ramsden
(1735 -1800). Esses geradores eram utilizados para carregar as garrafas de Leyden.

b) A garrafa de Leyden n3o ¢ uma garrafa e ndo tem absolutamente
nenhuma das funcdes da garrafa. A capacidade da garrafa de Leyden ndo ¢ a
capacidade de um recipiente. Ela ndo contém eletricidade em fun¢do do seu
tamanho.

¢) Quanto maior for a garrafa de Leyden, mais forte, com a mesma
maquina de Ramsden, o choque elétrico! Quanto mais fino ¢ o vidro, maior ¢ a
capacidade. Nao podemos, no entanto, servir-nos de vidros demasiadamente finos
porque a descarga elétrica poderia atravessa-los. A prépria matéria do vidro influi
na intensidade do fendomeno elétrico.

Podemos acrescentar que a capacidade calorifica de um corpo ¢&
proporcional ao volume desse corpo enquanto que a capacitdncia elétrica ¢
proporcional a area de suas placas e inversamente proporcional a distdncia entre
elas.

Um exemplo em que a analogia entre fendmenos térmicos e elétricos
desempenhou um grande papel foi a lei de Ohm. Segundo Whittaker (1989), Ohm,
para estabelecer a lei que leva seu nome, procurou encontrar uma analogia entre a
teoria de Fourier sobre condutividade de calor em um sélido e a corrente elétrica em
um condutor. Notou que a corrente era andloga ao calor transmitido e a
condutividade elétrica andloga & condutividade térmica. Faltava uma grandeza
analoga ao gradiente de temperatura. Essa grandeza foi logo encontrada por ele: “a
forca eletromotiva”, a tensdo ou diferenca de potencial.

Parece também haver uma analogia entre temperatura e potencial
elétrico no sentido de que o potencial elétrico, no equilibrio eletrostatico, tem um
mesmo valor em toda a superficie, enquanto, no equilibrio térmico, a temperatura ¢
a grandeza que se mantém constante em todo o volume do corpo.

Exemplo: Tomemos duas esferas carregadas a um potencial V; e V,,
respectivamente. Quando essas esferas sdo postas em comunicacdo por meio de um
condutor, cargas irdo fluir da esfera de potencial mais alto para a de potencial mais
baixo, até que ambas as esferas atinjam o mesmo potencial. No fim desse processo,
ndo podemos afirmar que ambas as esferas tém a mesma carga elétrica. Vejamos
agora um fendmeno andlogo referente ao calor e a temperatura. Tomemos duas
esferas com temperaturas iniciais T, e T,. Se estas duas esferas sdo postas em
contato, o calor ird passar de uma esfera para outra, até que elas adquiram a mesma
temperatura final. No fim deste processo, ndio podemos afirmar que a energia
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interna destas esferas seja a mesma, mas podemos afirmar que a temperatura € a
mesma.

Portanto, deve haver uma analogia entre calor (energia interna) e carga
elétrica, assim como ha uma analogia entre potencial eletrostatico e temperatura.

Em calorimetria temos a relacdo Q = CAT, onde C ¢ a capacidade
térmica do corpo, AT a variacdo de temperatura e Q a quantidade de calor recebida
ou cedida pelo corpo. Na eletrostatica, temos a relacdo q = CAV, onde C € a
capacitancia do sistema, AV a diferenca de potencial e q a carga recebida ou
perdida pelo sistema. Nesse exemplo existe uma analogia muito acentuada entre as
duas classes de fendmenos.

Embora haja, de fato, algumas analogias entre os fendmenos da
eletricidade e o calor, elas ndo podem ser levadas muito longe, principalmente por
algumas razdes, desconhecidas dos primeiros pesquisadores dos fendmenos
elétricos e dos fenomenos do calor, que decorrem do fato de que o calor ¢ uma
forma de energia, mas a carga elétrica ndo o ¢é. Portanto, quando falamos em
analogia entre corrente elétrica e fluxo de calor em um solido, esta imagem seria
realmente adequada, apenas segundo a concepcdo do calor como substancia e ndo
com a concepedo do calor como energia e da eletricidade como uma substancia.

Maxwell em seu tratado intitulado A treatise on electricity &
magnetism, de 1873, tece comentarios sobre duas diferengas marcantes entre o calor
e a eletricidade, que vao além da dicotomia entre energia e substincia, em sua
forma mais evidente:

a) H4 conservagao da carga elétrica, mas ndo hé conservacéo do calor. O
calor pode ser aumentado ou diminuido no interior de um volume dado sem a
passagem dele para dentro ou para fora desse volume, a eletricidade ndo. Isto ocorre
porque o calor ¢ uma forma de energia e pode ser gerado ou destruido por processos
internos ao volume dado. J4 a eletricidade, ou melhor, os portadores da eletricidade
ndo sdo energia, mas talvez uma substancia sui generis.

b) Outra razdo por que a eletricidade, ou melhor, as cargas elétricas ndo
podem ser energia, como o calor o €, consiste no fato de que a energia pode ser
expressa como o produto da carga elétrica pelo potencial:

E=eop

Maxwell acrescenta entdo que ¢ impossivel serem a eletricidade e a
energia grandezas de mesma natureza, pois a eletricidade é apenas um dos fatores
da energia, o outro fator € o potencial.

Maxwell ainda escreve que:

a analogia entre a teoria da conduc¢do da eletricidade e a do
calor é a primeira vista quase completa. Se tomarmos dois
sistemas geometricamente similares, e tais que a condutividade
do calor em qualquer parte do primeiro seja proporcional a
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condutividade da eletricidade em qualquer parte correspondente
do segundo, e se também fizermos a temperatura em qualquer
parte do primeiro proporcional ao potencial elétrico nas partes
correspondentes do segundo, entdo o fluxo de calor através de
qualquer drea do primeiro sera proporcional ao fluxo de
eletricidade através da area correspondente do segundo

(MAXWELL, 1954, p. 364).

Entretanto, Maxwell faz uma interessante ressalva, afirmando que existe
uma diferenca marcante entre os fendmenos da eletricidade e os do calor e justifica
esta assercdo por intermédio de um experimento imaginario, conforme descrito a
seguir:

Suspenda, por um fio de seda, um corpo condutor dentro de um
vaso condutor fechado e carregue o vaso com eletricidade. O
potencial do vaso e de tudo que nele estiver contido sera
imediatamente aumentado, mas ainda que o vaso seja eletrizado
durante muito tempo, e ainda que a eletrizagcdo seja muito
potente, quer o corpo entre ou ndo entre em contato com o0
interior do vaso, nenhum sinal de eletrizagdo ira aparecer dentro
do vaso, nem o corpo em seu interior ird manifestar qualquer
efeito elétrico. Mas, se o vaso for aquecido até uma alta
temperatura, o corpo dentro dele ird ser aquecido até a mesma
temperatura, ndo instantaneamente, mas depois de um tempo
consideravel, e se ele ¢ retirado do vaso, veremos que ele esta
aquecido (MAXWELL, 1954, p. 365).

Maxwell esclarece entdo que a diferenca entre estes fendmenos consiste
no fato de que os corpos sdo capazes de absorver e emitir calor, mas ndo t€ém uma
propriedade correspondente no que concerne a eletricidade. Para aumentarmos a
temperatura de um corpo temos necessariamente que fornecer calor ao corpo, ja o
potencial de um corpo pode ser elevado sem fornecer eletricidade ao corpo, como
vimos no exemplo citado. Isso ocorre quando o processo de eletrizagdo € por
indugao.

E bom lembrar que Maxwell escreveu isso alguns anos antes da
descoberta do elétron, a particula portadora de eletricidade negativa. O proton, a
particula portadora de eletricidade positiva, iria ser descoberto ainda mais tarde. Na
época de Maxwell (décadas de sessenta e setenta do século XIX) reinava ainda uma
grande incerteza no que diz respeito a natureza da eletricidade e da corrente elétrica
em particular. Maxwell, em seu Treatise, argumenta que a eletricidade deve ser
considerada uma grandeza fisica. Nao podemos, entretanto, muito apressadamente
supor que ela seja ou ndo seja uma substincia, ou que seja ou nao seja uma forma
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de energia. Maxwell ainda ressalta que ja havia sido confirmada a conservagdo das
cargas em sistemas fechados, e nada mais. Ao contrario do calor, que pode ser
gerado ou destruido no interior de uma superficie fechada, sem, contudo, haver sua
passagem através desta superficie, a eletricidade s6 pode ser aumentada ou
diminuida pela passagem de carga através desta superficie.

Maxwell também acrescenta que h4 outro motivo por que ndo podemos
afirmar que a eletricidade seja, como o calor o ¢, uma forma de energia. Basta ver
que no caso eletrostatico a energia potencial U € dada pelo produto da carga elétrica
e pelo potencial o, isto €, U = e@p. Logo, a energia ¢ a eletricidade ndo podem ser
grandezas da mesma categoria, visto que o potencial ndo ¢ uma grandeza
adimensional.

Podemos acrescentar que, apos a descoberta das particulas elementares
portadoras de eletricidades negativa e positiva, o elétron e o proton
respectivamente, a natureza da eletricidade ficou um pouco mais clara do que era na
época de Maxwell. Foi também constatado que o elétron tem massa quase duas mil
vezes menor que a do proton, e que ha uma terceira particula desprovida de carga
elétrica, o néutron, de massa aproximadamente igual a do préton. Em suma, ficou
estabelecido que toda matéria € constituida basicamente dessas trés particulas.

Mas, e a pergunta “o que € mesmo a eletricidade”? Ela ¢ substancia ou
energia? Essa questdo, conforme era feita no século XIX, parece ter perdido sua
razdo de ser. Que a eletricidade ndo ¢ uma forma de energia, os argumentos de
Maxwell ja esclareceram. Podemos também concluir que ela ndo ¢ uma substincia
especifica, pois todas as particulas portadoras ou ndo de eletricidade possuem
massa. Além disso, os atomos de toda substdncia sdo constituidos basicamente de
protons, elétrons e néutrons ou, no caso do hidrogénio, de protons e elétrons. A
carga total do atomo ¢ sempre nula, exceto quando ele estd ionizado. O préton tem
uma massa considerdvel em relagdo ao elétron, e o néutron, que ndo tem carga, tem
massa da ordem de grandeza da do proton. Isso nos leva a crer que seguramente a
carga elétrica ndo ¢ uma substancia sui generis disseminada nos intersticios das
substancias ordinarias, como ainda poderia ser pensado no século XIX, mas um
estado da substincia, pois o préton e o elétron sdo particulas constituintes da
matéria que possuem cargas elétricas, positiva e negativa, respectivamente.
Entretanto, ndo pretendemos, no ambito deste artigo, discorrer mais sobre as
nuangas deste assunto. Se assim procedéssemos, teriamos que tratar de aspectos da
Mecanica Quantica e da Teoria da Relatividade Restrita; com isso, iriamos
ultrapassar seu objetivo principal, que € o de tratar de algumas analogias entre calor
e eletricidade, restringindo-nos aos aspectos classicos da questio.

Na tabela 1, sistematizamos as principais similaridades verificadas
anteriormente entre grandezas relacionadas aos fendmenos térmicos e aos
fendmenos elétricos.
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Tabela 1

Grandezas
Fenomenos térmicos Fenomenos elétricos
Q=CAT q=CAV
Q ¢ a quantidade de calor recebida ou|q ¢ a carga recebida ou perdida pelo
cedida pelo corpo. sistema.
C ¢ a capacidade térmica do corpo. C ¢ a capacitancia do sistema.
AT € a variagdo da temperatura. AV ¢ a diferenga de potencial.
Calor ¢ uma forma de energia. Carga elétrica ¢ entendida como uma
propriedade da matéria.
Fluxo de calor (®): Fluxo de carga ou corrente elétrica (i):
D = Q/At i= g/At

Vimos, ao longo deste artigo que, de fato, diversas analogias foram
observadas entre os fenomenos do calor e da eletricidade. Entretanto, em alguns
casos importantes, ha uma falta de analogia entre fenomenos desses dois ramos da
ciéncia, como por exemplo no caso de Stephen Gray, que verificou que,
diferentemente do calor que se propaga para o interior do corpo, a eletricidade ndo
deveria penetrar no interior do corpo, sendo possivelmente um fenomeno de
superficie. Ainda mais, poderiamos ressaltar que enquanto as grandezas utilizadas
na termologia e na termodinamica como um todo sdo grandezas escalares, o estudo
da eletricidade e do magnetismo esta repleto de grandezas vetoriais. A estrutura
distinta dos dois campos da ciéncia ja ¢ um indicio de que ndo se pode ir muito
longe na busca de analogias entre as grandezas correspondentes aos dois dominios
supra citados. Contudo, a busca de analogias entre os fendmenos elétricos € o
fendmeno do calor serviu de heuristica positiva para muitos cientistas, sobretudo
para Stephen Gray, para Georg Ohm e até¢ mesmo para o famoso James Clerk
Maxwell, que elaborou uma sintese entre os fendmenos elétricos, magnéticos e
luminosos.

Referéncias

ACHARD, F. K. Sur I’analogie Qui se trouve entre la production & les effects de
I’électricité & de la chaleur, Nouvelles memoires de I’Academie des Sciences et Belles-
Lettres, 1779 (Berlim Decker, 1781). Disponivel em:
<http://www.bbaw.de/bibliothek/digital/struktur/03-
nouv/1779/ipg.0600/00000088.htm> Acesso em 12 mar. 2004

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 3: p. 379-399, dez. 2005 397




BACHELARD, G. A Epistemologia. Colecdo O Saber da Filosofia. Lisboa: Edi¢des
70, 1984.

BERNAL, J. D. Ciéncia na Historia. Lisboa: Livros Horizonte, 1976.

CHERMAN, A. Sobre os ombros de gigantes: uma histoéria da Fisica. Rio de Ja-
neiro: Jorge Zahar Ed., 2004.

FOX, R. The caloric theory of gases from Lavoisier to Regnault. Oxford: Clarendon
Press, 1971.

GAGLIARDI, R. Como utilizar la historia de las ciencias en la ensefianza de las cien-
cias. Enseiianza de las Ciencias, v. 6, n. 3, p. 291-296, 1988.

GAGLIARDI, R.; GIORDAN, A . La historia de las ciencias: uma herramienta para la
ensefianza. Ensefianza de las Ciencias, v. 4, n. 3, p. 253-258, 1986.

GIBERT, A. Origens historicas da Fisica Moderna. Lisboa: Fundacdo Calouste
Gulbenkian, 1982.

HALBWACHS, F. Historia de la explicacion en las Ciencias. In: PIAGET, J. (Org.) La
explicacion en las ciencias. Barcelona: Martinez Roca, 1977. cap. IV.

HOPPE, E. Histoire de la Physique. Paris: Payot, 1928.

JALLABERT, J. Experiences sur I’électricité, avec quelques conjectures sur la
cause de ses effects. Paris: Durant e Pissot, 1749. Disponivel em:

<http://cem um .cnam.fr/SYN/12SAR7.html>. Acesso em 12 mar 2004.

LACOMBE, G. Pour la introduction de 1’ histoire des sciences dans 1’énseignement du
second cycle, Aster Recherches em Didatique des Sciences Experimentales, v. 5, p.
87-115, 1987.

MAGIE, W. F. A source book in Physics. New York: McGraw-Hill Book, 1935.

MAXWELL, J. K. A treatise on electricity & magnetism. New York: Dover, 1954. v.
1.

MEDEIROS, A. As origens historicas do eletroscopio. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 24, n. 3, 2002, p. 353-361.

398 Cinda, J. L. e Teixeira, O. P. B.



NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica: Fluidos, Oscilagdes ¢ Ondas, Calor.
4. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2002. v. 2.

PIAGET, J.; GARCIA, R. Psicogénese e Historia das Ciéncias. Lisboa: Dom Quixote,
1987.

REBER, A. The Penguin Dictionary of Psychology. England: Viking, 1985.

ROCHA, J. F. M. (Org.) Origens e evolucio das idéias da Fisica. Salvador:
UDUFBA, 2002.

ROSMORDUC, J. L’histoire de la physique peut-elle eclaire 1és obstacles
épistémologiques? Aster-Recherches em Didatique des Sciences Experimentales, v.

5,p. 117-141, 1987.

ROSMORDUC, J. Uma Historia da Fisica e da Quimica de Tales a Einstein. Rio de
Janeiro: Jorge Zahar Ed., 1988.

SALTIEL, E.; VIENNOT, L. Que aprendemos de las semejanzas entre las ideas histori-
cas y el razonamiento espontaneo de los estudiantes? Enseiianza de las Ciencias, v. 3,
n. 2, p.137-144, 1985.

SCHENBERG, M. Pensando a Fisica. Sdo Paulo: Brasiliense, 1984.

WHITTAKER, E. A History of Theories of Aether & Electricity. New York: Dover
Publications Inc., 1989.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 3: p. 379-399, dez. 2005 399



