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Resumo

A literatura especifica da area de Ensino de Ciéncias tem apresentado importantes
discussoes sobre dificuldades de aprendizagem e compreensao de conceitos cientificos pe-
los alunos. Diante disso, ja ha algum tempo a Histéria da Ciéncia tem sido defendida
enquanto elemento que pode auxiliar no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos
cientificos. Apesar do potencial educacional que é atribuido a Historia da Ciéncia e do
esforco que tem sido feito para aproxima-la da educacao cientifica, existem algumas bar-
reiras que podem inviabilizar o sucesso desta aproximacao, impedindo que ela cumpra,
efetivamente, o seu papel frente ao Ensino de Ciéncias. Dentre as barreiras que a litera-
tura aponta, destacamos a falta de material histérico de qualidade e acessivel a alunos e
professores que possa subsidiar préaticas metodologicas em sala de aula. No bojo dessa
escassez esta a falta de tradugoes de fontes primérias para o portugués. Tendo em vista tal
contexto, este trabalho de doutorado tem como objetivo geral fazer a tradugao comentada
dos dez artigos de Stephen Gray (1666-1736) relacionados a eletricidade. Dos dez textos
traduzidos, nove foram publicados no periédico Philosophical Transactions of The Royal
Society e uma carta foi publicada por Chipman (1954). Como objetivo especifico propo-
mos elaborar um conjunto de elementos, os quais denominamos de recursos diddticos, que
possam ampliar o acesso de professores e alunos ao contetido das tradugoes: comentarios
em forma de notas; figuras; experimentos histéricos com material de baixo custo; breve
biografia do autor do texto traduzido; linha do tempo do periodo em questao; introdugao
geral ao texto. Stephen Gray foi um importante, porém pouco mencionado, pesquisador
do inicio do Século XVIII. Seu trabalho trouxe importantes contribui¢oes para a area da
eletricidade. Dentre seus feitos encontram-se: a verificacao da transmissao da eletrici-
dade e da eletrizacao por inducao, a proposicao da existéncia de materiais condutores e
nao-condutores de eletricidade, assim como as principais caracteristicas destes materiais,
entre outros. Este trabalho se justifica na medida em que contribui para a diminuig¢ao
da escassez de material historico adequado para a educagao em ciéncias, um problema
sério que pode colocar em xeque a aproximacao entre a Historia da Ciéncia e o Ensino
de Ciéncias. Além disso, colabora com a discussao sobre a acessibilidade do contetido
de material historico para a educacao cientifica, ponto que entendemos como essencial
quando se pensa no sucesso daquela aproximacao.

Palavras-chave: Tradugoes Comentadas. Experimentos Historicos com material de baixo
custo. Historia da Ciéncia. Ensino de Ciéncias.



Abstract

The specific literature related to Science Education has presented important discus-
sions on the difficulties faced by students in the learning and understanding of scientific
concepts. In this context, some time ago the History of Science has been advocated as
an element that can facilitate the process of teaching scientific concepts. Despite the
educational potential that is assigned to the History of Science and the effort that has
been done to bring it closer to Science Education, there are some barriers that can hinder
the success of this approach, preventing it to fulfill effectively its role with the teaching
of science. Among the barriers pointed out by the literature, we emphasize the lack of
historical material with quality and accessible to students and teachers that can subsidize
methodological practices in the classroom. Among this shortage of historical material,
there is a lack of Portuguese translations of primary sources. Given this context, the main
goal of this PhD work is the translation into Portuguese of the ten articles of Stephen
Gray (1666-1736) related to electricity. Of the ten translated texts, nine were published
in the Philosophical Transactions of The Royal Society and a letter was published by
Chipman (1954). The specific goal of this thesis is to prepare a set of elements, which
we will call teaching resources, that can expand the access of the content of the transla-
tions to teachers and students: comments as notes; figures; historical experiments with
low-cost material; brief biography of the author of the translated text; timeline of the
period; and a general introduction to the text. Stephen Gray was an important, though
rarely mentioned, researcher at the beginning of the Eighteenth Century. His work has
brought important contributions to the field of electricity. Some of his accomplishments:
verification of the transmission of electricity and of the electrification by induction, the
proposition of the existence of conducting and non-conducting materials of electricity, the
main properties of these materials, among others. The justification of this work is that it
contributes to reducing the shortage of historical material suitable for science education,
a serious problem that can threaten the close connection between History of Science and
Science Education. Moreover, it contributes with the discussion on the accessibility of
the content of historical material for Science Education, an aspect that we consider as a
crucial point related to the success of that approach.

Keywords: Commented Translations. Historical Experiments made with low cost mate-
rial. History of Science. Science Teaching.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Dificuldades sobre a aquisi¢cao e compreensao de conceitos cientificos, bem como ques-
toes referentes ao processo de ensino-aprendizagem destes conceitos, tém sido objetos de
estudo em diversas pesquisas na area de Ensino de Ciéncias. Algumas destas dificuldades
sao descritas por varios trabalhos (FURIO; GUISASOLA, 1998a, 1998b, 1999; SOUZA FILHO,
2009). E visivel a discrepancia que hé entre o contetido “ensinado” pelo professor e o que
é aprendido pelo aluno. Os exemplos de persisténcia de esquemas alternativos apods os
alunos terem passado por processos formais de ensino-aprendizagem, em qualquer nivel
de ensino, apontam para um distanciamento da educagao cientifica com o processo de
construcao do conhecimento, e uma parte significativa das dificuldades enfrentadas para
se ensinar Fisica advém da falta de consciéncia sobre aquele distanciamento (ROBILOTTA,
1988, p. 15);(DANHONI NEVES, 1998, p. 78). Nas ultimas décadas a ciéncia tem sido
abordada e ensinada como um dado, raramente se considera a possibilidade da sua cons-
trucao e integracao com outras areas e com as necessidades didrias do cidadao. Com a
insisténcia na perpetuacao de uma ciéncia dogmatizada, descontextualizada, a-histérica e
individualizada, o conhecimento dos estudantes “tende a manter inalterada suas estruturas
em esquemas alternativos que respondem melhor & cotidianeidade do mundo” (DANHONI

NEVES, 1998, p. 74 e 78).

Cotidianamente, em nossas escolas, e por que nao dizer, também, em nossas univer-
sidades, os alunos “aprendem” o minimo necessario para serem aprovados e o conteido
aprendido muitas vezes nao ultrapassa o mero significado instrumental. Varios fatores
concorrem para que esta situacao permaneca estabelecida em nossas salas de aula, dentre
os quais destacamos quatro: i) apesar das pesquisas realizadas sobre concepgoes alterna-
tivas, estas sao pouco consideradas na organizacao educacional, seja em nivel de curriculo
ou de aula, e o aluno ainda é considerado uma “td@bula rasa”, desprovido de qualquer co-

nhecimento; ii) utiliza-se um formalismo matematico complicado e opressor, as questoes e



15

problemas sao meras aplicagoes de “formulas” e expressdes matemaéticas; iii) os exemplos
nao se aproximam de situacoes familiares para os alunos e se afastam de seu universo sig-
nificante; iv) o ensino de ciéncias nao preza pela abordagem contextual, isto é, abordagem
da educagao cientifica que considera a Historia e Filosofia da Ciéncia. (VILLANI, 1984,
p. 77 e 79);(FREIRE JR., 2002, p. 13);(TEIXEIRA; FREIRE JR.; EL-HANI, 2009). Embora
o texto escrito por Villani (1984) tenha mais de vinte e cinco anos, ele é bastante atual
no que tange a critica ao Ensino de Ciéncias que é praticado em nossas salas de aula.
Documentos oficiais, como os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s), corroboram a
referida critica ao evidenciar que o ensino de Fisica em nivel Médio é realizado, comu-
mente, por meio da apresentacao de conceitos, leis e “férmulas”, de maneira desarticulada
e vazios de significados; expressoes matematicas sao utilizadas em situagoes artificiais,
separando a linguagem matemaética de seu significado fisico; insiste-se na solucao de ques-
toes e problemas repetitivos, gerando apenas aprendizagem por memorizacao (BRASIL,
2000, p. 22). Desta forma, o ensino nao preza pela compreensao conceitual e carece de

sentido e significado.

Frente a este cenario educacional, em que a educacao cientifica nao tem conseguido
atingir seus objetivos, destacamos um equivoco cometido por muitos de nés, os Profes-
sores, durante o processo de ensino da Fisica: a banalizacao dos conceitos cientificos.
Acreditamos que isso colabora de forma contundente para o insucesso do processo de
ensino-aprendizagem dos conceitos em todos nos niveis de ensino. (BOSS; SOUZA FILHO;
CALUZI, 2009, p. 202). Segundo Dias (2001, p. 226-7), a Fisica nao é trivial. No entanto,
a utilizacao dos seus conceitos ao longo do tempo tende a torna-los triviais e simples,
trazendo-nos a falsa sensacao de que sao “6bvios”, “méagicos”, faceis de serem apreendidos
e compreendidos. Na medida em que a Fisica é tratada como uma disciplina de facil com-
preensao, que este corpo de conhecimentos que é, sim, bastante complicado e repleto de
sutilezas é tratado de modo simplificado e simplista, desprezam-se nao apenas as dificul-
dades de compreensao intrinsecas a ela, mas desprezam-se muitas dificuldades conceituais
que os alunos tém para entendé-la. O conhecimento que a Fisica traz em seu bojo forma
um todo articulado e complexo, e parte da dificuldade de se ensinar esse conhecimento
advém do fato de que pouco reconhecemos ou consideramos essa complexidade em toda a
sua extensao. Isso tudo acaba tornando os conceitos fisicos ininteligiveis aos estudantes,
e seu ensino tende a ficar cada vez mais propedéutico e menos significativo. A apreensao
dos conceitos fisicos é bastante laboriosa e nao pode ser tratada como algo corriqueiro ou

banal. (DIAS, 2001, p. 226-7);(ROBILOTTA, 1988, p. 9).

Estas criticas ao ensino de Fisica aplicam-se tanto ao ensino em nivel Médio quanto
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Superior. Neste contexto e diante dos pontos que destacamos anteriormente, hé algum
tempo tem se discutido sobre a validade e sobre a importancia da abordagem historica
nos curriculos escolares. Busca-se com isso contribui¢oes importantes para que o Ensino

de Ciéncias consiga vencer a crise pela qual passa.

1.2 A Historia da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias

A aproximagao entre a Historia da Ciéncia (de agora em diante HC) e o Ensino de
(Ciéncias tem sido discutida ja ha algum tempo na area de Educacao em Ciéncias e tem
sido apontada como um elemento importante para uma educacao cientifica de qualidade
(EL-HANT, 2007, p. 294). Neste cenario, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas e “a
inclusao de componentes de historia e filosofia da ciéncia em véarios curriculos nacionais”
¢ destacada como um fator importante daquela aproximagao (MATTHEWS, 1995, p. 165).
Um estudo publicado em meados da década de 1990 mostrou que “a inclusao da Historia
e Filosofia da Ciéncia nos curriculos escolares” era apontada como uma das prioridades
em eventos nacionais e internacionais, da area de ensino de fisica, realizados nos quatro
primeiros anos daquela década. Segundo as autoras da pesquisa, que propuseram certa
categorizacao para a analise dos dados, a categoria Histoéria e Filosofia da Ciéncia foi
aquela cuja inclusao curricular apresentou maior consenso (CARVALHO; VANNUCCHI, 1996,
p. 14).

No caso do Brasil, temos um reflexo daquela aproximacao tanto no curriculo do ensino
bésico quanto do superior. Na educagao basica isso pode ser observado nos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN’s), os quais preconizam que o ensino de
Fisica, em nivel médio, deve contribuir para a formacao de uma cultura cientifica efetiva,
permitindo ao cidadao a interpretacao de fatos, fendmenos e processos naturais. Entre-
tanto, para que isto se torne realidade, é essencial, entre outras coisas, “que o conhecimento
fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto de continua transformagao e as-
sociado as outras formas de expressao e produgao humanas”. (BRASIL, 2000, p. 22). No
entanto, nao é possivel dizer que os PCN’s comprometam-se, de fato, com a proposta
de uma abordagem consistente da Histoéria da Ciéncia no Ensino, uma vez que o docu-
mento apresenta apenas comentérios pontuais sobre a questao e nao faz um tratamento
mais sistematico sobre aspectos historicos e filosoficos na educagao cientifica (EL-HANI,
2007, p. 294-5). Neste mesmo sentido, varios trabalhos tém apresentado discussoes sobre
a inser¢ao dos aspectos historicos nos curriculos do ensino superior brasileiro (EL-HANI,

2006);(PEDUZZI, 2007);(EL-HANI, 2007);(ROSA; MARTINS, 2007);(MOREIRA; MASSONTI; OS-
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TERMANN, 2007);(PEREIRA, 2009). Sem qualquer pretensao de promovermos uma dis-
cussao pormenorizada acerca de curriculo, é possivel dizer que a Histéria da Ciéncia tem
estado presente nos curriculos da educacao bésica e superior, tanto do Brasil quanto de
outros paises (MATTHEWS, 1994). Isso evidencia a importancia de se realizar pesqui-
sas que possam subsidiar as alteragoes, modificacoes e reestruturacoes curriculares com

relacao a abordagem historica.

Esse destaque que a Historia da Ciéncia tem ganhado frente aos curriculos vem atre-
lado a um conjunto de justificativas, possibilidades e discussoes sobre a relevancia da
aproximagao entre a Historia da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias. Apresentaremos a se-
guir trés excertos extraidos de trabalhos que, sob nosso ponto de vista, exemplificam e

sistematizam tais argumentos. Michael Matthews (1995) afirma que:

A tradicdo contextualista assevera que a historia da ciéncia contribui
para o seu ensino porque: (1) motiva e atrai os alunos; (2) humaniza a
matéria; (3) promove uma compreensao melhor dos conceitos cientificos
por tragar seu desenvolvimento e aperfeicoamento; (4) ha um valor in-
trinseco em se compreender certos episddios fundamentais na historia da
ciéncia - a Revolugao Cientifica, o darwinismo, etc.; (5) demonstra que a
ciéncia é mutavel e instavel e que, por isso, o pensamento cientifico atual
esta sujeito a transformagoes que (6) se opoem a ideologia cientificista;
e, finalmente, (7) a historia permite uma compreensao mais proficua do
método cientifico e apresenta os padroes de mudanca na metodologia
vigente. (MATTHEWS, 1995, p. 172-3).

Segundo Carvalho e Vannucchi (1996), discutiu-se na V Reuniao Latino-Americana
sobre Educacdo em Fisica - (RELAEF) sobre a importéncia dos estudos em Historia e

Filosofia da Ciéncia para a formacao de professores, tendo em vista proporcionar:

1 - uma maior compreensao da natureza do conhecimento cientifico; 2 -
um melhor entendimento dos conceitos e teorias da Fisica; 3 - uma com-
preensao dos obstéculos e possiveis dificuldades dos alunos e 4 - uma
concepc¢ao das ciéncias como empresa coletiva e histérica e o entendi-
mento das relagoes com a tecnologia, a cultura e a sociedade (CARVA-
LHO; VANNUCCHI, 1996, p. 7).

Também encontramos na tese defendida por Bastos (1998, p. 36-7) uma sintese de
argumentos por meio dos quais se procura defender e ressaltar a relevancia dos aspectos

histoéricos para a educagao cientifica:

(a) evidenciar o carater provisorio dos conhecimentos cientificos; (b) pre-
parar individuos adaptados a uma realidade em continua transformagao
(isto resultaria em parte de ‘a’); (c) evidenciar os processos basicos por
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meio dos quais os conhecimentos sao produzidos e reproduzidos; (d) evi-
denciar as relacoes muituas que vinculam ciéncia, tecnologia e sociedade;
(e) evidenciar as caracteristicas fundamentais da atividade cientifica e,
assim, promover a alfabetizagao cientifica dos individuos (isto resultaria
em parte de ‘a’, ‘¢’ e ‘d’); (f) preparar individuos para uma cidadania
critica e atuante (isto resultaria em parte de ‘a’; ‘b’, ‘¢’, ‘d’ e ‘¢’); (g)
estimular o interesse dos alunos pelas disciplinas cientificas, ao quebrar
a monotonia dos programas de ensino estritamente direcionados para as-
pectos técnicos; (h) oportunizar o contato dos alunos com indagagoes,
evidéncias, argumentos, teorias e interpretacoes que estimulem a mu-
danga conceitual ou a aquisi¢ao de concepcoes mais aceitaveis do ponto
de vista cientifico; (i) melhorar a aprendizagem de conceitos, hipoteses,
teorias, modelos e leis propostos pela ciéncia (isto resultaria em parte
de ‘g’ e ‘h’); (j) suscitar a admiragao pelas realiza¢oes da ciéncia e in-
centivar o aluno se tornar um futuro cientista; (k) caracterizar a ciéncia
como parte integrante da heranca cultural das sociedades contempora-
neas; (1) promover a alfabetizac¢ao cultural dos individuos (isto resultaria
em parte de ‘e’ e ‘k’).

Segundo Freire Jr. (2002), esses argumentos sistematizados por Matthews (1995),
Carvalho e Vannucchi (1996) e Bastos (1998) ganham destaque diante da questao de
“por que ensinar ciéncias na educa¢ao bdsica”. A alfabetizacao cientifica constitui-se um
desafio de primeira grandeza diante de uma sociedade tao transformada e influenciada
pela ciéncia e tecnologia. Entende-se que o grande desafio, neste contexto, é formar um
cidadao critico frente a ciéncia, cuja fungao e papel devem se tornar parte das preocupacoes
de qualquer ser humano. O problema a ser enfrentado nao é apenas o de como ensinar
contetidos especificos de ciéncias, mas como a educacao cientifica pode contribuir para a
formagao do cidadao critico e atuante. (FREIRE JR., 2002, p. 20-1). Ou seja, uma pessoa
que nao domine apenas os conceitos, mas que saiba refletir sobre a propria ciéncia, suas

implicagoes e consequéncias para a sociedade (EL-HANT, 2007, p. 296).

Tendo em vista a adesao crescente que a abordagem histoérica tem recebido na educa-
¢ao em ciéncias e a relevancia, que a ela vem sendo atribuida, para a formagao do cidadao
critico, Freire Jr. (2002, p. 24-7) aponta trés desafios que devem ser enfrentados pelos
educadores e pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias: i) a eficacia da abordagem
contextual no ensino de ciéncias; ii) a assimetria que existe entre as proposicoes e as pra-
ticas em sala de aula com esta abordagem; iii) qual é a historia da ciéncia que interessa

a educacao cientifica.

No que tange ao primeiro desafio, partindo das conclusdes de uma pesquisa que bus-
cava investigar, “de modo comparativo, o estado da difusao do recurso a histéria da ciéncia
em cerca de 40 paises”, Freire Jr. (2002, p. 24-5) ressalta duas ligoes com relagao a eficacia

da abordagem contextual: i) nao basta apenas o ensino de historia, filosofia e sociologia
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da ciéncia, é preciso dar destaque, também, ao contetido da ciéncia, pois sem isso 0 ensino
a partir de uma abordagem contextual pode mais confundir os alunos do que qualquer
outra coisa e, por outro lado, se transformar em aulas de estudos sociais; ii) a formagao
de professores é a chave para que o ensino de ciéncias consiga atingir seu objetivo quanto
a alfabetizacao cientifica. Concordamos com a ideia de que o contetido especifico de ci-
éncias é fundamental em qualquer cenario em que se objetive alfabetizar cientificamente
o cidadao, uma vez que para que este tenha condigoes de se tornar critico e atuante é

condi¢ao necessaria que ele tenha dominio dos conceitos cientificos.

Neste sentido, se retomarmos as sinteses feitas por Matthews (1995), Carvalho e Van-
nucchi (1996) e Bastos (1998) quanto as justificativas, possibilidades e importancia da
Historia da Ciéncia para o Ensino de Ciéncias, perceberemos que é comum o argumento
de que a partir daquela aproximacgao é possivel uma melhor compreensao dos concei-
tos cientificos no processo de ensino-aprendizagem. Subjacente a este argumento, esta
a conviccao de que um entendimento bem fundamentado é necessariamente historico,
que a melhor forma de se entender um conceito é por meio de sua construcao histérica
(MATTHEWS, 1994, p. 50-1). Segundo Teixeira, Greca e Freire Jr. (2009, p. 20-1), algumas
pesquisas tém reportado “conclusoes positivas em termos de aprendizagem como um efeito
do uso didatico da Historia e Filosofia da Ciéncia”. Ou seja, propostas metodologicas fun-
damentadas em aspectos histéricos, quando implementadas em sala de aula, tém trazido
bons resultados no que tange a apreensao dos conceitos pelos alunos. O estudo historico
permite a analise conceitual, pois é o foro onde esta analise pode ser feita, permite rever

conceitos, criticé-los e recuperar significados (DIAS, 2001, p. 226). Segundo Dias (2001):

A Historia da proposicao de um conceito mostra nao somente como o
conceito foi criado, mas, sobretudo, seu porqué; a Histéria mostra as
questoes para cujas solugdes o conceito foi introduzido, revela o qué o
conceito faz na teoria, sua funcao e seu significado. A Historia revive
os elementos do pensar de uma época, revelando, pois, os ingredientes
com que o pensamento poderia ter contado na época em que determinada
conquista foi feita. Ela desvenda a ldgica da construgao conceitual; nesse
esforco, ela revela, também, os “buracos l6gicos” que o conceito preenche,
revivendo o proprio ato intelectual da criagao cientifica. (DIAS, 2001,
p. 227).

O segundo desafio destacado por Freire Jr. (2002, p. 25-6), isto é, a assimetria que
existe entre as proposicoes e as praticas em sala de aula, tem como subsidio a pesquisa
realizada por Carvalho e Vannucchi (1996, p. 14), que advertia que a tendéncia de inclusao
da histoéria e filosofia da ciéncia nos curriculos escolares nao se refletia na sala de aula,

pois a énfase observada nas proposicoes nao era observada nos trabalhos e analises de
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experiéncias praticas. Chamando, desta forma, a atencao para “uma grande discrepancia
entre o que se propoe e o que se faz em termos de ensino de Fisica no Brasil” (CARVALHO;
VANNUCCHI, 1996). Outros estudos tém dado destaque a esta discrepancia. Uma pesquisa
publicada no XIIT Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica - (EPEF - 2011) analisou os
trabalhos publicados em todos os EPEF’s realizados na primeira década deste século que
versavam sobre Historia da Ciéncia e Ensino de Fisica, e concluiu que hé uma “discrepancia
entre a quantidade de trabalhos voltados para a sala de aula e a quantidade de trabalhos
que apresentam contribuigoes e subsidios para a inser¢ao/consolida¢ao da HFC no Ensino
de Fisica”, sendo que o segundo tipo aparece em niimero bem maior que o primeiro. Por
outro lado, o estudo mostra que ha uma tendéncia crescente de propostas implementadas
em sala de aula. No entanto, a pesquisa identificou apenas quatro trabalhos com esta
caracteristica no EPEF de 2010. (SCHIRMER; SAUERWEIN, 2011). Ou seja, o estudo
evidencia que, apesar de crescente, ainda é timida a realizagao de investigacoes empiricas

sobre a teméatica em discussao.

No que tange ao terceiro desafio, isto é, “qual a historia da ciéncia interessa a edu-
cagao cientifica”, Freire Jr. (2002, p. 26-7) destaca o fato de as pesquisas em Historia da
Ciéncia se apresentarem praticamente polarizadas entre dois extremos, um enfatizando o
carater social da ciéncia e o outro o carater conceitual.! Neste contexto, o autor lanca
mao da ideia expressa por Matthews (1995) de que a educagao cientifica deve objetivar,
simultaneamente, um aprendizado “em” ciéncias e “sobre” ciéncias?, para ressaltar a im-
portancia de a abordagem histérica no ensino de ciéncias prezar, também, pela reflexao
sobre a ciéncia, tendo em vista a alfabetizacao cientifica. Este ponto de vista traz para o
debate a reflexao sobre qual dos dois enfoques das pesquisas em Histoéria da Ciéncia deve
ser incorporado a educacgao cientifica. Adicionamos a esta discussao sobre “qual a histo-
ria da ciéncia interessa a educagdo cientifica”, a preocupagao quanto a maneira como os
aspectos historicos tém sido veiculados e divulgados em materiais voltados para o ensino,

independente do enfoque historiografico.

!Segundo a Professora Lilian Martins (2005), na Historia da Ciéncia ha subéreas e enfoques distintos.
Destacamos duas possiveis abordagens. i) A abordagem conceitual, também chamada de interna ou inter-
nalista, na qual se “discute os fatores cientificos (evidéncias, fatos de natureza cientifica) relacionados a
determinado assunto ou problema. Procura responder a perguntas tais como, se determinada teoria estava
bem fundamentada, considerando o contexto cientifico de sua época”. ii) A abordagem nao-conceitual,
também denominada de externa ou externalista, “lida com os fatores extracientificos (influéncias sociais,
politicas, economicas, luta pelo poder, propaganda, fatores psicologicos). Por exemplo: se uma teoria
estava bem fundamentada para sua época e foi rejeitada, o porqué da rejeicao da mesma diz respeito a
fatores nao-conceituais”. (MARTINS, 2005, p. 306). Sobre esta questdo também ¢é interessante consultar
Martins (2000b).

20u seja, “os alunos de primeiro e segundo grau devem aprender ndo somente o contetido das ciéncias
atuais mas também algo acerca da natureza da ciéncia” (MATTHEWS, 1995, p. 166).
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Em geral, a historia da ciéncia que esta disponivel para os professores, seja em livros
didaticos ou paradidaticos, materiais de divulgacao ou qualquer outro material que nao
seja proveniente de estudos académicos, é caricata e distorcida. Os aspectos historicos, que
deveriam contribuir para um ensino contextual, levam a visoes distorcidas sobre a natureza
da ciéncia, geram e sedimentam concepgoes empirico-indutivistas da ciéncia, reforcam os
mitos e anedotas populares (e.g., a maga de Newton (MARTINS, 2006b) e o episodio de
Arquimedes e a coroa do rei (MARTINS, 2000a)), apresentam uma ciéncia constituida de
verdades irrefutéaveis e por “grandes génios”, apresentam discussoes anacronicas que em
nada contribuem para a analise conceitual. O contetido histérico é reduzido e apresentado
sob a forma de datas, nomes, eventos isolados e linhas do tempo, em geral, em caixas
desconectadas do texto onde o contetido cientifico é apresentado. Muitas vezes, a narrativa

anedotica é a preferida. (HOTTECKE; SILVA, 2011, p. 304-5).

A Professora Lilian Martins (2005, p. 314-5) coloca que “a Historia da Ciéncia é feita
por seres humanos e se constitui em uma reconstrucao de fatos e contribuicoes cientificas”,
porém é comum encontrar alguns problemas nessas reconstrucoes “que devemos procurar
evitar ao maximo”. Neste sentido, a pesquisadora discute quatro problemas. O primeiro
deles é a Historia da Ciéncia puramente descritiva, repleta de datas e informagoes irrele-
vantes para o que esta sendo estudado. “Este tipo de Historia da Ciéncia apresenta, muitas
vezes, alguns individuos como génios que tiraram suas ideias e contribui¢oes do nada e
outros como verdadeiros imbecis que faziam tudo errado. Passa ao leitor uma visao com-
pletamente distorcida do processo de construgao do pensamento cientifico”. (MARTINS,
2005, p. 314).

Um segundo problema ¢ a interpretacao anacronica da Historia, “que consiste em es-
tudar o passado com os olhos do presente” (MARTINS, 2005). Busca-se no passado apenas
o que ¢ aceito atualmente e ignora-se o contexto da época. Por exemplo, buscar em tex-
tos e pesquisadores antigos por conceitos desenvolvidos posteriormente aquela época, ou
valorizar no passado apenas aquilo que é atualmente aceito. “O ideal seria que o histori-
ador da ciéncia procurasse se familiarizar com a atmosfera da época que esta estudando
sem perder de vista o que veio depois (Historia da Ciéncia diacronica)” (MARTINS, 2005,
p. 314-5). “Em cada época e em cada autor o estilo de pensamento é diferente, e é preciso
conhecer bem essas diferencas em vez de procurar encontrar a identidade entre autores e
épocas distintos. Nao se pode também criticar autores antigos utilizando argumentos e

fatos muito posteriores”. (MARTINS, 2005, p. 314-5).

Um terceiro problema “é a utilizagao ideologica da Historia da Ciéncia (de forma
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nacionalista, politica ou religiosa)” (MARTINS, 2005). Um quarto problema ¢ denominado
de “apudismo”. O apud é uma expressao geralmente utilizada para indicar a fonte de
uma citagao. Emprega-se o termo “apudismo” aos trabalhos historiograficos em que seus
autores utilizam com frequéncia o termo apud, pois basearam-se apenas em informacoes
provenientes de fontes secundarias e sem consultar as fontes primarias. (MARTINS, 2005,
p. 315). Os problemas referentes a Historia da Ciéncia ndo se resumem a esses quatro,
no entanto, esta sintese feita pela Professora Lilian Martins (2005, p. 314-5) ilustra bem
alguns problemas importantes e bastante comuns em materiais historicos disponiveis para

a educacao em ciéncias.

A distor¢ao dos aspectos historicos presentes nos materiais voltados para o ensino tem
sido apontada como uma dificuldade bastante importante com relagao a aproximagao HC e
Ensino de Ciéncias, que pode, inclusive, colocé-la em xeque. Segundo Martins (2006a), ha
certa quantidade de material sobre HC, mas o problema é a sua qualidade. Em geral, sao
feitos por escritores improvisados, que sao pessoas sem treino na area, que se baseiam em
obras nao especializadas, utilizam informacoes de jornais, enciclopédias e da internet, mis-
turam tudo e publicam. Isso acaba gerando obras com informagoes historicas equivocadas,
que deturpam a propria natureza da ciéncia. (MARTINS, 2006a, p. XXIV). A literatura
especifica da area tem apresentado nos tltimos anos intmeros problemas com relagao a
historia da ciéncia presente nos materiais disponiveis aos educadores, apenas para citar
alguns exemplos (MARTINS, 2001);(MEDEIROS; MONTEIRO, 2002);(OSTERMANN; RICCI,
2004);(CALUZIL; SOUZA FILHO; BOSS, 2007);(GUCAO et al., 2008).

Diante desta reflexdo, Hottecke e Silva (2011, p. 304) afirmam que “o efeito da inclusao
da Historia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias depende principalmente de qual Historia
da Ciéncia ¢ usada e como ela é usada”. Ou seja, entendemos que o sucesso da aborda-
gem historica na educacao cientifica esta diretamente relacionada ao tipo de histéria da
ciéncia disponivel aos educadores e pesquisadores. Se for uma historia da ciéncia distor-
cida, caricata e anedotica, em nada podera contribuir com a alfabetizacao cientifica. Por
outro lado, por mais criteriosa que seja a historia da ciéncia disponivel, se os professores
nao estiverem preparados para trabalhar com a abordagem contextual, ela pouco podera

contribuir com a educacao cientifica.

A partir desta breve discussao a respeito da aproximacao entre a Historia da Ciéncia
e educacao cientifica, é possivel dizer que, apesar da relevancia desta aproximacao nao ser
um consenso (RUFATTO; CARNEIRO, 2011, p. 30), ela tem ganhado adesao crescente de

educadores e pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias. Um fator bastante importante
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a ser destacado neste processo é a abordagem historica ser contemplada por diversos cur-
riculos nacionais. A partir dos argumentos expostos anteriormente sobre as justificativas,
possibilidades e relevancia da referida aproximacao, fica evidente que tanto a abordagem
internalista quanto a externalista da Histéria da Ciéncia devem fazer parte da educagao
em ciéncias, pois ambas trazem contribui¢oes importantes para a alfabetizacao cientifica.
No entanto, a comunidade académica tem apontado alguns problemas que precisam ser
enfrentados se quisermos que, de fato, a abordagem histérica contribua com o ensino de
ciéncias, tendo em vista a formacao do cidadao critico e alfabetizado cientificamente. O
nao enfrentamento de alguns desses problemas colocara, sem duvida alguma, a Historia

da Ciéncia em uma posi¢ao nociva para a educacao cientifica.

Um obstaculo bastante importante que a literatura especifica da area tem apontado
¢ a auséncia de material histérico em portugués, de bom nivel, que possa subsidiar as
praticas metodologicas em sala de aula (MARTINS, 2006a, p. XXIV), bem como a falta
de contetdo adequado de Historia da Ciéncia em livros texto (HOTTECKE; SILVA, 2011,
p. 295);(HOTTECKE; HENKE; RIESS, 2010). Segundo Schirmer e Sauerwein (2011), apos
uma analise dos trabalhos publicados nos EPEF’s de 2002 a 2010, concluiu-se que “a
producao de materiais para implementacao no ensino parece ser preterida, o que culmina
na escassez destes materiais” (SCHIRMER; SAUERWEIN, 2011). A escassez evidenciada
nesta pesquisa é notoéria para qualquer docente de disciplinas cientificas, de nivel béasico

ou superior, que tem ou ja teve interesse pela abordagem historica.

Além da falta de material, destacamos um outro problema, que é a acessibilidade do
material histérico de qualidade para professores e alunos. Nos referimos & acessibilidade
ao conteudo em si, pois este, muitas vezes, nao é acessivel para estudantes ou professores
que nao trabalham com Historia da Ciéncia. Segundo Bastos (2009, p. 52), “os textos de
Historia da Ciéncia disponiveis para consulta dificilmente se adaptam as necessidades es-
pecificas do Ensino de Ciéncias na escola fundamental e média, talvez porque nao reinam
simultaneamente, de modo sintético e numa linguagem acessivel, os diferentes aspectos

que o professor pretende discutir em sala de aula”.

No caso das tradugoes de fontes primérias, sobre cuja relevancia para o ensino de
ciéncia discorreremos na subsecao seguinte, entendemos que essa dificuldade de acesso
pode estar relacionada a linguagem das tradugoes, que em alguns momentos acaba sendo
atipica e pode implicar certa dificuldade de leitura e entendimento para os leitores nao
acostumados (BOSS, 2009). Algumas palavras presentes nos textos historicos sdo um pro-

blema sério para o estudo dos mesmos, pois em muitas ocasioes a mesma palavra presente
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em um texto do Século XVIII é utilizada atualmente com um significado completamente
diferente. Se o leitor nao for alertado sobre isso, existe uma possibilidade bastante grande
de ele nao entender o material lido. Outra dificuldade é a interpretagao e o entendimento
dos experimentos e dos fenémenos descritos. Muitos alunos nos reportam que nao con-
seguem, sequer, imaginar o aparato descrito no texto. Tarefa que, de fato, muitas vezes
nao é simples, pois varios textos nao trazem elementos que auxiliem o leitor, como por
exemplo figuras. Ou seja, o trabalho com tradugoes de fontes primarias em sala de aula
tem nos mostrado que é preciso comecar a pensar nao s6 em fazer materiais histéricos
de qualidade, mas também pensar em maneiras de torné-los acessiveis para docentes e

discentes.

1.2.1 Traducgoes de Fontes Primarias e o Ensino de Ciéncias

Neste contexto, em que a abordagem historica tem sido aproximada do Ensino de Cién-
cias, alguns trabalhos tém apontado o potencial educacional de se trabalhar com traducoes
de fontes primdrias® (GALDABINI; ROSSI, 1993);(MONTENEGRO, 2005b);(MONTENEGRO,
2005a);(COLONESE, 2009);(B0OSS, 2009);(BUENO, 2009);(BUENO; PACCA, 2009);(FRANCA
SILVA, 2010);(BOSS; SOUZA FILHO; CALUZI, 2010). Atuando nesta linha de pesquisa, ja
ha algum tempo temos trabalhado com a insercao da Histéria da Ciéncia no Ensino de
Fisica, discutindo possiveis contribuicoes que este consércio pode trazer para o ensino
dos conceitos cientificos, especificamente no que tange a utilizagao de tradugoes de fontes
primarias em sala de aula em nivel Superior (BOSS; SOUZA FILHO; CALUZI, 2009b, 2009a;
GUGAO et al., 2009; SOUZA FILHO; BOSS; CALUZI, 2009; BOSS et al., 2008; BOSS, 2009).
Nossos trabalhos evidenciam que a insercao e discussao de traducoes de fontes prima-
rias em sala de aula, quando aliadas a metodologias especificas para esta abordagem e
sob a perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel (AUSUBEL,
1968; AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003), podem trazer importantes

3No que tange & definicio de fontes primdrias, nos parece haver alguma diferenca de significado entre os
textos que citamos. Acerca da definigdo do termo temos: i) “bibliografia secundéria (ou seja, aquilo que
outros historiadores da ciéncia ja fizeram antes) [...| bibliografia primaria (ou seja, as obras cientificas e
filosoficas antigas do periodo estudado)” (MARTINS, 2001, p. 116); ii) “fontes primarias (material da época
estudada escrito pelos pesquisadores estudados) e fontes secundérias (estudos historiograficos e obras de
apoio (estas obras podem ser trabalhos de filosofos e biografos) a respeito do periodo e dos autores
investigados)” (MARTINS, 2005, p. 310). Portanto, nesta tese entende-se como fonte primaria os textos
escritos e publicados por Gray e por seus contemporaneos (i.e, Hauksbee, Du Fay, etc.). Qualquer outro
texto que apresente estudos realizados sobre essas fontes primarias e seus autores sera considerado como
fonte secundaria. Algumas vezes nos referimos as fontes primarias como “textos originais”. Apesar disso,
a expressao remete a materiais especificos: “Os ‘originais’ sao documentos diretamente produzidos por um
autor, geralmente tnicos. Sao comumente chamados de ‘manuscritos’, mesmo quando sao datilografados
ou digitados. Algumas vezes, a partir do original pode ter sido feita uma ‘copia’ manuscrita (por um
secretario ou copista, por exemplo)” (MARTINS, 2005, p. 310).
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elementos para o processo educacional e contribuir para a aprendizagem significativa dos

conceitos cientificos.

Segundo Langevin (1992, p. 8-11), voltar as fontes clarifica as ideias, a abordagem his-
torica torna os conceitos e as teorias menos dogmaéticos. Villani et al. (1997) argumentam
que a partir do estudo historico é possivel tornar algumas teorias mais inteligiveis para
alunos de graduacao, complementando e enriquecendo os processos de ensino que tém sido
praticados, indo além dos aspectos experimentais e matematicos. Sugerem, desta forma,
que se deve analisar historicamente a génese e o desenvolvimento de teorias e conceitos,
inserindo e privilegiando discussoes detalhadas sobre os principios cientificos. (VILLANI et
al., 1997, p. 44). Pesquisas em Ensino de Ciéncias tém abordado questoes sobre leitura,
uso e funcionamento de textos. Algumas delas destacam a leitura dentro da perspectiva
da formagao de sujeitos-leitores, buscando gerar habitos de leitura. Os autores sugerem a
leitura de textos alternativos ao livro didético, tais como textos de divulgacao cientifica,
originais de cientistas, textos literarios e paradidaticos. A utilizacao em sala de aula é
realizada como uma pratica cultural, e espera-se que possa ser estendida para além dos

portoes da escola e do periodo da vida escolar. (ZIMMERMANN; SILVA, 2007, p. 1).

Zanetic (1998), ao discutir sobre literatura e cultura cientifica, sugere, por exemplo,
que a argumentacao desenvolvida por Galileu em seu “Didlogo™ e no “Discurso’™ poderia
ser utilizada em sala de aula para se discutir de forma mais significativa alguns dos con-
ceitos fundamentais da mecanica. Ao mesmo tempo, permite ao professor apresentar aos
estudantes a forma como tais ideias surgiram e os meandros dessa constru¢ao por meio
da fala de um dos seus criadores mais importantes. Argumenta, ainda, que a insercao
daqueles textos em sala de aula é uma 6tima maneira para que os nossos estudantes,
leitores contemporaneos que comegam a ingressar no estudo da Fisica Cléssica, possam
“compreender a esséncia galileana do movimento de queda dos corpos, ou seja, a tempora-
lizagao do movimento que representou o inicio da construcao das equacoes da cinematica”

(ZANETIC, 1998, p. 25).

Neste mesmo sentido, Assis (1998), quando discute um possivel caminho para uma
aproximacao no ensino entre a Fisica e a Literatura, sugere que os professores indiquem
a seus estudantes a leitura das obras de grandes autores ja traduzidas para o portugués,
como Galileu, Huygens, Newton, etc. O estudo sistematizado dessas obras permite ao
aluno conhecer “como alguns dos principais cientistas que moldaram a nossa visao de

mundo encaravam a ciéncia e quais procedimentos adotavam em seus trabalhos”, auxili-

4Livro: Didlogo sobre os Dois Mdzimos Sistemas do Mundo Ptolomaico e Copernicano.
SLivro: Discurso e Demonstra¢oes Matemdticas em Torno de Duas Novas Ciéncias.
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ando na formagao do espirito critico dos aprendizes. (ASSIS, 1998, p. 33). O autor assinala,
por exemplo, a possibilidade da utilizacdo de obras como o “Optica” de Newton (1996) e
o “Tratado Sobre a Luz” de Huygens (1986), ambos ja traduzidos para o portugués, para
implementar a discussao em sala de aula da “visao corpuscular sobre a luz de Newton e a

visao ondulatoria de Huygens” (ASSIS, 1998, p. 39).

Em um texto em que discute sobre a utilizacao da abordagem histérica no Ensino de
Fisica, Pessoa Jr. (1996) comenta sobre ensinar Historia da Ciéncia a partir da leitura
de traducgoes de originais. “Em um curso de Fisica o professor daria traducoes de textos
originais de Copérnico, Huygens ou Faraday para os alunos lerem. Esta atividade em
geral reserva boas surpresas para o leitor, nos detalhes dos relatos estudados, mas existe

uma falta de tradugoes para o portugués.” (PESSOA JR., 1996, p. 5).

No ambito da formacao de professores, o trabalho com traducgoes de fontes primérias
pode auxiliar pesquisadores, professores e licenciandos na ardua missao de compreender
as dificuldades, obstaculos e conhecimentos prévios dos aprendizes e a entender e respeitar
as duvidas deles. Nos auxilia a perceber que os conceitos fisicos nao sao triviais ou banais
e nem faceis de serem entendidos, chamando a nossa atencao para tentarmos aborda-los
com mais cuidado no processo de ensino-aprendizagem, tendo em vista as dificuldades
enfrentadas na construgao e desenvolvimento do conhecimento cientifico. (CARVALHO;
VANNUCCHI, 1996, p. 7). Segundo Villani et al. (1997, p. 51), determinadas dificuldades
da comunidade cientifica ao longo da histéria chamam a atencao para dificuldades nao-
despreziveis dos estudantes ao aprenderem uma nova teoria. Entretanto, nao estamos
dizendo que a ontogénese repete a filogénese, ou que exista uma correspondéncia estrita
entre o curso historico e o desenvolvimento da inteligéncia. O estudo dos originais pode
dar “indicativos” sobre o desenvolvimento individual, apontando possiveis dificuldades e
auxiliando professores e pesquisadores no ensino e nas pesquisas sobre ensino de conceitos
cientificos. Segundo Monk e Osborne (1997, p. 412-3), a nog¢ao de que a ontogénese
recapitula a filogénese nao é corroborada por resultados de pesquisas sobre a evolugao

histérica de conceitos cientificos.

No que tange ao ensino dos conceitos cientificos, seja na escola em nivel béasico ou
na universidade, as pesquisas tém mostrado que tradugoes de fontes primarias possuem
um potencial importante enquanto ferramenta para o processo de ensino-aprendizagem.
Os textos traduzidos podem contribuir de forma bastante relevante para a aprendizagem
conceitual. Implicita a isto estda a convicgao de que um entendimento conceitual bem-

fundamentado ocorre, necessariamente, por meio da abordagem historica dos contetudos
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(MATTHEWS, 1994, p. 50-1).

A discussao apresentada até aqui nos parece fornecer subsidios para argumentarmos
que o trabalho com traducoes de fontes primarias no processo de educacao cientifica
pode, entre varias outras possibilidades, auxiliar na compreensao conceitual e, portanto,
contribuir com o processo de ensino-aprendizagem dos conceitos fisicos. Entretanto, é
nitida a escassez de tradugoes de fontes primarias para o portugués, como bem destacou
Pessoa Jr. (1996, p. 5). Isso ¢ evidente para qualquer pesquisador que se propoe a trabalhar
com HC e Ensino de Ciéncias e para os professores que se dispoem a utilizar traducoes
de originais em suas aulas de Fisica. Sendo assim, este & um problema que precisa ser
enfrentado para que este tipo de material passe a existir e seja acessivel para os professores

e alunos.

1.2.2 Os Experimentos Histéricos e o Ensino de Fisica

Um outro elemento que é apontado como relevante para a abordagem historica na
educacao cientifica é o experimento historico®. Nos tltimos anos tém sido publicados vé-
rios trabalhos sobre o potencial e a relevancia da construcao e utilizacao de experimentos
historicos no Ensino de Ciéncias (MEDEIROS; MONTEIRO JR., 2001);(PAULA, 2006);(KO-
PONEN; MANTYLA, 2006);(CAVICCHI, 2008);(HEERING; WITTJE, 2011);(CAVICCHI, 2011).
Destacam-se duas tendéncias no que tange as formas como um aparato experimental his-
torico pode ser construido. A primeira delas é praticada por um grupo da Universidade
de Oldenburg e “se caracteriza pela reproducao fiel dos minimos detalhes dos instrumen-
tos” (MEDEIROS; MONTEIRO JR., 2001). Esta forma de construir um aparato histérico é

chamada de replicacao ou reproducao. Nesta vertente:

reconstruir o aparelho significa construir um dispositivo que corresponda
0 mais proximo possivel a todas as informagoes dadas pelas fontes. Fon-
tes nao sao apenas as publicagoes originais, mas também poderiam ser
cadernos de laboratoério, manuscritos, cartas e instrumentos que tém so-
brevivido, por exemplo, em museus ou em cole¢des universitarias. Com
base em todas as informagoes a reconstruc¢ao do dispositivo (“set-up”) é
realizada. (HEERING, 2005, p. 319).

A segunda tendéncia é praticada por um grupo da Bakken Library and Science Mu-
seum e “os instrumentos nao sao reproduzidos tao meticulosamente quanto aqueles cons-

truidos em Oldenburg. Entretanto, os artefatos historicos produzidos [...| guardam, ainda

6 A literatura traz algumas definicdes para experimentos histdricos. Nesta tese trabalhamos com a definicao
dada por Chang (2011, p. 317): s@o “experimentos que surgem a partir do estudo da ciéncia do passado,
e nao a partir da ciéncia atual e na sua preparagao pedagogica”.
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assim, os principios fisicos fundamentais contidos em suas fontes inspiradoras” (MEDEI-
ROS; MONTEIRO JR., 2001). Este segundo tipo de construgao de um aparato historico é
chamado de replicagao fisica (“physical replication”) por Chang (2011, p. 320), que defende

que:

o principal objetivo é reproduzir os fendmenos fisicos que foram criados e
observados em experimentos do passado. [...] Na replicagao fisica usam-
se instrumentos convenientes e procedimentos que ajudarao a criar o
fendmeno de interesse, e a fidelidade aos detalhes do experimento original
é de interesse secundario. O desafio filosofico na replicacao fisica nao é a
verificacao da exatidao de repeticao, mas a caracterizacao do fendmeno
a ser replicado. (CHANG, 2011, p. 320).

Neste mesmo sentido, Metz e Stinner (2006) apresentam uma forma de construgao
de aparatos histéricos chamada de representacoes historicas, que seria uma resposta a
“lacuna deixada pela falta de recursos e métodos que impedem a integracao da historia
da ciéncia no ensino de ciéncias regular” (METZ; STINNER, 2006). Segundo os autores,
¢ uma adaptacao do processo de replicagdo descrito por Heering (2005) que implica no
desenvolvimento de atividades historicas para serem utilizadas nas aulas de ciéncias, uma
vez que se reconhece o acesso limitado que os professores tém aos métodos e recursos
historiograficos. A representacao historica recomenda um método de construcao de expe-
rimentos historicos em que as caracteristicas fundamentais daqueles experimentos sejam
preservadas. Os “materiais alternativos e adaptacgoes inovadoras nao sao apenas permiti-
dos, eles sao incentivados. [...] A acessibilidade e a natureza de baixo custo dos materiais
sao atraentes para os professores, cujos recursos sao limitados. Além disso, nos preferi-
mos que os alunos construam seu proprio aparelho”. Do ponto de vista da metodologia de
aplicacao dos experimentos em sala de aula, sao utilizados numa abordagem diferente da
tradicional, nao héa verificacao de principios ou leis, a experimentacao “destina-se a forne-
cer pistas para um modelo explicativo que leva a um pensamento cientifico mais formal”

(METZ; STINNER, 2006, p. 6).

Os trabalhos publicados apresentam alguns objetivos e justificativas para a utilizacao
educacional dos experimentos historicos. Segundo Hottecke (2000), textos de fonte primé-
ria, muitas vezes, nao trazem detalhes da descricao de processos experimentais, e técnicas
podem nao ser completamente registradas em escritos ou figuras. A reproducao de ex-
perimentos histéricos pode, assim, auxiliar no acesso ao conhecimento técito, tornando
compreensiveis detalhes nao-compreensiveis da descricao de um experimento. A repli-
cacao pode auxiliar a atingir e enriquecer o entendimento de textos historicos originais.

(HOTTECKE, 2000, p. 346). Segundo Chang (2011, p. 322-3), experimentos historicos
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podem ser utilizados para aprimorar o nosso entendimento sobre a natureza da ciéncia,
ou para refinar nossa Filosofia da Ciéncia; também podem ser tteis para “melhorar o co-
nhecimento cientifico em si, ou seja, para ganhar mais conhecimento, melhor ou diferente
da natureza que a ciéncia atual oferece” (CHANG, 2011, p. 322-3). Por outro lado, podem
auxiliar a avaliar as intengoes que ha por tras dos textos deixados pelos cientistas do pas-
sado, e “se a replicacao falha, apesar dos esforcos sérios, nos d4 motivo para re-examinar

as intengoes e até mesmo a honestidade dos cientistas do passado” (CHANG, 2011, p. 322).

1.3 O Problema de Pesquisa, Objetivos e Justificativas

1.3.1 O Problema de Pesquisa

Apesar do potencial educacional que é atribuido a Histéria da Ciéncia e do esforgo
que tem sido feito para aproximé-la da educacao cientifica, fica evidente que existem
barreiras que podem inviabilizar o sucesso desta aproximacao, impedindo que ela cumpra
efetivamente o seu papel frente ao ensino de ciéncias. Na exposicao anterior destacamos
o obstéculo referente a falta de material histérico adequado para o processo educacional.
No bojo dessa escassez esta a falta de tradugoes de fontes priméarias para o portugués.
Entendemos que esse é um problema bem caracterizado na literatura especifica da area
de Educacao em Ciéncias e que precisa ser enfrentado. Porém, nao basta que materiais
historicos de qualidade sejam produzidos para a educagao cientifica, é preciso pensar na
acessibilidade desse material para professores e alunos. Diante disso é possivel levantar
as seguintes questoes. i) Quais elementos podem ser inseridos em uma traducao de fonte
priméria a fim de ampliar o seu acesso para professores e alunos? ii) Como tais elementos

podem ampliar o acesso as tradugoes de fontes primarias?

Entendemos que tradugoes de fontes primérias podem ter seu acesso ampliado se fi-
zerem parte de um material mais amplo que contenha elementos como: comentarios em
forma de notas; figuras; sugestoes de experimentos histéricos com material de baixo custo;
uma breve biografia do autor do texto traduzido; uma linha do tempo; e algumas infor-
magoes introdutorias. Esses elementos sao recursos que podem dar ao leitor da traducao
maior condi¢ao de compreender aquilo que esté lendo. Na proxima segao (1.4 Considera-
¢oes sobre os recursos diddticos) discorreremos sobre como tais elementos podem ampliar

o acesso aos textos traduzidos por nos neste trabalho.
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1.3.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho de doutorado tem como objetivo geral, para fins didaticos, fazer a tra-
dugao comentada dos dez artigos de Stephen Gray (1666-1736) relacionados a eletricidade.
Dos dez textos traduzidos, nove foram publicados no periédico Philosophical Transactions
of The Royal Society e uma carta foi publicada por Chipman (1954). Como objetivo es-
pecifico propomos elaborar um conjunto de elementos, i.e., recursos, que possam ampliar

o acesso de professores e alunos as tradugoes.

Desta maneira, em todos os textos traduzidos foram inseridos comentéarios em forma
de notas de rodapé e figuras ao longo do texto; antes dos capitulos que trazem as traducoes
apresentamos um capitulo com algumas informagoes introdutoérias e outro com uma breve
biografia de Stephen Gray e uma linha do tempo da sua época; apos cada tradugao
apresentamos, em subsecgoes especificas, alguns experimentos de Gray que realizamos com

material de baixo custo.

1.3.3 As Justificativas

Uma vez reconhecida a escassez de tradugoes de fontes primérias para o portugués,
em meio a falta de material historico de qualidade para subsidiar praticas metodologi-
cas no Ensino de Fisica em qualquer nivel, nos parece que essa escassez se agrava no
caso da eletrostatica. Por exemplo, encontramos apenas uma traducao publicada sobre
as pesquisas em eletricidade do inicio do Século XVIII, trata-se de um artigo de Du Fay
publicado por Boss e Caluzi (2007). No estudo apresentado por Martins (2007, p. 127),
os sujeitos da pesquisa, quando questionados sobre quais contetdos da Fisica do Ensino
Médio seriam considerados mais dificeis de serem trabalhados na escola incorporando ele-
mentos da Historia e Filosofia da Ciéncia, colocaram os de eletromagnetismo em segundo
lugar, sendo os de Optica apontados como os mais dificeis e os de mecanica colocados
como mais faceis. Frente a estas respostas, o pesquisador cogita a possibilidade de que
isso pode “refletir a maior ou menor existéncia de textos e materiais didaticos acessi-
veis acerca de cada um desses contetudos” (MARTINS, 2007, p. 127). Ou seja, a falta de
material historico adequado para a educacao cientifica pode ser associada a dificuldade
de elaborar propostas metodologicas para sala de aula, com contetdos de Fisica, numa
abordagem historica. Tendo em vista este contexto, entendemos que nosso trabalho se

justifica enquanto contribuicao para o Ensino de Ciéncias.

Optamos pelos artigos de Stephen Gray pelo fato de que em trabalhos anteriores



31

verificamos que este pesquisador ocupa uma posi¢ao importante nas pesquisas sobre ele-
tricidade do inicio do Século XVIII, apesar de ser bastante desconhecido. Dentre suas
contribui¢oes para os estudos em eletricidade podemos citar a observagao da conducao
elétrica e da eletrizacao por indugao, a diferenciagao entre materiais condutores e isolantes,
entre outros feitos significativos para o desenvolvimento do eletromagnetismo (HEILBRON,
1979). A quantidade de fenomenos, experimentos e conceitos sobre eletricidade presente
em seus artigos, bem como a mintcia e a riqueza de sua pesquisa, nos leva a acreditar que
suas publicacoes sao importantes para subsidiar a elaboracao de propostas metodologicas
para contetidos de eletricidade no ensino de Fisica, principalmente os de eletrostatica,

numa abordagem histoérica.

Cabe destacar que optamos por trabalhar com um problema especifico que tem sido
discutido nas pesquisas quanto a insercao de aspectos histéricos no ensino de ciéncias,
que é a escassez de material historico de qualidade e acessivel. Esta, com certeza, nao
é a unica dificuldade apontada e discutida pela literatura especifica, bem como nao é o
tnico problema a ser enfrentado, como bem destacam Martins (2007, p. 127) e Forato,
Martins e Pietrocola (2009, p. 2). Apesar de existirem outras dificuldades, neste traba-
lho de doutorado nos debrucaremos sobre a questao especifica da producao de material
historico, i.e., tradugoes comentadas de fontes primarias, que possam subsidiar praticas

metodologicas em sala de aula visando a aprendizagem dos conceitos cientificos.

Também se faz necessario ressaltar que no inicio deste trabalho de doutorado optamos
por empregar esforcos em elaborar um material que priorizasse a discussao conceitual, e
isso delimita nosso campo de atuacao. Dentre as possiveis contribuicoes que a abordagem
historica pode trazer para a educagao cientifica, as quais foram elencadas anteriormente
nesta Introducao, destacamos que a partir dela é possivel uma melhor compreensao dos
conceitos no processo de ensino-aprendizagem de ciéncias (MATTHEWS, 1995);(CARVALHO;
VANNUCCHI, 1996);(BASTOS, 1998). Pontuamos, ainda, que ndo basta apenas o ensino de
historia, filosofia e sociologia da ciéncia, é preciso dar destaque, também, ao conteudo da
ciéncia, pois sem ele o ensino a partir de uma abordagem contextual pode nao atingir seu
objetivo quanto a alfabetizagao cientifica (FREIRE JR., 2002, p. 25). Portanto, é possivel
afirmar que trabalhos sobre histéria da ciéncia que prezam pela abordagem conceitual

tém relevancia para a educacao cientifica.

Na medida em que optamos por atuar em uma linha de trabalho especifica que visa
a discussao conceitual, nos é pertinente trabalhar com a Histéria da Ciéncia dentro da

abordagem internalista, na qual se “discute os fatores cientificos (evidéncias, fatos de
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natureza cientifica) relacionados a determinado assunto ou problema” (MARTINS, 2005,
p. 306). Isto significa que as discussdes que promovemos ao longo deste trabalho sao
voltadas para a analise dos experimentos, fendmenos e conceitos presentes nos artigos
de Gray. Sendo assim, ndao abordamos questoes referentes as influéncias externas (i.e.,
sociais, politicas, culturais, etc.) que estiveram envolvidas nas pesquisas de Gray. Isto nao
significa que desprezamos a abordagem externalista ou que nao a julgamos importante para
o processo educacional, pelo contrario, mas neste momento optamos por uma discussao

apenas conceitual.

Anteriormente, discutimos quatro problemas com relacao a pesquisa em Histéria da
Ciéncia: i) Historia da Ciéncia puramente descritiva; ii) interpretagao anacronica da His-
toria,; iii) a utilizagao ideologica da Historia; e iv) o “apudismo” (MARTINS, 2005, p. 314-5).
Dentre eles, o anacronismo é bastante comum, o qual consiste em estudar o passado com os
olhos do presente e ignorando o contexto da época (MARTINS, 2005, p. 314). Configura-se
como uma analise descontextualizada e traz sérias distor¢oes na interpretacao dos fatos.
Muitas vezes, o passado é avaliado “de modo preconceituoso, selecionando e enaltecendo
conceitos e teorias ‘similares’ aos aceitos no presente”. Esta analise acaba criando os
“grandes génios” da ciéncia, ou promove uma reconstrucao linear do desenvolvimento ci-
entifico. “Olhar para o passado com os olhos do presente decorre tanto de agoes ingénuas
devidas ao desconhecimento historiografico ou de agoes que buscam atingir determinados
propositos”. (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2009). Sem duvida alguma este tipo de

analise nao traz contribuigoes para a educacao cientifica.

Por outro lado, existe a andlise diacronica dos fatos historicos. Segundo Kragh (2001,
p. 100), esta consiste em analisar os fatos e a ciéncia do passado a luz da situagao e das
opinioes do passado. Nao se consideram ocorréncias posteriores que nao tiveram influéncia
no periodo em questao. Da mesma forma, acontecimentos anteriores que eram desconhe-
cidos naquela determinada época em analise devem ser encarados como inexistentes. “Por
conseguinte, idealmente, na perspectiva diacronica imaginamo-nos como observadores no
passado, e nao simplesmente do passado” (KRAGH, 2001, p. 100). Essas definigoes de
analise anacronica e diacronica sao as que, geralmente, encontramos na literatura. No
entanto, Kragh (2001) apresenta uma outra defini¢ao de andlise anacrénica bastante pe-
culiar e que nos parece condizente com uma das nossas propostas para este trabalho. Para

o referido pesquisador, na visao anacronica:

a ciéncia do passado deveria ser estudada & luz do conhecimento que te-
mos hoje, e na intencao de compreendermos este tltimo desenvolvimento,
particularmente quanto ao modo como conduz ao presente. Considera-se
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legitimo, senao mesmo necessério, que o historiador “intervenha” no pas-
sado com o conhecimento que possui em virtude da sua localizagao pos-
terior no tempo. A historiografia anacronica, no sentido aqui usado,
implica um certo tipo de anacronismo, mas nao é anacrénica no
seu sentido depreciativo habitual. |[...] A crermos que é tarefa do
historiador da ciéncia compreender o contetido da ciéncia mais antiga e
transmitir essa compreensao aos cientistas de hoje, entao uma forma de
apresentagao tendencialmente anacronica sera natural. (KRAGH, 2001,
p. 99, grifo nosso).

Em um outro ponto do texto o autor argumenta:

Nao héa forcosamente algo anti-histérico quer em tradugdes moderniza-
das, quer em conversdes para formas mateméticas, desde que os contei-
dos conceituais nao sejam significativamente alterados relativamente ao
original. Ao fim e ao cabo, é tarefa do historiador da ciéncia transformar
e apresentar a antiga ciéncia a um publico de hoje, o que significa que
pode ser necesséario formular postulados histéricos em termos modernos
a fim de tornar o passado minimamente compreensivel. A moderni-
zagao pode, contudo, redundar facilmente em sérios anacronismos que
distorcem a realidade histérica ao ponto de a tornarem irreconhecivel.
(KRAGH, 2001, p. 106).

Sendo assim, na medida em que argumentamos e defendemos que textos originais e
suas tradugoes podem ser ferramentas importantes no processo de ensino-aprendizagem
de conceitos cientificos, se faz necessario que esta andlise anacronica definida por Kragh
(2001) seja feita. Pois, em ultima medida, as tradugoes serao utilizadas por professores,
seja da Educagao Basica ou Superior, e a compreensao dos fenémenos e das ideias do pas-
sado, a partir do presente, se faz condicao sine qua non para que o docente possa explorar
as tradugoes enquanto ferramenta no processo educacional e possa, desta forma, propor
metodologias de ensino cujo objetivo final seja a aprendizagem dos conceitos fisicos. E
importante que fique claro que nao pretendemos fazer analises conceituais descontextua-
lizadas e que distorcem os fatos e conceitos do texto original, mas sim fazer uma reflexao
sobre aqueles experimentos e fenomenos descritos por Gray a partir da “fisica atual”, bus-
cando, assim, entendé-los, também, a partir dos conceitos que estao colocados em nossos
livros texto. Cabe destacar que a expressao “fisica atual” utilizada por noés nesta tese
é empregada com uma conotacao especifica, referindo-se aos conceitos fisicos que estao

presentes em nossos livros texto de hoje e que sao objeto de ensino na educagao cientifica.
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1.4 Consideracoes sobre os Recursos Didaticos

Entendemos que traducoes de fontes primarias podem ter seu acesso ampliado se fize-
rem parte de um material mais amplo que retina um conjunto de elementos que funcionem
como um suporte para o leitor, auxiliando-o na compreensao do contetido do texto. Neste
trabalho, denominaremos cada um desses elementos como recurso diddtico, sendo eles:
comentarios em forma de notas; figuras; experimentos histéricos com material de baixo
custo; biografia do autor do texto traduzido; linha do tempo do periodo em questao;
introducao geral ao texto. Agora, discorreremos sobre cada um desses elementos e sua

importancia para o entendimento dos textos que traduzimos nesta tese.

1.4.1 Comentarios em Forma de Notas

Elaboramos dois tipos diferentes de comentdrios em forma de notas. Um deles versa
sobre aspectos conceituais e factuais relacionados a época dos originais traduzidos, cujo
objetivo é fornecer subsidios ao leitor para o entendimento dos conceitos, fendémenos e
experimentos descritos nos textos a partir dos elementos do periodo histérico em questao.
O leitor passa a ter acesso a informacoes referentes & época em que o texto foi escrito e
que sao fundamentais para o entendimento da obra, mas que nao estao disponiveis nos
originais. Por exemplo, na nota de rodapé 14, citada a péagina 75 desta tese, discutimos
sobre o significado dos termos elétrico e nao-elétrico, que foram propostos por William
Gilbert (1540-1603). Aquela época, os materiais elétricos eram aqueles que apresenta-
vam a mesma propriedade do ambar de atrair pequenos objetos quando atritado, e os
nao-elétricos eram os materiais que nao apresentavam tal caracteristica. Esses termos es-
tao presentes em varios pontos dos originais e conhecer os seus significados é fundamental
para a compreensao de muitos experimentos e fenémenos descritos por Gray. Um segundo
exemplo é a nota 19, citada a pagina 254 desta tese, na qual apresentamos a composi¢ao
das bombas de ar de Hauksbee e de Boyle. Para isso fizemos um estudo em fontes pri-
marias e secundarias, o que nos permitiu nao sé apresentar a descricao das bombas de ar,
mas também entender a substitui¢ao de uma peca que Gray sugeriu para Wheler fazer na
bomba de ar que utilizava. Essa nota fornece subsidios importantes para o entendimento
tanto do aparato quanto do experimento descrito no texto, pois sem tais informagoes
seria bastante dificil compreendé-los. Mostramos aqui dois exemplos da importancia que
as informacoes trazidas por algumas notas tém para que o leitor possa entender os expe-
rimentos e os fendomenos descritos nos textos a partir do ponto de vista do préprio texto

e da sua época, ou seja, para uma andlise diacronica.
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Um segundo tipo de comentarios sao aqueles que discutem alguns fendémenos descritos
nos originais a partir do ponto de vista da “fisica atual”. Desta forma, nesses comentarios
utilizamos termos contemporaneos, como potencial elétrico, carga elétrica, eletrizacao,
isolante, condutor, que nao eram usados por Gray. Cabe ressaltar que nosso objetivo com
esse tipo de anélise nao é tecer qualquer critica ou fazer julgamentos descontextualizados,
mas sim fazer um exercicio de reflexao sobre aqueles fenomenos a partir da “fisica atual”,
buscando com isso, uma melhor compreensao dos proprios conceitos que estao nos nossos
livros texto. E na medida em que este exercicio nos permite refletir sobre os conceitos
fisicos que sao objeto de ensino na escola, ele se torna uma ferramenta importante no
processo de construgao dos significados pelo aprendiz. Por exemplo, a nota 11, citada a
pagina 129 desta tese, discutimos o comportamento das fibras de uma pena que, presa
a uma linha amarrada a um suporte, foi suspensa ao ar por meio da a¢ao de um objeto
eletrizado. Entao, o experimentador aproximava o dedo da mao que nao segura o objeto
eletrizado as fibras e percebia que aquelas mais proximas ao objeto tinham um compor-
tamento diferente daquelas que estavam mais distantes. Na explicagao, discuti-se sobre a
reorganizacao de cargas na pena sob acao do objeto eletrizado, bem como no dedo apro-
ximado as fibras. Isso permite uma reflexao sobre um dos processos de eletrizagao, que
é a inducao elétrica. Esta reflexao pode ser feita a partir de varias situacoes distintas ao
longo dos textos. Apresentamos varias notas com este carater, tendo como objetivo uma

reflexao conceitual a partir da “fisica atual”.

1.4.2 Figuras

Um outro recurso didéatico que inserimos nas traducoes é a figura. Esta é uma fer-
ramenta importante para o entendimento do texto, principalmente dos experimentos e
fenomenos descritos. Elaboramos figuras com o intuito de fornecer para o leitor uma re-
presentacao de varios experimentos. Como exemplo podemos citar o 9° Fxperimento da
primeira traducao, a pagina 96 desta tese. Nele, Gray descreve que uma pena foi colocada
a extremidade de uma vareta e, ao aproximar o tubo eletrizado, as fibras estenderam-se
formando uma espécie de estrela. A partir do estudo e da interpretacao do excerto ori-
ginal que descreve o experimento, elaboramos a Figura 1, a qual ilustra uma possivel

conformacao para o aparato e como poderia ser observada a pena em forma de estrela.”

A maioria das figuras foram construidas por nés em software apropriado, mas tam-

bém buscamos por figuras da época na literatura. Como exemplo vamos retomar o caso

"Esta figura também encontra-se a pagina 97 desta tese com o titulo de Figura 24.
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Vareta

(b)

Figura 1: (a) Tubo eletrizado sobre a pena fixada na vareta. (b) Um observador que olhe a pena
de cima, da posi¢do do tubo de vidro, veria as cerdas dispostas de forma a lembrar uma estrela.

da nota de rodapé 19, citada a pagina 254 desta tese, que versa sobre as bombas de ar
de Hauksbee e Boyle. Para ilustrar a descricao das bombas e auxiliar no entendimento
daquilo que estava sendo realizado por Gray e Wheler, disponibilizamos na traducao uma
ilustragao das bombas de ar de Hauksbee e Boyle, as quais podem ser vistas, respectiva-

mente, na Figura 132 (& pagina 252) e na Figura 142 (& pagina 256).

1.4.3 Experimentos Historicos

Nesta tese, apresentamos um conjunto de experimentos historicos, que construimos
com material acessivel (i.e., de baixo custo), junto as tradugoes comentadas. A constru-
¢ao dos aparatos experimentais se aproxima da segunda tendéncia discutida anteriormente
(METZ; STINNER, 2006; CHANG, 2011), uma vez que propomos a construgao de experi-
mentos com materiais acessiveis. A ideia é que eles guardem importantes caracteristicas e
os principios fisicos fundamentais contidos nos aparatos descritos nos textos originais. En-
tendemos que a reprodugao dos experimentos ¢ uma importante ferramenta para auxiliar
na compreensao e interpretagao dos fendmenos e do proprio trabalho historico tradu-
zido, tanto para o pesquisador que faz a tradugao, quanto para professores e alunos que
trabalharao com as tradugoes comentadas. Os experimentos também sao ferramentas im-
portantes para a compreensao dos conceitos fisicos que as fontes primarias trazem. Desta
forma, os experimentos nao devem ser utilizados como elementos isolados ou como ins-
trumento de motivagao, os propomos como elemento fundamental no processo de leitura

e compreensao das traducgoes comentadas e dos conceitos cientificos discutidos. O leitor
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vera, ao longo da leitura desta tese, que os textos escritos por Stephen Gray sao carrega-
dos de descrigoes de aparatos e de praticas experimentais. Sendo assim, a construcao dos
aparatos, concomitantemente a leitura e estudo das traducgoes, é fundamental em véarios
momentos para a compreensao daquilo que os textos apresentam. Segundo Heering (2000,
p. 369), “nao é suficiente discutir experimentos histéricos simplesmente com textos, deve
ser obrigatério o uso de réplicas de dispositivos de experimentos histéricos”. Optamos pela
reprodugao dos aparatos experimentais com material acessivel devido a maior facilidade
de construi-los e de trabalhar com eles em sala de aula, tal como defende Metz e Stinner
(2006, p. 5).

Os experimentos historicos feitos com materiais de baixo custo sao apresentados em
uma secao especifica apos cada traducdo comentada. E importante que o leitor faca os
experimentos, pois este exercicio o auxiliard no entendimento dos proprios experimentos
descritos e dos fendmenos. Entender os experimentos e conhecer os fenomenos é funda-
mental para que se possa pensar e refletir sobre eles a partir dos elementos conceituais,
seja da época de Gray ou da “fisica atual”. Se o nosso objetivo é a anélise conceitual,
esta s6 podera ser feita de forma proficua se os experimentos forem bem compreendidos.
Cabe destacar que nao foram feitos todos os experimentos descritos nas tradugoes porque
a reproducao dos experimentos com material de baixo custo nao permitiu chegarmos aos
fenomenos descritos. Isso nao coloca em xeque as descrigoes e os relatos feitos por Gray,
apenas evidencia algumas limitacoes da utilizacao do material acessivel. Por exemplo, os
canudos de refresco e os tubos de PVC utilizados em nossos experimentos nao eletrizam

tanto quanto os tubos de vidro utilizados por Gray e seus contemporaneos.

1.4.4 Breve Biografia, Linha do Tempo e Informacgoes Introdutoé-
rias

Outros trés recursos didaticos que elaboramos foram: um capitulo com algumas in-
formacgoes introdutorias aos textos traduzidos; uma breve biografia de Stephen Gray; e
uma linha do tempo do periodo em que ele viveu. Acreditamos que um capitulo ou se-
¢ao que antecede aos textos traduzidos deve disponibilizar para o leitor breves discussoes
sobre opc¢oes do tradutor quanto a tradugao em si; informagoes sobre instrumentos e ma-
teriais que serao utilizados nos experimentos; informacoes sobre a diferenca ou igualdade
de significados de alguns termos, que, se nao observados com atengao, podem confundir
quem faz a leitura do material e impedir a compreensao do texto. Um exemplo disso é a

discussao que fizemos sobre a expressao “linha pendular” e a “linha branca”, se¢dao 2.4 a
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pagina 60 desta tese. Se o leitor nao estiver ciente das sutilezas quanto aos significados
dessas duas expressoes, poderd se confundir durante a leitura de alguns trechos e nao
entendé-los. Apresentamos todas essas discussoes em um capitulo especifico denominado
“Informacoes Introdutoérias sobre o trabalho”. Além disso, entendemos que a partir de
uma breve biografia e de uma linha do tempo é possivel disponibilizar para o leitor in-
formagoes gerais sobre a vida do autor e do periodo em que viveu, informando-o sobre o

contexto cientifico e dos elementos conceituais que estavam postos a época.

1.5 A Estrutura da Tese

Esta tese é composta por um capitulo inicial que traz algumas consideragoes iniciais,
uma discussao sobre a abordagem historica na educagao cientifica, o problema de pes-
quisa, os objetivos e as justificativas do trabalho. O segundo capitulo traz informagoes
introdutorias sobre os textos traduzidos. O terceiro capitulo apresenta uma breve biografia
e uma linha do tempo da época de Gray. Os dez capitulos seguintes apresentam as dez
tradugoes comentadas acrescidas das figuras e os experimentos historicos com material de
baizo custo. No tltimo capitulo, de encerramento, estao colocadas as consideracoes finais.
Os Capitulos referentes as tradugoes estao divididos em duas partes, a primeira apresenta
uma tradugao comentada com as figuras, e a segunda apresenta alguns experimentos

histoéricos construidos com material de baixo custo.

1.5.1 Metodologia

Este trabalho contém uma pesquisa bibliogrifica, a qual se realiza a partir de registros,
ja tornados publicos, decorrentes de outras analises. Os textos sao as fontes do tema a ser
pesquisado. (SEVERINO, 2007, p. 122);(MARCONI; LAKATOS, 2009, p. 185). “A pesquisa
bibliografica tem como principal caracteristica o fato de que o campo onde sera feita
a coleta dos dados é a propria bibliografia sobre o tema ou o objeto que se pretende

investigar” (TOZONI-REIS, 2007, p. 25-6).

Num primeiro momento, fizemos a leitura cuidadosa e a analise dos dez textos de
Gray na lingua original, ¢.e., o inglés, bem como de textos de fonte primaria de contem-
poraneos de Gray e de fontes secundarias. Apos este estudo inicial, fizemos a tradugao
de cada um dos textos, do inglés para o portugués. Concomitantemente as tradugoes,
fizemos os comentarios em forma de notas de rodapé, os quais foram subsidiados pelas

leituras feitas inicialmente. Para a elaboracao dos comentarios sobre aspectos conceitu-
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ais e factuais relacionados a época dos originais traduzidos, foi feito um mapeamento de
informagoes na literatura secundaria e em textos originais contemporaneos aos de Gray.
Para a elaboracao dos comentéarios que discutem alguns fendmenos descritos nos originais
a partir do ponto de vista da “fisica atual”, foi realizado um estudo detalhado dos ex-
perimentos e dos fenomenos descritos, tendo em vista entendé-los a partir dos conceitos
que temos atualmente. Ao término de cada traducao, elaboramos as suas figuras, que
foram feitas em software especifico, tendo em vista as descrigoes presentes no texto. Cabe
destacar que a construcao das figuras exigiu um estudo minucioso dos originais, buscando
o entendimento das descrigoes dos aparatos e dos fenomenos. Depois de terminada a fase
de traducao e elaboragao dos comentarios e das figuras, procedemos a construcao dos ex-
perimentos historicos com material de baixo custo. Finalmente, elaboramos o Capitulo 2
desta tese (“Informagoes Introdutdrias sobre o trabalho”), com base nos varios elementos

que apreendemos nas etapas anteriores.
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2 Informacoes Introdutorias sobre o
Trabalho

2.1 Consideragoes Gerais

Neste momento, faremos algumas consideragoes que julgamos serem pertinentes para o
leitor desta tese. O objetivo é esclarecer alguns pontos e chamar a atencao para elementos

importantes na leitura das traducoes e na realizacao dos experimentos.

Todos os experimentos descritos nesta tese versam sobre eletrostatica. KEste tipo
de experimento é bastante sensivel a umidade, a qual nao inviabiliza a realizacao dos
experimentos, mas pode dificultar e diminuir os efeitos, a depender de quao tmido esta o
ar. Em muitas situagoes os efeitos e os fendmenos nao sao atingidos e nem visualizados na
primeira tentativa. E preciso insistir e conferir os aparatos, pois uma inocente toalha que
serve como forro de mesa pode impedir o funcionamento do experimento.! Tenha cuidado
ao manusear os aparatos, pois pequenas modificagoes, que parecem ser bobas, implicam
em alteracoes significativas para o experimento. Em experimentos de eletrostatica as
sutilezas sao muitas e fundamentais para o bom andamento das atividades. Nas descri¢oes
que fizemos dos experimentos, em alguns casos mencionamos distancias aferidas para
ilustrar o fendmeno. No entanto, estas distancias sao ilustrativas, pois dependem de varios
fatores (e.g., o quao eletrizado esta o material, do peso do objeto atraido, da umidade
relativa do ar, etc.). Sendo assim, o leitor nao deve se prender as distancias mencionadas,

deve sim estar atento para os fendmenos descritos.

Todas as figuras e notas de rodapé apresentadas nas traducgoes foram inseridas pelos
tradutores, os textos originais nao tinham qualquer ilustra¢ao ou comentério. A maioria
das figuras desta tese foram feitas pelos autores, aquelas que foram extraidas de outros
textos terao a fonte indicada junto a figura. As figuras estao fora de escala. Em algumas

delas exageramos o tamanho do tubo de vidro, ou de outros elementos da ilustracao,

Isto pode acontecer, por exemplo, se o experimento necessitar que o aparato esteja aterrado e a toalha
da mesa o isolar.
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para facilitar a visualizacdo. As figuras que tém os sinais de “4+” e/ou indicando
cargas elétricas mostram apenas uma representacao qualitativa das cargas. Além disso,
as cargas elétricas representadas nas figuras remetem & “teoria atual” da Fisica, pois tais
entes fisicos foram idealizados posteriormente aos trabalhos de Gray. Sendo assim, as
figuras sao sempre representacoes dos experimentos e dos fenomenos descritos nos textos,
mas as cargas ilustradas sao sempre um auxilio para as discussoes dos fenémenos feitas a
partir da “teoria atual” da Fisica. Algumas figuras e notas de rodapé foram repetidas em
traducoes diferentes. Optamos por fazer isso para que o texto traduzido quando destacado
da tese, por exemplo para um trabalho em sala de aula, tenha todos os elementos inerentes
a ele. Tanto as figuras quanto as notas de rodapé foram inseridas nas tradugoes com o

objetivo de auxiliar o leitor no entendimento e anélise dos textos de Gray. Vale ressaltar

que as figuras representam nossas interpretacoes dos experimentos descritos nos textos.

2.2 O Versorio, o Eletroscopio e o Péndulo Elétrico

Inicialmente, descreveremos dois instrumentos que serao utilizados na reproducao de
alguns dos experimentos de Stephen Gray feitos com material acessivel. Discorreremos,

primeiro, sobre como montar um versorio, depois falaremos sobre o eletroscopio.

2.2.1 O Versorio de Gilbert

William Gilbert (1544-1603) prop6s um dos primeiros instrumentos elétricos utilizados
para a deteccao de eletricidade, o qual foi chamado de versdrio, ver a Figura 2. E possivel
que Gilbert tenha se inspirado em um dispositivo elétrico inventado pelo italiano Giro-
lamo Fracastoro (1478-1553), chamado de perpendiculo, cuja fungao era detectar objetos
e materiais que apresentavam a mesma propriedade do d&mbar atritado de atrair corpos
leves, e.g., palha, semente, pedacos de Ambar, metais, etc. (HEILBRON, 1979, p. 175).
Provavelmente o perpendiculo seja o instrumento elétrico mais antigo inventado pela hu-
manidade. E possivel que sua conformacio seja algo semelhante a um péndulo ou um fio
de prumo, sendo composto por uma linha vertical que é presa a um suporte fixo pela sua
extremidade superior, e tem um objeto qualquer preso a sua extremidade inferior, ver a
Figura 3. Desta forma, a linha teria liberdade para se movimentar livremente em torno do
ponto de fixagao, na extremidade superior. O termo “perpendiculo” pode estar relacionado
a palavra “perpendicular”. Fracastoro prenderia na extremidade inferior do instrumento

um pequeno pedago de ambar ou de prata, e na medida em que um segundo pedacgo de
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ambar atritado, por exemplo, fosse aproximado do perpendiculo, a linha e o objeto preso
a ela se afastariam da vertical, aproximando-se ao objeto eletrizado. A vantagem deste
instrumento é que ele é mais sensivel para verificacao de forcas de natureza elétrica, ou
seja, para verificar se um corpo estd ou nao eletrizado. Isto se d4 porque a tracao da
linha contrabalanca o peso do corpo preso a ela, facilitando a sua movimentacao. Caso
0 objeto a ser atraido estivesse sobre qualquer superficie, seria mais dificil verificar a sua

movimentagao devida a aproximagao de um objeto eletrizado. (ASSIS, 2010, p. 35-7).

—n

Figura 2: Versorio de Gilbert. Extraido de (ROLLER; ROLLER, 1957, p. 550).
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Figura 3: Possivel representagao de um perpendiculo. (a) Linha presa a um suporte pela ex-
tremidade superior, na extremidade inferior h4 um objeto nao-eletrizado (pode ser um pedago
leve de metal, por exemplo). Na mao a direita ha um objeto eletrizado (um pedago de ambar,
por exemplo). Nao ha atragao perceptivel entre o perpendiculo e o ambar eletrizado devida &
grande distancia entre eles, sendo assim a linha fica na vertical. (b) Com a aproximacao do
ambar eletrizado, o perpendiculo passa a ser visivelmente atraido. Figura adaptada de (ASSIS,
2010, p. 37, Figura 3.2).

O termo wersorio provém do latim e pode significar girar sobre, instrumento girador
ou aparato girante. Sua aparéncia é semelhante a de uma bussola, mas sua agulha nao é
magnetizada como a da bussola. Para alguns pesquisadores esta semelhanca pode ser con-
siderada como algo natural devido & experiéncia de Gilbert com o estudo do magnetismo.
(ROLLER; ROLLER, 1957, p. 549-50);(ASSIS, 2010, p. 37-8). O wversdrio é composto de duas

partes: “um membro vertical, que age como um suporte fixo em relacao a Terra, e um
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membro horizontal capaz de girar livremente sobre o eixo vertical definido pelo suporte”
(ASSIS, 2010, p. 38). A agulha do versdrio, que é a sua parte movel, pode ser feita com
diversos materiais, e.g., metal, madeira, papel, plastico duro, etc. A importancia deste
dispositivo também se deve ao fato de ele ser bastante sensivel ao movimento devido a
acao de forcas de natureza elétrica, sendo um bom instrumento para a deteccao de objetos
eletrizados. Ele é mais sensivel ao movimento do que pequenos objetos leves, como pedaci-
nhos de papel, de palha, laminas metalicas, etc. colocados sobre uma superficie qualquer.
Objetos atritados, muitas vezes, podem movimentar a pequena agulha do versorio, a qual
esta posicionada sobre uma ponta fina e tem liberdade para girar livremente, embora nao
sejam capazes de atrair pequenos objetos leves posicionados sobre uma determinada su-
perficie. Atualmente a denominacao genérica dada a ele é eletroscdpio. (ROLLER; ROLLER,
1957, p. 549-50);(ASSIS, 2010, p. 37-8).

Montando um versorio

Este dispositivo sera utilizado para verificar a eletrizagao dos canudos de plastico,
ou outros objetos, apos serem atritados. E possivel construir um wversério de varias
formas e materiais, como pode ser visto em (CHAIB; ASSIS, 2007, p. 43-4);(ASSIS, 2010,
p. 38-46);(RIPE, 1990, “Versorium de Gilbert”; “Versorium de Gilbert 17, “Versorium de
Gilbert 27). Neste trabalho, vamos descrever apenas um tipo de versdério. No entanto,
sugerimos que o leitor consulte as fontes citadas anteriormente e faga também os outros

tipos.

U MATERIAIS UTILIZADOS

0 Rolha de cortica 00 Colchete de aco
O Alfinete 0 Martelo
O Alicate [0 Prego

Tal como no wersorio de Gilbert, teremos um suporte fixo, em relagao a Terra, e
uma haste horizontal (também chamada de agulha) que fique livre para girar. O suporte
fixo é composto por uma base e uma haste vertical, podendo ser feito com: i) uma

rolha de cortiga e um prego ou um alfinete preso a ela; ii) massa de modelar e palito de
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dente fixado nela; iii) uma pequena tabua de madeira com um prego fixado com a ponta
para cima. O importante é que o suporte (base -+ haste vertical) fique fixo em relagao
a Terra. A agulha, elemento horizontal livre para girar, pode ser feita de: i) metal,
podendo utilizar um colchete de ago tipo bailarina ou uma tirinha recortada de latinhas
de aluminio; ii) tirinha de cartolina; iii) tirinha de plastico duro, podendo utilizar potes
de margarina, etc. Vamos descrever como fazer um wversorio composto por um suporte
feito com rolha de cortica e alfinete, e uma haste horizontal feita de colchete de ago tipo
bailarina. No entanto, o leitor pode fazer com quaisquer outros materiais, ou mesmo

outros tipos descritos na literatura ja indicada anteriormente.

Inicialmente, corte a cabeca do alfinete com o alicate. Em seguida, segure o alfinete
com o alicate e introduza a parte detras dele na rolha. Desta forma, a ponta do alfinete
ficara disponivel para cima, ver a Figura 4(a). Para fazer a haste horizontal (agulha) do
versorio utilizamos um colchete de aco do tipo bailarina, o qual seré colocado sobre a
ponta do alfinete. Utilize o martelo e o prego para fazer uma marca (i.e., uma pequena
deformagao) no centro da parte circular do colchete, que é o ponto onde ficara apoiada a

ponta do alfinete, ver a Figura 4(b).

Pequena
Alfinete Defor{r;agao
C I )
Rolha de
Cortiga Colchete de Aco
Tipo Bailarina

(a) Rolha de cortiga (b) Colchete de ago tipo
com o alfinete, com a bailarina com uma pe-
ponta para cima, fin- quena deformagao na sua
cado nela. parte circular.

Figura 4: Rolha com alfinete e colchete com pequena deformacdo. Figura adaptada de (RIPE,
1990, “versorium”™).

Tome cuidado para nao furar o colchete no momento de fazer a marca, pois isso pode
dificultar ou até mesmo impedir o seu movimento. O passo seguinte é colocar a agulha
sobre a ponta do alfinete. Para que ela nao caia ao ser apoiada, é necessario que seu
centro de gravidade fique abaixo do ponto de contato com o alfinete.? Isto ¢ possivel de
duas formas: i) dobrando o colchete em forma de “A”, ver a Figura 5(a); ou ii) deixando-o
plano, mas de forma que a sua parte circular, em contato com o alfinete, fique acima do

plano estabelecido pelas hastes do colchete, ver a Figura 5(b).

2Uma discussao detalhada sobre o conceito de centro de gravidade (CG) e sobre os procedimentos praticos
para encontrar este ponto pode ser encontrada no livro “Arquimedes, o Centro de Gravidade e a Lei da
Alavanca” (ASSIS, 2008).
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C 1 i »)

(a) Colchete dobrado em (b) Colchete dobrado de

forma de “A”. tal forma que a sua parte
circular fique acima do
plano formado pelas suas
hastes.

Figura 5: (a) Colchete em forma de “A”. (b) Colchete com parte circular acima do plano das
hastes. Figuras adaptadas de (RIPE, 1990, “versorium”).

Feito isso, esta pronto o wversdrio, ver a Figura 6. Agora, é importante verificar se a
agulha esta girando livremente para os dois sentidos, sem tombar ou cair, sem ficar presa
ou com dificuldade para girar devido ao atrito com a ponta do alfinete. Se tudo estiver
funcionando bem, ele esta pronto para ser utilizado. (ASSIS, 2010, p. 38-9);(FERREIRA,
2001);(CHAIB; ASSIS, 2007, p. 43-4);(RIPE, 1990, “Versorium de Gilbert”).

(a) (b)

Figura 6: (a) Versdrio com a haste horizontal em forma de “A”. (b) Versério com a haste
horizontal dobrada de forma que a parte circular do colchete, em contato com o alfinete, fique
acima do plano estabelecido pelas suas hastes. Figuras adaptadas de (RIPE, 1990, “versorium”).

2.2.2 O Eletroscopio e os Materiais Condutores e Isolantes

Poste de Sustentagao (Suporte com base de gesso)

Antes de montar o eletroscopio, é preciso fazer os postes de sustentacao ou suportes.
Estes postes serao utilizados em outros experimentos descritos ao longo da tese, por isso,

seria interessante o leitor fazer cerca de 5 suportes.
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U MATERIAIS UTILIZADOS

O Copo de plastico descarta- 0 Gesso em po

| fé :
vel para café 0 Agua

0 Canudinhos de refresco do-

bréveis de plastico O Palitos de madeira

Inicialmente, prepare um pouco de massa de gesso, misturando gesso em po e agua.
Procure deixar a massa bem consistente para facilitar a secagem e o manuseio. Em se-
guida, encaixe um palito de madeira® no centro da base de um copo de plastico descartavel

e coloque gesso no seu interior até enché-lo, como indicado na Figura 7(a).*

G
By

Copo de
Plastico
Palito de
Madeira
(a) Montagem do suporte. (b) Suporte e suporte com ca-

nudo.

Figura 7: Montagem do suporte.

Dé preferéncia para copinhos de plastico de 80 ml, pois deixam a base mais estével. As
vezes, precisaremos utilizar canudinhos dobraveis de plastico nos suportes. Nestes casos,
encaixe um canudo no palito de madeira, com a parte dobravel para cima, como indicado
na Figura 7(b). O inconveniente nesta montagem é que, as vezes, o canudo de refresco é
muito mais largo que o palito, e por isso fica solto e livre para girar. Isso é incomodo em
alguns experimentos. Uma forma de solucionar o problema é colocar um canudo dentro
do outro antes de coloca-los no palito de madeira, isso permite que o canudo fique preso
ao suporte. Alguns autores preferem utilizar um colchete de aco tipo bailarina no lugar
do palito de madeira (ASSIS, 2010, p. 76);(RIPE, 1990, “Material Para Experiéncias em
FEletrostdtica”). Preferimos o palito porque desta forma o suporte pode ser utilizado em

outros experimentos, como veremos posteriormente. O suporte pode ser feito de outras

3840 palitos utilizados para fazer churrasco ou espetinhos de carne com legumes. Em geral, tém cerca de
25 cm e sao encontrados em supermercados ou lojas de variedades.
4Esta Figura foi inspirada na ilustragao de (CHAIB; ASSIS, 2007, p. 44).
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maneiras como, por exemplo, um pedaco de madeira com um furo no centro onde se

encaixa o canudo de refresco (GASPAR, 2005, p. 226).

Montando um eletroscépio

Tal como no caso do wversdrio, existem véarios tipos e maneiras de montar um eletros-
copio. O proprio versorio é, algumas vezes, chamado de eletroscopio, por ser utilizado
para indicar a presenga de corpos eletrizados em suas proximidades (ASSIS, 2010, p. 137).

Nesta tese, utilizamos o nome eletroscopio para o instrumento descrito nesta secao.

0 MATERIAIS UTILIZADOS

J Canudinhos de pléstico 0 Poste de sustentacao

[l Cartolina ou papel cartao [0 Variados: Fita adesiva,

. cola, tesoura, etc.
[l Tirinha de papel de seda

Para construir um eletroscopio, comece recortando um retangulo de cartolina (ou
papel cartao) de cerca de 7 cm de largura por 10 cm de altura. Em seguida, recorte uma
tirinha de papel de seda de cerca de 2 mm de largura por 6 cm de comprimento.® A
tira pode ser feita com papel utilizado para fazer papagaio ou com embalagens de bala
de coco. Prenda a tirinha no retangulo de cartolina. Para isso, pingue uma gota de cola
em uma das pontas da tirinha e cole-a no retangulo (em vez da cola pode ser utilizada
fita adesiva). Quanto mais leve for esta tirinha, melhor fica o instrumento, pois ficara
mais sensivel e os fenémenos ficarao mais visiveis. Agora, prenda a placa (retangulo de
cartolina + tirinha de papel de seda) a um canudo de refresco com fita adesiva. Para isso,
utilize dois pedagos de fita adesiva e prenda o canudo na parte de tras da placa, mas nao
deixe a fita adesiva dobrar nas bordas da placa, faga-a em um tamanho que fique apenas
na parte de tras. A ponta de cima do canudo nao deve ficar acima da borda superior da

placa. Para finalizar, encaixe o canudinho no poste de sustentacao. A Figura 8 ilustra o

5Apesar da palavra “seda” associada ao “papel de seda,” deve-se enfatizar que este papel nao é feito de

seda. Ele s6 recebe este nome por ser muito fino, quase transparente. O importante a enfatizar é que
o papel de seda comporta-se como condutor para as experiéncias usuais de eletrostéatica (ASSIS, 2010,
p. 138 e 151). Ja a linha de seda vendida em lojas de materiais de corte e costura, comporta-se como
isolante nestas experiéncias.
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instrumento e seus elementos. (GASPAR, 2005, p. 229-33);(ASSIS, 2010, p. 137-40);(RIPE,

1990, “Material Para Ezperiéncias em Eletrostdtica™).

Aderida => Cartolina ~
com Cola I == Fita Adesiva

— Tirinha de
Papel de Seda

—> Canudo de
Plastico

Poste de
Sustentagdo

(a) Eletroscopio visto de frente, com (b) Verso do eletroscopio,

suas partes descritas na ilustragao. com a fita adesiva pren-
dendo o canudo na carto-
lina.

Figura 8: Eletroscopio: Frente e verso.

Ao terminar a montagem, faga um teste para verificar a mobilidade da tirinha. Segure
o eletroscopio na horizontal com a tira de papel para baixo. A sua extremidade livre deve
cair facilmente, caso contrario o eletroscopio podera nao funcionar bem. E importante
para o bom funcionamento do instrumento que a tirinha nao esteja amassada ou dobrada.
Ela deve ser feita com papel bem leve, como o papel de seda, pois é fundamental que ela
se mova com facilidade para cima. Além disso, suas extremidades nao devem ultrapassar
as bordas superior e inferior da placa. Um segundo fator fundamental neste instrumento é
o isolamento elétrico da placa, que neste caso esta sendo feito pelo canudinho de pléstico.
Caso queira melhorar o isolamento, coloque um canudo dentro do outro. Além de melhorar
o isolamento, isto daré mais fixidez ao instrumento. Se a placa nao estiver bem isolada, o
instrumento nao funcionaré bem, pois ela estaré aterrada e as cargas elétricas do sistema
escoarao para a Terra. Por isso, nao se pode colar ou prender a placa diretamente no
palito de madeira, pois o sistema ficara aterrado (GASPAR, 2005, p. 229-33);(ASSIS, 2010,
p. 137-40).°

Condutores e Isolantes

6Estes livros trazem alguns experimentos que podem ser realizados com o eletroscoépio, recomendamos ao
leitor que tente fazé-los. Os leitores interessados na historia do eletroscopio podem consultar (MEDEIROS,
2002);(Ass1s, 2010, p. 170, Segao 6.11: Uma Breve Historia do Eletroscopio e do Eletrometro).
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Podemos definir materiais condutores como aqueles que, estando seguros pela mao,
descarregam um eletroscopio eletrizado quanto tocam na placa de cartolina deste eletros-
copio, i.e., abaixam a tirinha que estava levantada devido ao eletroscopio estar carregado.
(GASPAR, 2005, p. 234); (ASSIS, 2010, p. 147); (RIPE, 1990, “Condutores e Isolantes”).
Para carregar o eletroscopio, eletrize um canudo de plastico atritando-o em um pedaco
de papel, por exemplo. Em seguida, passe o canudo eletrizado nas bordas da cartolina do
eletroscopio. Esfregue o canudo eletrizado uma ou mais vezes sobre a borda da cartolina,
até que a tirinha se levante. Este ¢ o indicativo de que o instrumento esté carregado. En-
tao, encoste qualquer material na cartolina do eletroscopio, segurando este material pela
mao. Se a tirinha abaixar, isto significa que o instrumento descarregou. Este material é
chamado de um condutor elétrico para as diferencas de potencial elétrico envolvidas no
experimento. Se a tira nao abaixar, o instrumento continua carregado. Este segundo ma-
terial ¢ chamado de um isolante elétrico para as diferencas de potencial elétrico envolvidas

no experimento.

Este experimento nos permite verificar que muitos materiais que se comportam como
isolantes elétricos para as diferencas de potencial elétrico das tomadas de nossas casas
(110 V e 220 V), se comportam como condutores para nossos experimentos de eletros-
tatica. O motivo para esta diferenca de comportamento é que o canudo eletrizado pode
chegar a potenciais elétricos da ordem de 10 V (GASPAR, 2005, p. 234-5), considerando
a Terra como estando a um potencial nulo. Um corpo que se comporta como isolante
elétrico para pequenas diferengas de potencial (de 0 V até uns 300 V, por exemplo), pode
se comportar como um condutor elétrico para grandes diferencas de potencial (de uns
1.000 V ou mais, por exemplo). Bons isolantes elétricos no caso das experiéncias usuais
de eletrostética sao o ar seco, os plasticos, tubos de PVC, as linhas de seda e o isopor. A
maior parte dos outros materiais tais como os metais, papéis (inclusive o papel de seda),

madeiras, agua, etc. se comportam como condutores nestas experiéncias de eletrostatica.

2.2.3 O Péndulo Elétrico

0 MATERIAIS UTILIZADOS

J Canudinho de plastico 0 Papel aluminio

[0 Poste de sustentacao U Linha de poliamida ou seda
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Um outro instrumento bastante importante para os experimentos de eletrostatica
que realizamos é o péndulo elétrico, também conhecido como péndulo eletrostdatico. Para
construi-lo, fixe um disco de papel aluminio, de no méximo 2 cm de didmetro, a um
pedago de linha de seda (ou poliamida bem fina). Para isso, utilize uma gotinha de cola
ou fure o disquinho com uma agulha préximo & borda e amarre a linha. Nao utilize
fita adesiva, pois esta pode atrapalhar a movimentacao do péndulo e a observacao de
alguns fenomenos. O papel aluminio pode ser substituido por papel comum ou papel
de seda, mas o papel aluminio apresenta melhores resultados. As linhas de seda e de
poliamida podem ser compradas em lojas de material de costura. Também é possivel
obter a linha de poliamida desfiando uma meia cal¢a feminina de poliamida (i.e., de
niilon). E fundamental que a linha seja de material isolante elétrico. Portanto, ndo
utilize materiais como linha de algodao ou de linho.” Suspenda a extremidade livre da
linha com o disquinho em um canudo de refresco dobravel colocado em forma de “I”” no
poste de sustentacao com base de gesso. Para aumentar a distancia entre a linha e a
vareta do poste de sustentagao, é possivel colocar um segundo canudo a extremidade do
canudo em forma de “I'"”. Neste caso a linha sera presa na extremidade do segundo canudo.
A Figura 9 ilustra o péndulo elétrico. (ASSIS, 2010, p. 75);(GASPAR, 2005, p. 225);(RIPE,

1990, “Eletriza¢ao por Contato” e “Material Para Ezxperiéncias em Eletrostdtica”).

Figura 9: Ilustracao de um péndulo completo. Neste caso, feito com um disco de papel aluminio.

"A definicio de condutores e isolantes e a classificacio dos materiais nestas duas categorias ¢ discutida
nas subsegoes 2.2.2 e 2.3.2, as paginas 45 e 57 desta tese.
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2.3 Testes Iniciais

2.3.1 Eletrizacao dos Materiais

Primeiramente, fizemos alguns testes de eletrizacao com vérios materiais, objetivando
verificar se aqueles que tinhamos disponiveis apresentariam diferenga na eletrizacao e

quais ficariam mais eletrizados. Nas Figuras 10 e 11 apresentamos os materiais utilizados.

Figura 10: Materiais utilizados para teste de eletrizagao: 7 tipos diferentes de canudo de refresco;
9 réguas escolares diferentes; cano (tubo) de PVC (50 cm de comprimento e 25 mm de didmetro);
pente de plastico; tubo de plastico (brinquedo); cabide de acrilico; pote de sal de pléstico duro;
porta papel de acrilico; regulador de cortina persiana de acrilico; bastao de resina de cola quente;
mangueirinha de chuveiro; colher de plastico; duas canetas com tubinhos de acrilico de marcas
diferentes.

Figura 11: Materiais utilizados para teste de eletrizagao: 1a comercial (pano de acrilico); “meia
de seda” (85% poliamida); papel (toalha e sulfite); flanela; mangueirinha de chuveiro.

Experimento 2.1

A verificagao da diferenga de eletrizagdo dos materiais pode ser feita de duas formas
distintas, por meio de dois instrumentos elétricos diferentes. i) Uma maneira é utilizando
um eletroscopio (ver a se¢ao 2.2.2), uma régua de 30 cm e um apoio para a régua, tal

como mostra a Figura 12(a). Neste aparato, o zero da régua deve ficar encostado no
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palito de madeira do poste de sustentacao do eletroscopio. Portanto, o zero da régua
e a tirinha de papel de seda devem estar posicionados sobre a mesma vertical. Para
verificar a eletrizacao, o objeto eletrizado segurado pela mao é colocado sobre o marco de
30 cm da régua, na altura da ponta inferior da tirinha de papel de seda, como mostra a
Figura 12(b). Entao, movimenta-se a mao que segura o objeto, lentamente, em diregao ao
eletroscopio, tal que se aproximem. Desta forma, em um determinado momento a tirinha
deve se levantar. Neste momento o movimento da mao com o objeto deve cessar. Em
seguida, verifica-se a distancia que o objeto esta do eletroscopio observando a sua posi¢ao
sobre a régua. Como o zero da régua e a tirinha estao sobre a mesma vertical, a distancia

¢é obtida a partir da leitura direta da régua.

(a) A esquerda temos um eletroscopio, (b) Tustra¢do da medida sendo reali-
ao centro ha um apoio para a régua zada. A direita o canudo segurado pela
(neste caso utilizamos uma caixa de sa- mao é aproximado do eletroscépio.
pato) e uma régua de 30 cm apoiada so-

bre a caixa.

Figura 12: Aparato para verificar a eletrizacao dos objetos.

ii) A segunda maneira de verificar a eletrizacdo dos materiais é utilizando um instru-
mento que tem o mesmo principio de funcionamento daquele que Gray chamou de linha
pendular.® O aparato que montamos consiste em um poste de sustentacao (base de gesso

+ palito de madeira na vertical), um segundo palito de madeira horizontal preso a haste

8Dispositivo feito com uma linha vertical presa a uma vareta de madeira. Em algumas situacdes o ins-
trumento era utilizado para testar se os corpos estavam eletrizados, ver a Figura 13. Quando feito com
esta finalidade, a linha do dispositivo deve ser de material condutor elétrico, por exemplo, de linho ou
algodao. O teste era feito aproximando-se um corpo da linha. Se ela fosse atraida pelo corpo, este estava
eletrizado.* (ASSIS, 2010, p. 90). Gray mencionou explicitamente que este instrumento é mais sensivel
para se verificar se um corpo esté eletrizado, do que o teste em que o corpo atrai pequenos objetos colo-
cados sobre uma superficie: “A melhor maneira de observar estas atragoes é segurando o corpo que atrai
em uma mao e, uma fina linha branca amarrada a extremidade de uma vareta na outra [mao|. Desta
forma, graus muito menores de atragao serao percebidos, do que utilizando de laminas de latao” (GRAY,
1731-2b, p. 289).
* A “linha pendular” parece ter sido mencionada por Gray pela primeira vez a pagina 228 do artigo
(GRAY, 1731-2a) como uma “pendulous Thread”. A tradugdo deste artigo pode ser encontrada na se¢ao 7.1
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vertical, com os dois palitos formando a letra “I"”; uma linha de material condutor (i.e.,
de algodao) presa na ponta do palito horizontal, e uma régua de 30 cm apoiada sobre
a base de dois postes de sustentagao (o segundo poste de sustentagao serve tanto como
apoio para a régua quanto de referéncia para a movimentagao da linha de algodao), ver

a Figura 14.°

Vareta de Madeira
(a)

Linha
Vertical

(b)

Figura 13: (a) Linha pendular de Gray sendo composta por uma linha condutora presa a uma
vareta de madeira. (b) Linha pendular sendo atraida por um tubo eletrizado. Figura adaptada
de (ASSIS, 2010, p. 91).

Para fazer as medidas, o objeto eletrizado deve ser colocado sobre a extremidade di-
reita da régua, na altura da extremidade inferior da linha de algodao. Entao, movimenta-
se lentamente o objeto em direcao a linha, de forma que se aproximem, até que a linha se
mova devido a atracao elétrica. Neste momento, cesse o movimento do objeto e verifique
a distancia entre a linha e o objeto por meio da régua. Para facilitar as medidas, deixe a
marca de 10 cm da régua junto ao palito de sustentacdo do centro (poste de referéncia),
ou seja, sobre a vertical da linha de algodao. Neste experimento, supomos que quanto
mais eletrizado um objeto esteja, maior a distancia com que ele fara a tirinha ou a linha

se movimentar.

a pagina 211 desta tese. Uma discussao sobre a utilizagdo da expressao “linha pendular” nesta tese foi
apresentada na se¢ao 2.4 do capitulo 2.

9E fundamental que os dois palitos de madeira do suporte (palitos na vertical e na horizontal) estejam
em contato, para que o sistema fique aterrado. Para prender os dois palitos pode-se utilizar fita adesiva.
Certifique-se de que o instrumento nao esteja sobre uma superficie isolante.



54

Figura 14: Instrumento para verificacdo de eletrizacdo. A esquerda temos um palito de susten-
tagao vertical com um segundo palito de madeira horizontal preso na sua ponta, com os dois
palitos formando a letra “I"”. Na ponta do palito horizontal esté presa uma linha de algodao de
cerca de 20 cm. Ao centro da figura, hd um segundo palito de sustentacao vertical, que serve
tanto como apoio para a régua quanto de referéncia para a movimentacao da linha de algodao.
Apoiada sobre a base dos postes de sustentagao ha uma régua de 30 cm. A linha de algodao esta
afastada do segundo palito de sustentacgao vertical em cerca de 2 cm, tal que eles nao se toquem.
Na figura, a linha de algodao fica evidente apenas na sua parte superior, pois na parte inferior
ela nao esta visivel devido ao palito de referéncia na sua frente.

Sendo assim, realizando um desses procedimentos com varios objetos, é possivel ter
uma estimativa de qual estd mais eletrizado. Estas sao maneiras que encontramos de
tentar ter algo quantitativo para comparar a eletrizacao dos objetos a partir de materiais
de baixo custo. Também estamos cientes que muitos fatores podem influir na eletrizacao
dos materiais e, portanto, essas medidas sao bastante imprecisas. Uma forma de tentar
obter resultados que pelo menos permitam ter uma ideia de qual dos materiais teria
melhor eletrizacao é refazer os testes varias vezes, em dias diferentes. Para os objetivos
deste experimento, que é a comparacao entre a eletrizagao dos objetos, é possivel utilizar
qualquer um dos instrumentos, i.e., um eletroscopio ou uma linha pendular, o importante é
que todos os testes sejam feitos com apenas um deles. Nao se pode fazer parte dos testes
com um instrumento e parte com o outro, pois a linha é mais sensivel e as distancias
aferidas serao diferentes. O leitor interessado pode construir um eletroscopio eletrénico
que permite detectar o tipo de carga que um objeto eletrizado apresenta, para isso consulte
Sousa et al. (1996).

Para a realizacao dos testes, cada material da Figura 10 foi atritado com cada material
da Figura 11. Foram feitos varios testes em dias diferentes, as distancias foram anotadas
em um caderno de notas. Nosso objetivo com estas medidas era verificar, de forma simples,

se alguns materiais apresentariam diferenca na eletrizagao por atrito e qual ficaria mais
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eletrizado. Apesar das medidas realizadas, vamos expor aqui apenas as nossas conclusoes
com relagao aos objetos que, em nossos experimentos, se mostraram mais proficuos para
eletrizacao. Nao serd apresentado qualquer tratamento com os dados, pois entendemos
que isso nao seria razoavel e nem possivel tendo em vista os procedimentos experimentais
utilizados aqui. As conclusoes foram feitas a partir da comparacao da média aritmética
das medidas, ou seja, fizemos a média para cada material da Figura 10 atritado com
cada material da Figura 11 e as comparamos. Vale ressaltar que as distancias medidas
apresentaram variacoes durante os testes, o que pode estar relacionado & umidade, a

manipulacao dos objetos, entre outros motivos.

Com relacao aos materiais da Figura 11, concluimos que a “meia de seda™° ¢ a melhor

opg¢ao para promover a eletrizacao dos objetos por atrito. No entanto, em dias secos o
atrito com papel também apresenta bons resultados, e pode ser utilizado nos experimentos
de eletrostatica sem problema.!' A maior diferenca entre a poliamida e o papel, no que
tange a eletrizagao dos objetos, parece ocorrer em dias de chuva, ou muito imidos. Nestas

condicoes a poliamida apresentou melhor resultado para promover a eletrizacao.

No que tange a eletrizacao dos objetos da Figura 10, destacaram-se o tubo de PVC,
os canudos e as réguas. Dentre os varios canudinhos testados (sete tipos diferentes) a mai-
oria apresentou resultados semelhantes, mas um deles teve um desempenho melhor que
os outros, ou seja, apresentou maior eletrizacao quando atritado com os materiais da Fi-
gura 11. Este canudo com melhor desempenho é mais rigido que os outros. Aconselhamos
o leitor a testar mais de um tipo de canudo e verificar qual dentre eles apresenta maior
eletrizacao. O mesmo acorreu com as réguas, pois a maioria apresentou pouca variacao
na eletrizagao, mas duas delas tiveram um resultado melhor que as outras. Estas duas
réguas sao de acrilico transparente. O tubo de PVC atritado teve a melhor eletrizagao
dentre todos os materiais, isto é, foi o objeto eletrizado que moveu a tirinha de papel de
seda do eletroscopio e a “linha pendular” & maior distancia. Entretanto, é preciso levar
em conta que a superficie de contato do tubo de PVC é bem maior que a do canudo e
a da régua, portanto, pode haver maior aciimulo de carga e, por isso, melhor resultado
para aquele tipo de afericao que fizemos. O interessante é que tanto o PVC quanto o
canudo (aquele mais rigido) atritados com poliamida tém resultados razoaveis até em

dia de chuva. Algumas vezes, a dificuldade que tivemos para fazer os experimentos em

10930 meias para artesanato e popularmente chamadas de “meia de seda”, sua composicao tem 85% de
poliamida. A meia calga feminina também tem uma composigao semelhante, algumas com até 100% de
poliamida. Nesta tese vamos nos referir a estas meias como poliamida.

" Quando falamos em “bom resultado” ou “resultado razodvel” queremos dizer que o objeto apresenta uma
eletrizacao que permite que os experimentos de eletrostatica sejam realizados de forma satisfatoria, por
exemplo, que eletrize um eletroscopio.
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dias chuvosos foi a eletrizagao do eletroscopio, que pode descarregar rapidamente nestas
condi¢oes de umidade. Ao carregar o eletroscopio com canudinho ou tubo de PVC atri-
tados (i.e., esfregando o objeto eletrizado na cartolina do eletroscopio) a tirinha de papel
de seda levanta, mas, por vezes, imediatamente comeca a baixar, indicando a perda de
eletrizagao. Ela nao permanece levantada por tanto tempo quanto em dias secos, como
também aponta (ASSIS, 2010, p. 161). O mesmo pode ocorrer com o péndulo elétrico,
que perde a eletrizagao rapidamente e pode dificultar a realizacao de experimentos que
precisam que ele fique carregado por mais tempo. No entanto, como aponta Gaspar (2005,
p. 224), “a umidade do ar prejudica mas nio invalida as experiéncias de eletrostéatica. E
possivel fazer qualquer experiéncia mesmo em locais tmidos e dias chuvosos: as dificulda-
des poderao ser maiores e os efeitos menos notaveis que em dias mais secos, mas mesmo

assim é possivel obter resultados satisfatérios”.

Tentamos verificar se atritar os objetos com mais forga, ou seja, apertando-os entre
os dedos com mais intensidade, ou com maior velocidade mudaria a eletrizagao. Mas
nao foi possivel concluir nada a respeito disso. O que nos parece é que o tubo de PVC
fica mais eletrizado com um ntmero maior de fricgoes com a poliamida. J& para os
canudos, tem momentos que com um ou dois puxoes (entre os dedos, com papel ou
poliamida) ja obtém-se um efeito bom, mas ha momentos que é preciso puxar (atritar)
varias vezes. Nao foi possivel perceber nenhum padrao com relagao a isso. A literatura traz
algumas sugestoes quanto ao processo de atritar: para Assis (2010, p. 15) a dica é “esfregar
rapidamente”; para Ferreira (2001, p. 20) o canudo deve ser atritado “fortemente contra
o papel toalha”; no site do Projeto Ciéncia ¢ Mao (RIPE, 1990, “Eletriza¢ao por Atrito:
Canudo de Refresco”) a instrugao para eletrizacao do canudinho é “pressionar firmemente
o papel contra o canudo e puzar rapidamente”; ja Gaspar (2005, p. 224) recomenda que “é
preciso ensaiar, testar e ser persistente, pois de inicio nem sempre se obtém os resultados
esperados nesse experimento”. Em geral, quando atritamos o tubo de PVC ou uma régua
fazemos movimentos repetidos para frente e para tras, no entanto esse procedimento nao
é muito aconselhavel com o canudinho de refresco. Ele nao é suficientemente rigido e,
portanto, pode dobrar devido aos movimentos para frente e para tris, o que dificulta
o atrito. Por isso, é preferivel atritda-lo puxando-o repetidas vezes entre a mao fechada

segurando o papel ou a poliamida.

E importante destacar que, em geral, é preciso atritar os objetos (i.e., tubo de PVC,
canudo de pléstico, régua, etc.) constantemente, ou seja, de tempo em tempo, durante
a realizacao dos experimentos, pois ha uma tendéncia de o material perder a eletrizacao

naturalmente. O tempo para a perda da eletrizacao depende de vérios fatores como, por



o7

exemplo, as condi¢oes de umidade do ambiente, de quao eletrizado o objeto ficou apds o
atrito, o tipo de material que é atritado, entre outros. Além disso, o manuseio constante
dos materiais deixa-os impregnados com suor e gordura das maos, sendo assim, ¢ impor-
tante ter disponivel uma certa quantidade de canudos para que possam ser substituidos
(GASPAR, 2005, p. 224). No caso de cano de PVC, réguas e outros corpos nao descartaveis,
é interessante limpa-los apos certo periodo de uso. Assim, é importante sempre ter um

versorio ao lado, para verificar se o objeto atritado se encontra bem eletrizado.

Tendo em vista a discussao anterior, as formas de atritar e alguns empecilhos menci-
onados, cabe ao leitor fazer seus proprios testes e verificar qual o par de materiais mais

proficuos para eletrizagao e a melhor maneira de eletriza-los.

Com a realizacao dos experimentos, percebemos que para fazer alguns deles, apesar de
o tubo de PVC atritado com poliamida apresentar maior eletrizagao, o canudo de refresco
atritado com poliamida ou papel é melhor. Por exemplo, experimentos em que é preciso
carregar o eletroscopio, o canudinho nos parece ser melhor, pois eletriza o instrumento
tanto quanto o tubo de PVC e é muito mais facil de manusear, tendo em vista que ha
uma possibilidade maior de se derrubar o eletroscopio ao eletriza-lo com o tubo. Em
experimentos com péndulos elétricos, o canudinho também tem manuseio mais facil e
apresenta efeitos muito semelhantes aos do tubo de PVC. Mas, em outros experimentos
o tubo de PVC apresenta melhor resultado que o canudo. Como, por exemplo, em um
experimento em que a penugem (ou semente de dente-de-ledo) fica oscilando entre a mao e
o objeto eletrizado, como sera descrito no Experimento 4.5 a pagina 106 desta tese. Sendo
assim, em determinados momentos utilizamos o tubo de PVC e em outros utilizamos um
canudo, ou seja, aquele que se adapta melhor ao experimento em questao. Novamente,
a sugestao ao leitor é para realizar os testes e averiguar qual é a melhor opc¢ao dentre os

materiais que se tem disponivel.

2.3.2 Quais Materiais sao Condutores ou Isolantes?

O objetivo deste teste ¢é verificar quais materiais sao condutores e quais sao isolan-
tes elétricos, dentre aqueles que utilizamos para fazer os experimentos descritos aqui. A
caracteristica de condutor ou isolante elétrico de um material é fundamental para a rea-
lizagao dos experimentos e para o entendimento dos fendmenos apresentados, isso ficara

claro para o leitor ao longo da tese.

Experimento 2.2



58

Para fazer o teste, o eletroscopio da Figura 12 foi carregado eletricamente por con-
tato com um canudinho eletrizado (atritado com papel ou poliamida). Cabe ressaltar
que a tirinha de papel de seda do eletroscopio fica levantada quando ele esta carregado.
Em seguida, o objeto a ser testado era segurado pelos dedos da mao e encostado em um
dos cantos da cartolina do eletroscopio. Na medida em que o objeto toca a cartolina a
tirinha de papel de seda pode apresentar dois comportamentos distintos: i) se abaixar,
demonstrando que o instrumento descarregou, neste caso o objeto é chamado de condutor
elétrico; ou ii) permanecer levantada, demonstrando que o instrumento nao descarregou,
neste caso o objeto é chamado de isolante elétrico. Sendo assim, nesta tese definimos
materiais condutores como aqueles que ao tocarem um eletroscépio carregado o descarre-
gam, i.e., abaixam a tirinha que estava levantada devido ao instrumento estar carregado
(GASPAR, 2005, p. 234);(ASSIS, 2010, p. 147);(RIPE, 1990, “Condutores e Isolantes™). Po-
demos, ainda, especificar um pouco melhor esta definigdo. Segundo Assis (2010), para
experimentos de eletrostatica, como os que descrevemos aqui, e para os objetivos a que

se propoe o seu livro é possivel definir:

os bons condutores como sendo as substancias que, ao entrarem em con-
tato com um eletroscopio eletrizado, o descarregam em um intervalo de
tempo menor do que 5 segundos. Os maus condutores ou maus isolantes
sao as substancias que o descarregam durante um intervalo de tempo que
vai de uns 5 segundos até uns 30 segundos. Estes corpos também sao cha-
mados de condutores imperfeitos ou de isolantes imperfeitos. Ja os bons
isolantes sdo as substancias que necessitam de um intervalo de tempo
maior do que 30 segundos para descarregar um eletroscépio eletrizado.
Neste livro vamos em geral nos referir aos bons condutores simplesmente
como condutores, enquanto que os bons isolantes serao chamados nor-
malmente de isolantes. (ASSIS, 2010, p. 161-2, grifo do autor).

Como os objetivos desta tese, no que tange a construgao e utilizagao dos experimentos
histéricos no Ensino de Fisica, nao sao diferentes dos objetivos daquele livro, vamos
utilizar a referida definicao de condutores e isolantes. O autor também discute o fato de
“que o comprimento de um corpo influencia em seu comportamento como condutor ou
isolante”, sendo que “quanto maior for o comprimento do corpo entre a mao que o segura e o
eletroscopio eletrizado, [...] maior sera o tempo necessario para descarregar o eletroscopio”
(ASSIS, 2010, p. 161-2). Desta forma, uma tirinha de papel com 2 cm de largura pode ser
tanto um bom condutor quanto um bom isolante elétrico, a depender do seu comprimento.
Uma tirinha de 2 cm de largura por 10 cm de comprimento, quando segurada com os dedos
e encostada na cartolina de um eletroscopio eletrizado, o descarrega rapidamente, de tal
sorte que se enquadra na definicao de bom condutor dada anteriormente. Por outro lado,

se a tirinha de papel com 2 cm de largura tiver 30 cm de comprimento, ao ser segurada
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com a mao e encostada no eletroscopio eletrizado, o mesmo leva alguns segundos para
descarregar, sendo que a tirinha pode ser considerada como mau condutor (ou, também,
mau isolante). Mas, se o comprimento da tira de 2 cm de largura for de 1 m, ao ser
encostada na cartolina o eletroscopio permanece eletrizado por alguns segundos, podendo

a tirinha ser considerada como um bom isolante elétrico. (ASSIS, 2010, p. 162).

Utilizando o procedimento e a defini¢cao dada anteriormente, testamos materiais como
o palito de madeira do poste de sustentagao, o gesso da base do poste, as tiras de papel
de seda utilizadas como tirinhas do eletroscopio, cartolina, papel sulfite, papel aluminio,
linha de algodao, sementes de dente-de-ledo, rolha de cortiga, pedagos de metal (e.g., clipe,
pedago de arame, etc.) e o corpo humano. Todos estes materiais comportaram-se como
condutores elétricos. Também testamos a cola que utilizamos para colar os experimentos.
Para fazer o teste, colocamos um filete de cola (cerca de 5 cm de comprimento) sobre uma
régua de acrilico. Apos a secagem, retiramos o filete de cola seca da régua (ver a Figura 15)
e fizemos o procedimento utilizado para testar a condutividade dos materiais. Concluimos
que ela também é um condutor elétrico, pois ao tocar no eletroscopio carregado a tirinha

se abaixou imediatamente.

Testamos, ainda, uma pena. Tanto a haste quanto as cerdas e a pena inteira com-
portaram-se como condutores elétricos. Utilizamos a haste e as cerdas separadamente,
bem como a pena inteira (ver a Figura 15). Para qualquer uma das partes da pena,
ou ela inteira, a tirinha do eletroscopio se abaixava apos o contato. Entretanto, tanto a
haste quanto as cerdas e a pena inteira nao descarregavam o eletroscopio imediatamente,
como faz um metal ou madeira, por exemplo. No caso da pena, a tirinha de papel de
seda demora aproximadamente de 3 a 5 segundos para abaixar totalmente. Mesmo assim,
tomando como base a defini¢ao de bons condutores dada por Assis (2010) a pena ¢ um
bom condutor de eletricidade. Vale ressaltar que a pena ¢ um bom condutor para aqueles
comprimentos que utilizamos, isto é: haste de cerca de 9 cm, cerda de aproximadamente
3 cm, e pena inteira de cerca de 10 cm. Para comprimentos maiores o comportamento

referente a condutividade elétrica pode mudar.

Por outro lado, materiais como canudos de refresco, plastico, tubo de PVC, réguas
de acrilico, linha de seda, poliamida, poliéster, isopor, comportaram-se como isolantes

elétricos.*?

12H4 uma lista de “Corpos que se Comportam como Condutores e Isolantes nas Experiéncias Usuais de
Eletrostdtica” em Assis (2010, p. 151).
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Figura 15: No alto da figura temos um exemplo da haste de pena (a esquerda) e trés conjuntos
de cerdas. No meio hé uma pena, e na parte inferior da figura temos uma tirinha de cola seca.

2.4 Sobre a “Linha Pendular” e a “Linha Branca”

2.4.1 A Linha Pendular

Um ponto que vale a pena o leitor ficar atento é para as possiveis defini¢oes do objeto
chamado por Gray de “linha pendular” (“pendulous thread” nos originais em inglés). De-
pendendo da situacao em que ¢é utilizada, a linha pendular assume propriedades diferentes,
podendo ser feita de linha isolante ou condutora, o que implica em comportamentos bas-
tante distintos. Em algumas situacoes o texto nao menciona o material de que a linha
pendular é feita. Portanto, inferimos se ela é condutora ou isolante a partir do contexto

em que ¢ empregada. Vamos ver dois exemplos que ilustram esta questao.

A “linha pendular” parece ter sido mencionada por Gray pela primeira vez a pagina
228 do artigo (GRAY, 1731-2a), que corresponde & péagina 212 desta tese, como uma
“pendulous Thread”. Neste caso, ela provavelmente se referia a uma penugem condutora
dependurada na ponta inferior de uma linha de seda isolante. O experimento trata de uma
linha pendular que é atraida e repelida por um prato eletrizado. Gray nao especificou de
que material foi feita esta linha pendular. Contudo, neste exemplo em particular, afirma
que a linha pendular “serd atraida e repelida |pelo prato| muitas vezes seguidas com um
movimento muito rapido” (GRAY, 1731-2a). Para que ocorra este movimento repetido de
atracao e repulsao, o que nos parece mais provavel é que esta linha pendular seja similar ao
instrumento elétrico que ele descreveu em 1720 (GRAY, 1720-1, p. 107) [ver a pagina 128
desta tese e a Figura 42 a pagina 129], o qual atualmente denominamos de péndulo elétrico.
Isto é, uma vareta de madeira tinha uma fina linha de seda isolante presa em sua ponta.
Na extremidade inferior da linha de seda era presa uma penugem. Gray segurava a vareta,
na posicao horizontal, com a mao. A linha de seda ficava na vertical, com a penugem

na extremidade inferior. Embora a vareta de madeira se comporte como um condutor,
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isto nao ¢é relevante neste caso. Os aspectos cruciais sao que a linha de seda se comporta
como um isolante, enquanto que a penugem se comporta como um condutor. Pode ser
obtida uma sequéncia de atracoes e repulsoes com um péndulo elétrico ao coloca-lo entre
um corpo eletrizado e um condutor aterrado (ASSIS, 2010, p. 88-89, experiéncia 4.15). No
caso especifico desta experiéncia de Gray, a penugem de seu péndulo elétrico seria mantida
na mesma altura do prato eletrizado pela linha de seda. A penugem ficaria entre o prato
eletrizado e um corpo aterrado, que vamos supor que seja um dedo de uma das maos de
Gray. Ao aproximar o péndulo do prato eletrizado, a penugem é atraida pelo prato, toca
nele, adquire uma carga de mesmo sinal que o prato, passa a ser repelida por ele, toca
no dedo de Gray que estd do outro lado da penugem, sendo entao descarregada neste
aterramento. Ela entao volta a ser atraida pelo prato eletrizado e todo o procedimento
se repete. Este movimento vibratorio de atragao e repulsao continuard até que o prato
tenha sido descarregado, quando entao deixard de atrair a penugem. Utilizaremos, nos
textos escritos por noés, a nomenclatura de péndulo elétrico para o instrumento que Gray
reporta oscilar entre um corpo eletrizado e outro neutro, o qual ele denomina de linha

pendular.

No entanto, Gray também chama de linha pendular um outro instrumento, que des-
crevemos em seguida. Utilizaremos, nos textos escritos por noés, o termo linha pendular
apenas para o instrumento descrito a seguir. Contudo, o leitor deve ficar atento porque
nas tradugoes em si, ou seja, nos textos de Gray vertidos para o portugués, a expressao

linha pendular pode significar qualquer um dos dois instrumentos, a depender do contexto.

No texto (GRAY, 1731-2d, p. 403) (pagina 261 desta tese) a linha pendular provavel-
mente era um condutor elétrico. O experimento trata de uma linha utilizada para verificar
se uma bola de cortica esta eletrizada, ou seja, é utilizada como um detector de eletriza-
¢ao. Neste caso, a linha deve ser um condutor elétrico, e.g., feita de algodao ou de linho,
para que possa ser visivelmente atraida pelo objeto eletrizado. Caso a linha fosse feita de
seda, um material isolante, a atracao que ela sofreria pela bola de cortica eletrizada seria
muito pequena, nao sendo tao perceptivel quanto no caso anterior (ASSIS, 2010, p. 90-
2). Algumas experiéncias propostas por Assis (2010) nos permitem verificar que alguns
materiais sao bem atraidos por um corpo eletrizado, enquanto que outros materiais ou
nao sao atraidos, ou entao a atracao sofrida por eles € bem menor do que aquela sofrida
pelos primeiros materiais (ASSIS, 2010, p. 22-4). Supondo varios materiais de mesmo peso
e formato, mas feito de substancias diferentes, o que se observa é que a atracao sofrida
pelos materiais condutores é bem maior do que aquela sofrida pelos materiais isolantes.
(AsSIS, 2010, p. 22-4, 90-2, 149 e 198-201).
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A partir desses experimentos, o leitor pode fazer uma comparacao entre um corpo ser
ou nao ser atraido por um objeto eletrizado, com o fato deste corpo ser ou nao ser condutor.
Ou seja, os materiais que sao visivelmente atraidos sao condutores ou isolantes? Ou, os
materiais que quase nio sao atraidos sdo condutores ou isolantes? E possivel estabelecer
alguma relagao? Sugerimos ao leitor que faga a leitura da Segao 6.3 (“Quais Corpos
Descarregam um FEletroscopio por Contato?”) (ASSIS, 2010, p. 147-152, Experiéncia 6.12),
pois ha uma discussao bastante interessante e completa sobre os materiais condutores e

isolantes.

2.4.2 A Linha Branca

O mesmo se aplica para o objeto chamado por Gray de “linha branca” (“white thread”
nos originais em inglés). Dependendo da situa¢ao em que é utilizada, a linha branca
assume propriedades diferentes, podendo ser feita de linha isolante ou condutora, o que
implica em comportamentos bastante distintos. Em algumas situagoes o texto nao men-
ciona o material de que a linha branca é feita. Portanto, inferimos se ela é condutora ou
isolante a partir do contexto em que é empregada. Vamos ver dois exemplos que ilustram

esta questao.

No texto (GRAY, 1731-2b, p. 289) (pagina 229 desta tese) provavelmente a linha
branca era um condutor elétrico. Aqui a linha é utilizada para verificar se objetos estao
eletrizados, ou seja, é utilizada como um detector de eletrizacao. Neste caso, a linha branca
tem a mesma funcao da linha pendular citada na subsecao 2.4.1, apenas recebendo um
nome diferente. Portanto, deve ser um condutor elétrico, e.g., feita de algodao ou de linho,
para que possa ser visivelmente atraida pelo objeto eletrizado. Caso a linha branca fosse
feita de um material isolante como a seda, ela seria muito menos atraida por um objeto
eletrizado do que uma linha condutora de mesma densidade (isto é, de mesmo peso e de
mesmo comprimento que a linha condutora) (ASSIS, 2010, p. 90-2). Ja no texto (GRAY,
1731-2d, p. 397) (pagina 250 desta tese) existe a possibilidade de interpreta-la como um
material condutor e como um material isolante. Nao vamos fazer uma descri¢ao sobre
estas duas possibilidades nesta Introducao, pois a fazemos de forma detalhada na secao
9.1.1 (“Carta I, & pagina 249 desta tese). O importante, no momento, é o leitor ficar
ciente de que a expressao “linha branca”, tal como a expressao “linha pendular”, nao tem
significado tnico nos artigos de Gray. Portanto, é preciso ficar atento as situagoes e aos

comentarios para entender os diferentes significados que as expressoes assumem.
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2.5 Diferencas entre os Vidros da Epoca de Gray e os
Vidros Atuais

Os fenomenos elétricos foram descobertos pelos antigos gregos quando observaram
que um pedago de ambar atritado tinha a capacidade de atrair corpos leves (tais como
penugens, cascas de sementes, etc.) ao se aproximar deles. Na época de Gray, era co-
mum utilizar-se um tubo de vidro em vez do &mbar para realizar experiéncias deste tipo.
Existem trés diferencas muito importantes entre os vidros utilizados na época de Gray e
aqueles encontrados comumente hoje em dia. Estas diferencas discutidas aqui referem-se
ao comportamento elétrico destes vidros. Quando nos referimos aos vidros comuns encon-
trados atualmente, estes podem ser tanto aqueles de nossas residéncias (e.g. copo, garrafa,
recipiente para guardar alimentos, janela, etc.), quanto aqueles adquiridos facilmente no

comércio (e.g. béquer, tubo de ensaio, lente, lamina de microscopio, etc.).

Estas diferencas podem ser devidas tanto as composicoes destes vidros, quanto aos
processos de fabricacdo destes materiais. E importante enfatizar estas diferencas tanto
pelo aspecto historico relacionado as experiéncias originais de Gray, quanto pelos aspectos
pedagogicos e didaticos quando se tenta reproduzir algumas destas experiéncias com vidros

atuais, ja que elas podem nao funcionar da mesma maneira como foram descritas por Gray.

Estas diferengas s@o discutidas nas proximas trés subsegoes (ASSIS, 2010, p. 13-14,

100, 240-2), comegando com a mais relevante.

2.5.1 Comportamento Isolante ou Condutor

Gray realizou a maior parte de suas experiéncias eletrizando um tubo de vidro de
flint-glass, isto é, um vidro a base de chumbo. Este tubo era eletrizado por atrito contra a
mao de Gray. Depois de atritado, o tubo permanecia eletrizado durante suas experiéncias
enquanto era segurado por Gray com uma de suas maos. Outros pesquisadores daquela
época tais como Hauksbee, Du Fay e Nollet também eletrizavam vidros por atrito. Estes
vidros podiam tanto ser aqueles comuns daquela época, quanto podiam ser de flint-glass.
Estes vidros também permaneciam eletrizados enquanto eram manipulados pelos pesqui-
sadores. Isto indica que os tubos de vidro daquela época se comportavam como excelentes
isolantes elétricos, ja que nao eram descarregados pelo contato com a mao do pesquisador,

que estava aterrada.

Por outro lado, os vidros encontrados usualmente hoje em dia nas residéncias e no
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comércio comportam-se como bons condutores elétricos nas experiéncias usuais de ele-
trostatica. Este comportamento é facilmente verificado com um eletroscopio eletrizado,
como discutido nas subsecoes 2.2.2 e 2.3.2. Ou seja, se temos um eletroscopio eletrizado e
tocamos sua cartolina com um copo de vidro segurado pela mao, observa-se que o eletros-
copio é descarregado rapidamente. Sua tirinha de papel de seda é abaixada em poucos

segundos neste contato, permanecendo abaixada ap6s o afastamento do copo.

Isto significa que nao conseguimos eletrizar os vidros atuais utilizando o procedimento
de Gray. Por exemplo, seguramos um copo de vidro com uma mao e o atritamos contra o
cabelo ou contra um pano de seda ou de algodao. Quando aproximamos este vidro atritado
de papeizinhos colocados sobre uma mesa, nao se observa nenhuma atragao exercida
pelo copo. Mesmo quando ocorre alguma atracao, ela tem pouca intensidade, nao sendo
facilmente perceptivel. A explicacao desta falta de atracao é que, qualquer que seja a
quantidade de carga que o copo tenha adquirido pelo atrito, esta carga ¢é logo escoada

pelo copo através da mao do pesquisador, fluindo para o solo.

Segundo Bossa e colaboradores (2007), “a condutividade elétrica dos vidros é uma
propriedade muito sensivel as variagoes de composi¢ao.” (BOSSA et al., 2007). Desta forma,
é possivel existirem vidros condutores e isolantes, sendo que esta propriedade define se o
material eletrizara ou nao no processo “mais comum” de eletrizacao por atrito, i.e., segurar
o objeto com uma das maos e atritd-lo com algum material na outra mao. Materiais
isolantes podem ser eletrizados facilmente da maneira como citamos, ja os condutores

precisam estar isolados eletricamente para que isso ocorra.

Isto significa que antes de tentar reproduzir qualquer experiéncia de Gray utilizando os
vidros atuais, é necessério testar inicialmente se estes vidros se comportam como isolantes
ou condutores. Caso eles se comportem como condutores, nao seré possivel reproduzir a
experiéncia da mesma forma em que foi realizada por Gray, a nao ser que este vidro seja

previamente isolado eletricamente do contato com a Terra e com o corpo do pesquisador.

Um procedimento que auxilia bastante na alteracao do comportamento elétrico do
vidro é o aquecimento. Um vidro que se comporta como condutor elétrico pode passar
a se comportar como isolante ao ser aquecido no fogo ou em um microondas. O suor
da mao de quem realiza o experimento ou a umidade acumulada na superficie de um
vidro aumentam suas propriedades condutoras, fazendo com que as cargas elétricas fluam
mais livremente sobre ele. Ao ser aquecido, parte deste suor e da umidade é evaporado
ou eliminado, fazendo com que o vidro passe a se comportar como um isolante elétrico.

Outro fator que auxilia neste comportamento isolante do vidro é trabalhar com tubos
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longos que sao atritados em uma extremidade, enquanto sao segurados pela mao na outra
extremidade. Quanto mais longo for o tubo, maior sera o tempo em que as cargas geradas
pelo atrito ficarao sobre sua superficie. Gray, em particular, trabalhava frequentemente

com um tubo que tinha 1 metro de comprimento.

Devido a dificuldade de se obter atualmente um vidro que seja um bom isolante
elétrico utilizamos, nas experiéncias descritas nesta tese realizadas com material de baixo
custo, canudos plasticos ou tubos de PVC em vez de tubos de vidro. Estes materiais sao
excelentes isolantes, assim como os vidros da época de Gray, sendo baratos e facilmente
encontrados no comércio. Ou seja, o material que sera utilizado nesta tese para observar
os efeitos elétricos de atracao de corpos leves, assim como os outros fenémenos descritos
por Gray, sera um canudo plastico ou um tubo de PVC. Este material sera atritado contra
alguma substéncia (no nosso cabelo, na pele, em algum papel ou tecido). Em seguida, este
material eletrizado sera seguro pela nossa mao para entao exibir os fenémenos elétricos

desejados (tais como atrair corpos leves que estejam em suas proximidades, etc.)

2.5.2 Densidade Superficial das Cargas Geradas pelo Atrito

Mesmo quando um vidro atual se comporta como isolante elétrico (seja por sua com-
posigao intrinseca, ou pelo fato de ter sido previamente aquecido), ainda assim existe uma

diferenca grande entre os vidros modernos e aqueles da época de Gray.

Gray e outros pesquisadores de sua época conseguiam efeitos muito grandes e percep-
tiveis com seus tubos de vidro eletrizados. Conseguiam, por exemplo, atrair corpos leves
que estavam a dezenas de centimetros dos tubos eletrizados. Também conseguiam trans-
mitir a virtude elétrica a mais de 100 metros do tubo, desde que houvesse um condutor
entre o tubo eletrizado e o ponto onde era observada a atragao de corpos leves. Nestas
experiéncias a extremidade do condutor que estava mais afastada do tubo era capaz de
atrair corpos leves, desde que a primeira extremidade do condutor estivesse em contato
ou proxima do tubo eletrizado. Além disso, Gray gerava faiscas e descargas elétricas com

certa facilidade ao aproximar seu tubo de vidro eletrizado de outros corpos condutores.

E dificil reproduzir alguns destes efeitos descritos por Gray utilizando os materiais
comuns de hoje em dia. Para realizar estas experiéncias temos de eletrizar um isolante
por atrito. Este isolante pode ser, por exemplo, um vidro previamente aquecido, um
canudo plastico ou um tubo de PVC. Mesmo quando conseguimos reproduzir alguns dos
fenomenos descritos por Gray, a ordem de grandeza observada atualmente é em geral

menor do que aquela descrita por ele. Por exemplo, a distancia minima a partir da qual
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observamos a atragao de corpos leves quando aproximamos deles um isolante eletrizado
¢ em geral menor do que aquela descrita por Gray. Podemos também transmitir a ele-
tricidade para a extremidade livre de condutores que estejam ligados ao nosso isolante
eletrizado. Também neste caso o comprimento maximo deste condutor para o qual con-
seguimos observar a atracao de corpos leves por sua extremidade livre é menor do que
aquele das experiéncias de Gray. Dificilmente conseguimos faiscas e descargas elétricas
visiveis ao eletrizar um isolante por atrito e aproxima-lo de um condutor. J& para Gray

a observacao deste fendmeno nao parecia ser tao dificil.

A explicacao desta diferenca de comportamento estd nas densidades superficiais de
carga obtidas pelo atrito. O tubo de Gray era nao apenas um excelente isolante, mas tinha
a capacidade de adquirir uma grande densidade de carga ao ser atritado. Esta densidade
de carga que ele obtinha ao atritar seu tubo era bem maior do que aquela que obtemos
hoje em dia, mesmo quando utilizamos bons isolantes elétricos (como é o caso dos canudos
de plastico ou um tubo de PVC). Devido a esta pequena densidade superficial de carga
obtida hoje em dia, fica dificil reproduzir algumas das experiéncias de Gray, pelo menos

com a intensidade descrita por ele.

2.5.3 Tipo de Carga Adquirida por Atrito

A terceira diferenca refere-se ao tipo de carga adquirida pelo vidro quando é atritado

com a pele humana (ASSIS, 2010, p. 110-128).

A descoberta dos dois tipos de eletricidade é devida a Du Fay. Foi ele também quem
propos a regra segundo a qual dois corpos eletrizados com eletricidade do mesmo tipo
se repelem, enquanto que dois corpos eletrizados com eletricidades de tipos diferentes
se atraem. Estas descobertas foram publicadas em 1733 (DU FAY, 1733; DU FAY, 1733-4;
BOSS; CALUZI, 2007). Ele denominou de eletricidade vitrea ao primeiro tipo de eletricidade,
e de eletricidade resinosa ao segundo tipo de eletricidade. Ele obteve que o vidro e a la
adquiriam eletricidade do primeiro tipo ao serem atritados com a pele e com a seda. Por
outro lado, obteve que as resinas e a seda adquiriam eletricidade do segundo tipo ao serem

atritadas com a pele e com um outro pedaco de seda.

Uma questao que pode ser levantada aqui é: ao atritarmos dois pedacos de seda havera
eletrizacao? Segundo um experimento realizado por Du Fay e descrito na sua “Quarta
Memdria” (DU FAY, 1733, p. 472-3), ao atritar dois pedagos de seda houve eletrizagao de

pelo menos um deles,'® sendo que o pedaco de seda que ele analisou tinha eletricidade

13 Afirmamos que pelo menos um dos pedacos de seda ficou eletrizado porque nada é dito, no texto, sobre
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resinosa. Se tomarmos como base as ideias da “fisica atual”, podemos dizer que se o
pedaco de seda analisado por Du Fay estava eletrizado, o outro também estava. Além
disso, se o referido objeto apresentou carga elétrica negativa, o outro apresentaria carga
elétrica positiva. Uma possivel explicacao para este tipo de eletrizacao entre objetos de
mesmo material pode estar na composicao quimica do material, uma vez que qualquer
mudanca deste tipo pode interferir na eletrizacao por atrito. Ou seja, embora Du Fay
tenha atritado dois pedacos de seda, pode ser que eles tivessem composicoes diferentes
entre si. Mas, caso partamos do principio que os objetos sejam iguais em composi¢cao
quimica, é possivel supor que alguma variagao na textura do material, ou a presenca de
contaminantes (e.g., sujeira, poeira, gordura da mao, etc.) pode influenciar na troca de
cargas elétricas no momento do atrito, fazendo com que um objeto adquira certo tipo de

carga elétrica e o outro adquira carga de natureza oposta.

Vinte anos depois de Du Fay publicar estas descobertas, comecaram a surgir algumas
anomalias. Em particular, foi observado que um mesmo tipo de vidro dspero podia obter
eletricidade do primeiro ou do segundo tipo, dependendo do material com o qual era
atritado. O mesmo ocorria com outras substancias. Isto levou & criagao das chamadas
séries triboelétricas, sendo as primeiras publicadas em 1757 e 1759. Os termos vitrea e
resinosa deixaram de ter sentido apos estas descobertas. Passou-se a chamar a eletricidade
do primeiro tipo de eletricidade positiva, enquanto que a eletricidade do segundo tipo
passou a ser chamada de eletricidade negativa. Se atritamos dois corpos entre si, C e Cs,
aquele que estiver mais proximo do sinal + da série triboelétrica vai adquirir eletricidade
positiva, enquanto que o outro corpo vai adquirir eletricidade negativa, ja que se encontra

mais proximo do sinal — da série triboelétrica.

Convencionou-se entao chamar de eletricidade positiva a eletricidade que era chamada
de witrea na época de Du Fay. Também ficou convencionado que a eletricidade chamada

de resinosa na época de Du Fay passasse a ser chamada de eletricidade negativa.

A terceira diferenga que ocorre entre os vidros da época de Gray e os atuais esta
relacionado a carga adquirida por eles ao serem atritados contra a pela humana. Os
vidros atuais estao muito proximos da pele nas séries triboelétricas (ASSIS, 2010, p. 127).
Isto significa que alguns vidros atuais vao estar mais préoximos da carga + do que a pele
humana nestas séries triboelétricas. Vamos chama-los de vidros do tipo A. J& outros
vidros atuais vao estar mais proximos da carga — do que a pele humana nestas séries

triboelétricas. Vamos chama-los de vidros do tipo B, Tabela 1.

o outro pedaco de seda. Desta forma, entendemos que apenas um dos pedagos foi analisado por Du Fay.



68

_|_
vidro do tipo A
pele humana
vidro do tipo B

Tabela 1: Série triboelétrica com vidros atuais.

Ou seja, quando atritamos um vidro do tipo A contra a pele, este vidro adquire
carga +. Por outro lado, ao atritar um vidro do tipo B contra a pele, este vidro adquire
carga —. Para saber se um certo vidro é do tipo A ou B, temos de atritid-lo contra a
pele humana e testar a carga adquirida pelo vidro. Somente experiéncias deste tipo vao

permitir classifica-lo como um vidro do tipo A ou do tipo B.

Isto significa que os vidros atuais podem adquirir carga + ou — ao serem atritados
contra a pele, dependendo se sao do tipo A ou B, respectivamente. Por outro lado, os
vidros utilizados por Gray e por outros pesquisadores de sua época sempre adquiriam

carga + ao serem atritados contra a pele.

Nesta tese sempre que representarmos as cargas adquiridas pelo vidro em alguma
experiéncia original de Gray, estas cargas serao positivas. Como exemplo podemos citar a
Figura 17 na pagina 91 desta tese. Mas ¢ importante ter em mente que se reproduzirmos
alguma destas experiéncias com um vidro atual, este vidro pode ficar eletrizado positiva

ou negativamente ao ser atritado contra a pele, dependendo se é do tipo A ou B.
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3  Uma Breve Biografia de Stephen Gray
e uma Linha do Tempo

3.1 Uma Breve Biografia de Stephen Gray (1666-1736)

3.1.1 Introducgao

Stephen Gray! (1666-1736) foi um importante, porém pouco mencionado, pesquisador
do inicio do Século XVIII. Ele deu importantes contribui¢oes na area da astronomia e da
eletricidade. Dentre seus feitos encontram-se observacoes precisas sobre manchas solares,
a verificagdo da transmissao da eletricidade e da eletrizacao por inducao, bem como a

proposicao da existéncia de materiais condutores e nao-condutores de eletricidade.

Chamou-nos atencao a pequena ou nenhuma relevancia que alguns textos dao a
Stephen Gray e ao seu trabalho. Assim, procuramos entender e divulgar um pouco mais
sobre a vida deste astronomo e importante “eletricista”® do Século XVIII. Apresentaremos
uma breve biografia de Gray, bem como algumas dificuldades enfrentadas pelos pesqui-
sadores® na construcao de uma biografia deste “eletricista”. Apresentaremos também
algumas informacoes aos leitores sobre como localizar fontes de pesquisa em Historia da
Ciéncia disponiveis na internet. Este tltimo objetivo deve-se ao fato de os autores terem
verificado, ao longo dos anos, certa dificuldade de alunos de graduacgao e de pos-graduagao

em localizar fontes quando iniciam pesquisas em Histéria da Ciéncia.

Um estudo mais detalhado sobre as publicagoes de Stephen Gray mostra que os seus
trabalhos podem ser divididos em trés periodos: entre 1696 e 1706; de 1706 a 1731 e

de 1731 até sua morte em 1736.* As publicacdes do primeiro periodo abordam temas

1O texto desta secdo 3.1 é uma versdao modificada do artigo publicado na Revista Brasileira de Ensino de
Fisica (BOSS; CALUZI, 2010). Foram feitas pequenas modificagoes no texto para adequé-lo a tese.

2Neste trabalho chamamos de “eletricistas” aqueles pesquisadores do Século XVIII que estudavam os
fenomenos elétricos e a eletricidade.

30 termo “pesquisadores” remete aos autores nos quais nos fundamentamos para escrever este trabalho.

4 Para pesquisar sobre trabalhos produzidos naquela época ou mesmo antes, podemos utilizar as seguintes
fontes:
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relacionados & astronomia, instrumentacao cientifica e 6ptica, num total de dez trabalhos.
No segundo periodo, encontram-se apenas quatro trabalhos, sendo trés sobre astrono-
mia e um sobre eletricidade.> No tltimo periodo foram publicados oito trabalhos sobre
eletricidade e um sobre astronomia, totalizando 9 trabalhos.® Portanto, encontramos 23
artigos de Stephen Gray publicados no periédico Philosophical Transactions of the Royal
Society. Este levantamento apresentou uma caracteristica intrigante, pois as publicagoes
dos artigos se concentram principalmente no primeiro e no tultimo periodo, ou seja, entre
1696 a 1706 e entre 1731 a 1736. Neste trabalho discorremos sobre esses periodos e seus
caminhos, bem como apresentamos ao final do artigo uma lista com as 23 publicacoes de

Gray.

O catéalogo elaborado por Jeremias David Reuss (1750-1837), formalmente denominado Reperto-
rium Commentationum a Societatibus Litterariis Editarum. A obra tem 16 volumes disponiveis
no enderego http://gdz.sub.uni-goettingen.de/en/dms/colbrowse.

e Outro catdlogo que possui finalidade semelhante é o elaborado por Johann Christian Poggen-
dorff (1796-1877), formalmente denominado Biographisch-Literarisches Handwérterbuch der exak-
ten Naturwissenschaften. O primeiro e segundo volumes estao disponiveis para download gratuito
no site www.archive.org.

e Outro catélogo importante é o produzido pela Royal Society de Londres: Catalogue of Scientific
Papers em 19 volumes. Ele esta disponivel on-line no endereco http://gallica.bnf.fr.

e Qutro endereco bastante util é: www.scholarly-societies.org. Neste site é possivel obter informacgoes
sobre Academias de Ciéncias em todo o mundo com links, abreviagoes de titulos de jornais e revistas
antigas presentes nos catalogos citados anteriormente.

e Para procurar por informagdes sobre a producao cientifica recente é possivel utilizar as bases de in-
dexagao de informagao, e.g., Web of Science, disponibilizada pela Coordenagao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Infelizmente, nem todas as bases estdo disponibilizadas
para o acesso publico. Algumas sdo de acesso restrito a algumas universidades publicas e particu-
lares. Outras bases sao de acesso gratuito ao publico em geral, e.g., www.dominiopublico.gov.br e
www.scielo.br.

e Tivemos acesso aos artigos publicados por Gray no site da Biblioteca Nacional da Franca
(http://gallica.buf.fr), que é de acesso livre. Além da revista Philosophical Transactions, esta
disponivel um grande nimero de periddicos nas mais variadas areas. Os artigos de Stephen Gray
também podem ser obtidos no banco de dados JSTOR (www.jstor.org), que é de acesso restrito a
assinantes.

e Para levantamento de literatura secundaria uma fonte interessante € o Current Bibliography,
publicado anualmente, desde 1913, pela revista Isis. Para mais informagoes acessar o site
www.ou.edu/cas/hsci/isis/website/index.html. Outra referéncia interessante é o Catdlogo da Co-
munidade Cientifica dos séculos XVI e XVII. Este catalogo foi elaborado por Richard Westfall e
pode ser acessado no endereco http://galileo.rice.edu/lib/catalog.html.

e Todos os links desta Nota foram acessados em: 16 ago. 2009.

50s trés trabalhos que versam sobre astronomia nao foram enviados & Philosophical Transactions por
Gray, mas sao publicagoes que contém dados coletados por ele. Ver Notas 33 e 34.
SVer a secio “Lista de Publicacoes de Stephen Gray” a pagina 82 desta tese.
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3.1.2 Algumas Dificuldades para a Elaboragao de uma Biografia

Uma das dificuldades encontradas pelos “biografos” de Gray diz respeito ao acesso
as fontes primarias de seus trabalhos. A avaliagdo detalhada destes textos permite ao
pesquisador levantar fatos que, ao serem organizados cronologicamente e analisados, for-
necem alguns parametros da vida do biografado. Desta forma, elaborar uma biografia
exige que o pesquisador tenha em maos uma grande quantidade de material de pesquisa
de fonte priméria, pois o trabalho serd tao completo quanto maior for a quantidade de
material relevante disponivel. No caso de Gray, suas cartas manuscritas encontram-se
aos cuidados de instituigoes como: o Observatorio Real de Greenwich, o Museu Britdnico
e a Real Sociedade de Londres. Os pesquisadores também encontraram informacoes nos
arquivos paroquiais de igrejas e em arquivos pessoais, e.g., na paroquia de Canterbury
(provavel cidade natal de Gray) e nos arquivos familiares dos Stukeley (ver Nota 7). Neste
caminho percorrido existem varios pontos de dificuldade, que vai desde a constatagao da
existéncia de um determinado documento até a sua obtencao. A analise de documentos
nao relacionados diretamente ao biografado também pode ser extremamente relevante,
visto que pode auxiliar na delineagao dos fatos e esclarecer pontos obscuros da pesquisa

— como ¢é o caso dos arquivos dos Stukeley.

Tivemos acesso a duas listas cronolégicas das cartas manuscritas de Gray (CHIPMAN,
1958, p. 430);(CLARK; MURDIN, 1979, p. 352). Para obtengao dos textos mencionados
nas listas e que foram publicados os pesquisadores recorreram ao periédico Philosophical
Transactions of the Royal Society. Para conseguir as cartas manuscritas nao-publicadas
recorreram as colegoes da Sociedade Real (RS), do Museu Britanico (BM) e do Observa-
torio Real de Greenwich (RGO). Quase tudo o que é conhecido sobre Gray esta compilado
em 62 cartas. Destas, 25 estao nos arquivos do RGO, 9 estao na cole¢ao Sloane do BM,
22 estao aos cuidados da RS, e 6 outros manuscritos que nao se sabe o destino foram
publicados na Philosophical Transactions (CLARK; MURDIN, 1979, p. 351). Além destas
fontes, Bernard Cohen descobriu nas Memorias da familia do reverendo e médico William

Stukeley”, publicada pela Surtees Society,® informacoes que iluminaram pontos obscuros

7 W. Stukeley cursou medicina na Universidade Bennet ou Bene’t, hoje Universidade Corpus Christi, em
Cambridge. Estudou com um sobrinho de Stephen Gray, John e, por isso, teve contato com Stephen.
Em sua autobiografia Stukeley refere-se a Gray: “Naquele momento, o primeiro eminente propagador da
eletricidade [...].” (COHEN, 1954, p. 45).

8Sociedade fundada em 1834 com o objetivo de publicar manuscritos inéditos, ilustrativos da condicdo
intelectual, moral, religiosa e social daquela parte da Inglaterra e Escocia (situada no norte da Gra-
Bretanha), incluidas no Leste, entre Humber e o estuario de Forth, e no Oeste entre Mersey e Clyde,
regido que constituia o Antigo Reino de Northumberland (Antigo Reino da Northumbria). (FONTE:
www.surteessociety.org.uk - acesso em: 29 mar. 2009).
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da vida de Gray (CHIPMAN, 1958, p. 414).

Para o estudo da vida de Gray tivemos acesso a quatro artigos bastante relevantes
(CHIPMAN, 1958);(CLARK; MURDIN, 1979);(COHEN, 1954);(CHIPMAN, 1954). Além destes
artigos, nosso trabalho de pesquisa fundamentou-se também em uma analise detalhada

dos nove artigos publicados por Gray sobre eletricidade na Philosophical Transactions.

Os artigos de Chipman (1954, 1958), Clark e Murdin (1979) e Cohen (1954) foram
fundamentados nos documentos encontrados nas instituigoes citadas anteriormente (RGO,
RS, BM). Apresentaremos a biografia de forma concisa, com o proposito de fornecer ao lei-
tor uma visao geral da vida de Gray. Nao ¢ dificil nos depararmos com duvidas que pairam

sobre alguns fatos e questoes sem respostas, ou ainda, com respostas contraditorias.

3.1.3 Dados Biograficos de Stephen Gray

3.1.3.1 Alguns Dados sobre Sua Vida

No inicio de uma biografia geralmente sao apresentados a data e o local de nascimento.
No caso de Gray tais informagoes nao sao precisas e por isso merecem aten¢ao, uma vez que
nao ha nenhuma fonte conhecida que informe explicitamente esses dados. Sendo assim,
eles foram obtidos de duas formas distintas: a primeira fundamentada em citagoes do
proprio Gray, e a segunda a partir da anélise de alguns documentos. Faremos o confronto
entre estas duas fontes, o que também ilustra parte da dificuldade que um pesquisador

pode enfrentar ao construir uma biografia.

Em um primeiro momento, a data de nascimento de Gray foi estabelecida a partir

Y na qual esta escrito:

de uma mencao dele em uma carta’ enviada para Hans Sloane,!
“agora estou mos meus 45 anos de idade”. A partir deste comentario, da data em que a

carta foi escrita — 31 de julho de 1711 — e supondo que nao era seu aniversario, pode-se

9Esta carta, escrita em 31 de julho de 1711 em Cantebury, Inglaterra, pertence ao grupo de manuscritos
de H. Sloane aos cuidados da Royal Society.

"Hans Sloane, nasceu em Killileagh ou White’s Castle, County Down, Irlanda, em 16 de abril de 1660.
Faleceu em Chelsea, Londres, em 11 de janeiro de 1753. Foi médico e tinha como campo de pesquisa,
além da medicina, a histéria natural. Estudou em Montpellier, Orange e Oxford. Recebeu o titulo de
Doutor em Medicina em 1683. Foi para a Jamaica como médico pessoal do Duke of Albemarle, onde
recolheu mais de 800 espécies botéanicas, também foi médico no Christ’s Hospital (1694-1730). Fundou
o Jardim Botéanico de Chelsea em 1721 e foi o primeiro médico de George II. Foi benfeitor do Christ’s
Hospital, da Biblioteca Bodleian e de muitas outras institui¢ées. A colecao de Sloane formou o nicleo do
Museu Briténico, com cerca de 200.000 exemplares. Sloane foi o primeiro cirurgiao britanico a receber
o titulo de Baronete. Foi membro do Royal College of Physicians of London em 1687 e seu presidente
entre 1719 e 1735. Foi também membro da Royal Society, eleito em 21/01/1685 e secretario de 1693 a
1713. (FONTE: http://www.royalsoc.ac.uk (base de dados Sackler Archive Resource) - acesso em: 29
mar. 2009).
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deduzir que ele nasceu entre 1° de agosto de 1666 e 30 de julho de 1667. (CHIPMAN, 1958,
p. 416);(COHEN, 1954, p. 42).

Posteriormente, Clark e Murdin (1979) analisaram os arquivos da Igreja de Canter-
bury, que permitiram afirmar a data de batismo de Gray. Seu batizado consta no livro de
registros paroquiais da Igreja de Todos os Santos (All Saints Church) em 26 de dezembro
de 1666. Embora a data de nascimento seja desconhecida, para Clark e Murdin é possivel
presumir que Gray tenha nascido poucas semanas antes de seu batismo, pois a alta inci-
déncia de mortalidade infantil da época leva a crer que o batizado logo apés o nascimento
era uma pratica comum. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 355). Com este argumento pode-se

dizer que Gray nasceu no final do ano de 1666.

A suposigao de Clark e Murdin (1979) aparenta ser mais precisa do que a primeira,
tendo em vista que Chipman (1958) e Cohen (1954) apontam um intervalo de quase um
ano como periodo provavel para o nascimento de Gray. No entanto, fundamentando-se
somente na informagao da data de batismo, nada assegura que Gray nao tenha nascido
um ou dois anos antes, e s6 entao fora batizado. Sendo assim, podemos dizer que os
dados se complementam. A primeira suposicao traz a informacao de que Gray nao pode
ter nascido antes de agosto de 1666, a segunda traz a informagcao de que ele nao pode ter
nascido apos 26 de dezembro de 1666. A combinacao das duas informagoes estabelece,
com relativa certeza, o que atualmente se considera a “data” de nascimento de Gray, i.e.,

a segunda metade de 1666.

Para Chipman (CHIPMAN, 1958, p. 416) o local de nascimento de Gray, muito pro-
vavelmente, foi Canterbury, na Inglaterra. Essa conclusao baseia-se no trecho de uma

carta'® escrita por Gray, em que ele apresentava o Dr. Lane para John Flamsteed.!? Na

HCarta escrita de Canterbury em 10 de dezembro de 1708. Este documento encontra-se no grupo de
manuscritos de Flamsteed.

12John Flamsteed, nasceu em Denby, Derbyshire, Inglaterra, em 19 de agosto de 1646, e faleceu em Gre-
enwich, Inglaterra, em 31 de dezembro de 1719. Filho tnico de Stephen Flamsteed e Mary Spateman,
perdeu sua mae ainda crianca. John estudava e se preparava para ingressar em uma universidade, po-
rém teve seus planos interrompidos quando foi acometido por uma crise reumética, que fez com que seu
pai o impedisse de ir para a universidade em 1662. Flamsteed foi para Irlanda em busca de cura, em
1670 foi para Londres onde se encontrou com Henry Oldenburg (FRS*) e Jonas Moore (FRS), que se
tornaram seus patronos. Foi ordenado em 1675 e foi o primeiro Astronomo Real (1675-1719), sendo que
utilizou seus proprios instrumentos. Considerado um perfeccionista, publicava suas observagoes apenas
se estivessem perfeitas, o que o levou a conflitos com Newton e Halley [ver ref. (CLARK; CLARK, 2000)]**.
Também foi clérigo da Igreja da Inglaterra. Suas observagoes foram publicadas postumamente por sua
esposa, Margaret, em seus padroes, em 1725. Em 1729, também foi publicada por sua esposa o seu
“Atlas Coelestis”. Flamsteed foi membro da Oxford Philosophical Society e da Royal Society, eleito em
8/02/1677. (FONTE: http://www.royalsociety.ac.uk (base de dados Sackler Archive Resource) - acesso
em: 29 mar. 2009).
* Fellow of Royal Society - Membro da Sociedade Real.
** O livro “Newton’s tyranny: the suppressed scientific discoveries of Stephen Gray and John Flamsteed”
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carta Gray diz: “Fu o conheco desde o nascimento e 0s pais dele muitos anos antes, sem-
pre moraram em nossa cidade de Canterbury com muito boa reputacao [...|”. Para Clark
e Murdin (1979) a cidade natal de Gray também é Canterbury, porém, essa afirmagao
¢ fundamentada no histérico da familia Gray na cidade, onde foram encontrados vérios
documentos referentes a ela. Nos arquivos paroquiais da Catedral de Canterbury esta
registrado o casamento dos pais de Stephen, Matthias Gray e Anne Tilman, em 1658.
Outros documentos informam que a familia Gray morou em Canterbury por geracoes,
trabalhando como comerciantes. Seus bisavos foram ferreiros, seu pai foi um tintureiro,

profissao que ele acabou seguindo. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 355).

As atividades de Stephen Gray e seu irmao mais velho, Matthias Gray, que foi pre-
feito de Canterbury, sugerem que eles receberam boa educagao. Nao se sabe onde ou
como eles foram educados, porém, ha duas escolas conhecidas que existiram na época em
Canterbury: a Poor Priests Hospital, onde é mais provavel que eles tenham frequentado,
e a King’s School, fundada por Henry VIII. O fato de Gray dominar disciplinas como o
latim e a matemaética intriga os pesquisadores e traz muitas davidas quanto ao seu local
de instrucao, pois é evidente que ele tinha dominio das duas disciplinas, porém, a ma-
temética era ensinada somente no Priests Hospital e o latim somente no King’s School.
Ainda nao foram encontradas evidéncias que indiquem definitivamente aonde ele estudou.

(CLARK; MURDIN, 1979, p. 356 e 359).

Segundo Chipman (1958), em seus primeiros artigos publicados Gray demonstra certa
familiaridade com a Dioptica Nova de Molyneux (publicada em 1694), com as observagoes
de Animalcules de Leeuwenhoeck, com o Meteors de Descartes, e com varios artigos da
Philosophical Transactions of the Royal Society sobre microscopios e topicos relacionados
(CHIPMAN, 1958, p. 418). Provavelmente, foi por meio de exemplares da Philosophical
Transactions que Gray conheceu os estudos sobre eletricidade realizados por Hauksbee.!?
Do nascimento de Gray até o final do século XVII pouco se sabe a respeito de sua vida. De
1696 até a sua morte (1736) seus dados biograficos flutuam entre periodos razoavelmente

conhecidos e periodos que muito pouco ou nada se sabe.

traz uma interessante discussao a respeito dos problemas que Gray e Flamsteed enfrentaram nas suas
carreiras cientificas devido a tirania de Newton (CLARK; CLARK, 2000).

3Francis Hauksbee, nasceu em 1660, em Colchester, Inglaterra, e faleceu em abril de 1713 em Londres, In-
glaterra. Filho de Richard Hauksbee, negociador de tecidos de Colchester, casado com Mary. Trabalhou
como negociador de tecidos e na fabricacao de instrumentos cientificos. Foi aprendiz de seu irmao mais
velho, que também trabalhava como negociador de tecidos. Seu campo de pesquisa foi o que atualmente
se denomina de Fisica Experimental e instrumentacao cientifica. Na sua carreira profissional foi, possivel-
mente, assistente de Denis Papin (FRS-1703) e foi curador de experimentos da Royal Society (1703-1713).
Hauksbee foi membro da Associagdo dos Negociadores de Tecido e membro da Royal Society eleito em
30/11/1705. (FONTE: http://www.royalsociety.ac.uk (base de dados Sackler Archive Resource) - acesso
em: 29 mar. 2009).
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3.1.3.2 Os Trabalhos de Gray e Seu Relacionamento com a Comunidade Ci-
entifica

Stephen Gray continua sendo uma figura intrigante na histéria da fisica do inicio do
século XVIII. Embora seja dado a ele o crédito pela verificacao de que os efeitos elétricos
podem ser transmitidos a longas distancias por meio de fios adequados, a extensao, a
qualidade e a versatilidade de seu trabalho cientifico sao quase que inteiramente desco-
nhecidas (CHIPMAN, 1958, p. 414). Gray realizou varios experimentos interessantes em
eletricidade, demonstrando fenémenos importantes, e.g., a conducao da eletricidade e a
eletrizacao por inducao, também chegou a conclusao de que existem materiais condutores

e materiais nao-condutores de eletricidade (ELECTRICITY, 1798); (GRAY, 1731-2c).!

A primeira area de pesquisa em que Gray trabalhou foi a astronomia. FEle realizou
observagoes de eclipses do Sol e da Lua, de eclipses dos satélites de Jupiter, e de manchas
solares (CHIPMAN, 1958, p. 425). Em 4 de maio de 1700, Gray escreveu de Canterbury
para a Royal Society sobre seu trabalho em astronomia.'® Nesta carta ele descreve, entre
outras coisas, que utilizava um relégio de péndulo para cronometrar o progresso dos
eclipses, e que calibrou este relogio pela passagem meridiana do Sol. A primeira breve
menc¢ao das manchas solares foi feita em 24 de junho de 1703, de Canterbury, a John
Flamsteed, em uma carta nao publicada. Entre novembro e dezembro de 1703, Gray
escreve para Sloane descrevendo com detalhes a drastica mudanca na forma das manchas
solares que ocorre em poucas horas, e a mudanga da superficie do Sol que ocorre em poucos

dias. Em 3 de abril de 1704 e 5 de fevereiro de 170%/5,'® Gray escreveu de Canterbury

1 Gray utilizava os termos elétrico e nao-elétrico para designar o que, atualmente, sao denominados materi-
ais isolantes e condutores, respectivamente. Os termos condutores e nao-condutores foram introduzidos,
posteriormente a ele, por Jean Theophilus Desaguliers (1683-1744). Os termos elétrico e nao-elétrico
foram propostos por William Gilbert (1540-1603), sendo que, elétricos eram os materiais que apresenta-
vam a mesma propriedade do ambar (do grego elektron) de atrair pequenos objetos quando atritado, e
nao-elétricos eram os materiais que nao apresentavam tal caracteristica. Quando Gray chega a conclusao
de que existem materiais que podem conduzir a virtude elétrica e que ha materiais que nao a conduzem,
estes termos passam a ter, também, outro significado, passando a designar, ainda, os materiais condutores
(nao-elétricos) e os nao-condutores (elétricos).

150 texto de Gray é algo que nos chama atencdo. O ponto final é a tinica pontuacio utilizada por ele.
O editor da Philosophical Transactions, algumas vezes, pontuava seus textos para deixa-los mais claros.
Segundo Clark e Murdin (1979), ainda nao havia na época uma gramatica estabelecida da lingua inglesa
e a escrita era mais uma questao de gosto pessoal. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 359). Robert Chipman
publicou em dois artigos (1954, 1958) a transcrigdo de alguns manuscritos de Gray, em que podemos
verificar a forma original de sua escrita.

16 A Inglaterra utilizou o calendario juliano até 1752, dessa forma até 1752 o ano novo inglés comecava
em 25 de marco. Entretanto, grande parte da Europa ja havia adotado o calendario gregoriano. Por
isso, para citar datas até o dia 25 de margo utilizava-se uma indicagao de ano que contemplava os dois
calendarios, na qual colocavam-se dois niimeros para expressar o tltimo digito, e.g., 1707 /g. O primeiro
numero indicava o ano no calendéario juliano e, o segundo indicava o ano no calendério gregoriano. Apos
25 de marco utilizava-se somente o ano comum a ambos os calendérios (SILVA; MARTINS, 1996, p. 315).



76

para a Royal Society sobre seus célculos do tempo de rotagao do Sol sobre seu proprio
eixo e da inclinacao do eixo da ecliptica, feitos por meio das observagoes das manchas
solares. (CHIPMAN, 1958, p. 426). Nenhuma dessas cartas foi publicada. As observagoes
astronomicas sobre as manchas solares realizadas entre 1703 e 1705 tém, atualmente,

consideravel interesse cientifico (CLARK; MURDIN, 1979, p. 376).

Suas primeiras cartas para a Royal Society, no periodo que antecede a presidéncia
de Isaac Newton (1643-1727)'", mostram seu crescente interesse cientifico, bem como sua
vontade de deixar a profissao de tintureiro e estabelecer contato com o centro de ativi-
dade cientifica (CLARK; MURDIN, 1979, p. 360). De 1699 a 1715 Gray se correspondeu
com o Rev. John Flamsteed, primeiro Astronomo Real, diretor do Observatdrio Real de
Greenwich e desafeto de Newton.'® O primeiro contato entre Gray e Flamsteed, ou ainda,
como ele se interessou pela astronomia, é um mistério. Ele foi um grande admirador de
Flamsteed, sua admiracao é declarada e reiterada em varias cartas. Outra pessoa impor-
tante em sua vida foi John Godfrey.'® Eles se conheceram por intermédio de Flamsteed,
provavelmente em 1714 (CLARK; MURDIN, 1979, p. 369-71).%° Esta hipotese também
estd fundamentada em uma carta enviada a Godfrey por Gray, de Canterbury, em 26
de dezembro de 1714 (CHIPMAN, 1958, p. 417). Godfrey foi uma figura importante na
vida de Gray no periodo mais produtivo da sua pesquisa em eletricidade, i.e., de 1729 a
1736. Gray esteve hospedado algumas vezes na residéncia de Godfrey, em Norton-Court,
Inglaterra, e foi auxiliado por ele em intimeros experimentos, fato que fica evidente na

referéncia (GRAY, 1731-2c).

Varios documentos (e.g., cartas manuscritas e artigos publicados) evidenciam que,
entre 1696 e 1716 Gray residiu em Canterbury (CHIPMAN, 1958, p. 416). Contudo, no
perfodo entre 26 de janeiro de 170°/7; e 8 de setembro de 1708, datas de duas cartas
manuscritas nao publicadas enviadas de Canterbury, nao ha muitos indicios de sua resi-
déncia. Ha apenas uma carta, também nao publicada na época, escrita do Trinity College,

em Cambridge, datada de 3 de janeiro de 1707 /5. Esta carta foi publicada em 1954 por

"Newton presidiu a Royal Society no periodo de 1703 a 1727.

80s motivos pelos quais as correspondéncias entre Gray e Flamsteed cessaram ainda sio desconhecidos,
porém ha duas suposi¢goes. A primeira esta relacionada ao fato de Gray ter morado com Desaguliers,
amigo de Newton, em Londres, a partir de 1716. Com isso, ele se aproxima dos colaboradores de Newton
e se afasta de Flamsteed. Algo pouco provével quando se analisa o cardter e o comportamento de Gray.
Essa atitude contraria o que se conhece da honestidade e franqueza da sua natureza. A segunda hipotese
também versa sobre a ida de Gray para Londres em 1716, o que os deixou bem préximos, de forma que
deixaram de trocar cartas para se comunicarem pessoalmente. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 375).

19 John Godfrey, membro da Royal Society, eleito em 10/11/1715. (FONTE: http://www.royalsociety.ac.uk
(base de dados Sackler Archive Resource) - acesso em: 29 mar. 2009).

20Em um manuscrito de 4 de janeiro de 1715/6, Gray afirma que Godfrey é primo de Flamsteed, dai a
suposi¢ao de que Gray conheceu Godfrey por intermédio de Flamsteed (CLARK; MURDIN, 1979, p. 371).
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Robert Chipman (1954).?! Cohen (1954) levanta a possibilidade de Gray ter permanecido
parte daquele periodo em Cambridge (COHEN, 1954, p. 47).

Sloane foi uma das figuras mais importantes na carreira cientifica de Stephen Gray.
Enquanto ele foi secretario ou vice-presidente da Royal Society 12 cartas de Gray foram
publicadas, e enquanto Sloane esteve na presidéncia todas as 10 cartas enviadas por
Gray a Society foram publicadas (CLARK; MURDIN, 1979, p. 360). Entretanto, Sloane
nao publicou nenhuma das cinco cartas que Gray enviou depois de 1703, ano em que
Newton tornou-se presidente da Royal Society. Embora existam outras explicacoes para
alguns casos, o confronto de Flamsteed com Newton e seus seguidores pode ter ocasionado
alguma desvantagem no relacionamento de Gray com a Royal Society, afinal, Flamsteed
era seu amigo e o defendeu diante da comunidade cientifica em algumas ocasioes* (CLARK;

MURDIN, 1979, p. 374).

Um exemplo da dificuldade de publicagao enfrentada por Gray esta relacionado ao seu
estudo das manchas solares. Nos trinta primeiros volumes da Philosophical Transactions
apenas nove trabalhos sobre o tema foram publicados, incluindo o trabalho de Gray de
1703. No periodo de 1703 a 1705 ele enviou vérias cartas para a Royal Society discutindo
o tema, mas nenhuma foi publicada. Suas observagoes eram precisas e seriam uma con-
tribuicao importante no estudo das manchas solares, tendo em vista que naquele periodo

(1703 a 1705) o Sol estava em grande atividade?® (CLARK; MURDIN, 1979, p. 378).

Gray participou de alguns estudos nao muito convencionais. Em 1705, Flamsteed

21 Gray enviou esta carta para Hans Sloane, secretario da Royal Society. Nao é dificil concluir porque Sloane
nao a publicou. Hauksbee havia, naquele momento, encantado a Royal Society com suas demonstragoes
em eletricidade. E bem provavel que Sloane tenha solicitado uma avaliacao prévia de Hauksbee. Naquele
periodo ele era curador/demonstrador da Royal Society. Hauksbee foi capaz de suprimir a publicacao da
carta de Gray. Pouco tempo depois, ele sentiu-se a vontade para publicar muitas das descobertas de Gray
como sendo dele como, por exemplo, o pairar de uma pluma sobre um bastao de vidro eletrizado. O mais
estranho foi Hauksbee publicar* sobre o “eflivio luminoso da cera e do enxofre” apenas poucos meses apos
a Royal Society ter recebido a carta de Gray anunciando suas descobertas. Em 1711, Hauksbee publicou
uma carta na Philosophical Transactions™* dizendo: “Pode ser lembrado, o sucesso que tive em produzir
Luz por meio de Corpos, tal como Lacre, Resina, e Enzofre Comum |[...]”, ignorando completamente o
fato das descobertas nao serem dele (CLARK; MURDIN, 1979, p. 394).

* Philosophical Transactions, v. 25, n. 315, p. 87, 1708.
** Philosophical Transactions, v. 27, n. 331, p. 328, 1711.

22H4 uma hostilidade bem documentada entre Flamsteed e Newton. A hostilidade era tanta que causou
o desprezo de Newton pelos amigos e associados de Flamsteed. Durante a permanéncia de Newton
na presidéncia da Royal Society (1703 a 1727) Gray, conhecido por apoiar Flamsteed, quase nao teve
publicacoes. Outros fatores poderiam ter contribuido para isso. Gray era um comerciante, com pouco
tempo e dinheiro para investigagao cientifica. Sua personalidade também contribuiu para isso, suas cartas
demonstram um homem modesto, humilde e reservado. Este conjunto de fatores também pode explicar
porque Gray teve seu trabalho ignorado por seus contemporaneos e é pouco conhecido pelas geracoes
mais recentes. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 353).

Z3Para detalhes sobre as atividades solares consultar a referéncia (EDDY, 1976).
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deu a ele a tarefa de investigar a histéria do surgimento de um fantasma. Na ocasiao,
Canterbury foi agitada com a aparicao de um suposto fantasma de uma mulher para
uma das moradoras da cidade. O epis6dio mostrou uma consideravel habilidade de Gray
como observador e investigador. Além deste caso, os arquivos do Observatorio Real de
Greenwich guardam documentos sobre varias observacoes realizadas por Gray e enviadas

por Flamsteed a Royal Society. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 373-4).

Devido a sua condicao financeira, Gray nao comprava livros e periddicos, dependia da

t24 e Sloane. Suspeita-se que Hunt comecou a enviar

generosidade de pessoas como Hun
exemplares da Philosophical Transactions para Gray em 1692. Muitos dos trabalhos de
Gray foram inspirados no que ele lia nas revistas que recebia. As cartas enviadas para
a Society até 1703 mostram uma grande variedade de assuntos. As primeiras cartas ja
mostram seu interesse pelo “método cientifico” e indicam seu talento para utilizar seus

limitados aparatos experimentais. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 366-7).

Entre 1715 e 1719 Gray teve autorizagao para participar de varias reunioes da Royal
Society. Muitas informacoes levam a acreditar que durante grande parte desse periodo,
talvez todo, Gray ficou longe de Canterbury. Assiduo visitante de John Godfrey, em
Norton Court, provavelmente residiu com Jean Desaguliers?®® em Westminster. (CLARK;

MURDIN, 1979, p. 389).26

Ha uma divergéncia entre os historiadores quanto as atividades de Gray entre 1716 e
1730. O periodo que nos parece menos documentado sobre sua vida é entre 1720 e inicio
de 1729. No periodo “entre 1716 e 1729 somente duas datas da vida de Gray estao bem

estabelecidas. A primeira delas é a importante data de admissao para a Charterhouse?’,

24Henry Hunt foi um importante amigo de Gray. A primeira carta de Gray para ele mostra que ji se
conheciam. Funcionario da Royal Society, Hunt provavelmente providenciou o primeiro contato de Gray
com a instituicio. Em Janeiro de 1672/3, comecou a trabalhar na Royal Society como assistente de
Robert Hooke. Desde entao, ele conviveu com a Royal Society. Em 1696 foi promovido, tornando-se
responséavel pela biblioteca da Royal Society. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 356).

254Jean Theophilus Desaguliers foi um dos mestres de demonstracdo cientifica no inicio do século XVIII na
Inglaterra e amigo de Newton” (COHEN, 1954, p. 45). Desaguliers (1683-1744), nasceu em La Rochelle,
Franca, indo com seus pais, ainda pequeno, para a Inglaterra. Foi clérigo da Igreja da Inglaterra. Sua area
de pesquisa era a Filosofia Natural e Experimental. Foi membro da Royal Society, eleito em 29,/07/1714.
Foi demonstrador e curador desta Sociedade (1714). Introduziu na “ciéncia elétrica” os termos condutor
e nao-condutor, tendo em vista que no inicio do século XVIII estes materiais eram chamados, respectiva-
mente, de nao-elétricos e elétricos. Recebeu trés vezes a Medalha Copley: 1734, 1736 e 1741. (FONTE:
http://www.royalsociety.ac.uk (base de dados Sackler Archive Resource) - acesso em: 29 mar. 2009).
26Chipman (1958) e Cohen (1954) também apontam a possibilidade de Gray ter morado com Jean Desa-
guliers em Londres, por algum periodo entre 1716 e 1719. Esta hipdtese é baseada em publicagoes de
William Stukeley (CHIPMAN, 1958, p. 418);(COHEN, 1954, p. 45-6).

2TA Charterhouse foi uma casa de caridade fundada no inicio do Século XVII para “capities do mar
aposentados” e semelhantes, em Londres, Inglaterra. Também conhecida como um Hospital para Irmaos
pobres foi fundada por Thomas Sutton. Aos aristocratas patrocinadores da instituigdo de caridade era
dado o direito de indicar candidatos que eram colocados em uma lista de espera e admitidos quando
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que Courtney (1906) descobriu ter sido em 24 de junho de 1719. A outra ¢ a data da tnica
publicagao neste longo intervalo” de tempo, que esta na Philosophical Transactions (v. 31,
n. 366 (1720-1721), p. 104-107). (CHIPMAN, 1958, p. 417). A referéncia (GRAY, 1731-2c)
apresenta varias informagoes sobre os estudos de Gray em 1729 e sobre seu paradeiro

neste periodo.

O tltimo amigo importante na vida de Stephen Gray foi Granville Wheler.?® A ami-
zade entre eles comegou por volta de 1729. (CHIPMAN, 1958, p. 418). Wheler também foi
uma figura importante para ele no periodo de 1729 a 1736, tal como Godfrey. No dia 2
de julho de 1729, Gray e Wheler obtiveram éxito no experimento para “transmissao” ho-
rizontal da eletricidade.?? Eles também propuseram a existéncia de materiais condutores

(nao-elétricos) e nao-condutores (elétricos) (GRAY, 1731-2c).

De 1729 até a sua morte, em 1736, Gray residiu na Charterhouse. Porém, em vérios
momentos desse periodo ele esteve no interior do pais, em Norton Court, na residéncia
de John Godfrey, ou em Otterden Place, na residéncia de Granville Wheler, realizando
experimentos em eletricidade. Esse periodo foi o mais produtivo na sua pesquisa sobre
eletricidade. Ele foi eleito membro da Royal Society em 1733 e recebeu em 1731 e 1732
um importante prémio da Royal Society: a Medalha Copley®® (CHIPMAN, 1958, p. 422).
Stephen Gray faleceu, provavelmente, em 15 de fevereiro de 1736, em Londres, na Ingla-

terra.3!

ocorria uma vaga. Embora a Charterhouse habilitasse um homem a viver sem medo de passar fome, ela
certamente nao proporcionava uma vida luxuosa. Héa indicios do baixo nivel de conforto proporcionado
pela instituicao, mas provavelmente um padrao razoavel quando comparado a um asilo de pobres. Havia
alguns pré-requisitos para o ingresso na instituigdo, como: nao ser casado, ser membro da Igreja da
Inglaterra, enquadrar-se em um padrao de bom comportamento, entre outros. Em 1711, Gray recorreu
a Hans Sloane, um dos patrocinadores da instituigao, para tentar sua admissao, porém sé conseguiu seu
ingresso em 1719, por uma indicacao do Principe de Gales. Gray sentiu que poderia ja nao mais suportar
seu oficio de tintureiro e precisava de tempo para se dedicar & pesquisa. Sua carta para Sloane mostra
seu esforco para prosseguir com seus experimentos, apesar da sua satde debilitada e da falta de recursos
financeiros. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 390-2);(STEVENS; FLOY, 1853).

28Granville Wheler, nasceu em Londres, Inglaterra, em agosto de 1701, e faleceu em 12 de maio de 1770.
Era clérigo da Igreja da Inglaterra e fez pesquisas no campo da eletricidade. Estudou na Faculdade
De Christ, Cambridge; Bacharel em Artes (1721); incorporado em Oxford (1734). Membro da Christ
(1722); ordenado Diacono e Sacerdote (1737). Reitor de Leake, Nottinghamshire (1737-1770) e Pre-
bendeiro de Southwell (1753-1770). Foi eleito membro da Royal Society em 27/06/1728. (FONTE:
http://www.royalsociety.ac.uk (base de dados Sackler Archive Resource) - acesso em: 29 mar. 2009).

29Gray anteriormente nao havia conseguido obter sucesso ao tentar transmitir a virtude elétrica com a
linha de transmissao na posigao horizontal. O sucesso do experimento se deve a uma sugestao de Wheler,
que optou por trocar os suportes da linha de transmissao, que eram de barbante (packthread no original,
que pode significar uma corda usada para enfardar ou para costurar sacos, ou um barbante de cAnhamo
(AssIS, 2010, p. 246); (CANBY, 1966, p. 18), ou ainda, “corda robusta utilizada para embalar pacotes”
(HEILBRON, 1979, p. 246)), portanto condutores, por linhas de seda, que é um material isolante para as
diferengas de potenciais elétricos envolvidos naqueles experimentos. (GRAY, 1731-2¢, p. 25-7).

30A Medalha Copley é a mais alta honraria dada pela Royal Society. Ela foi instituida em 1709.

31 As informacdes sobre a data de falecimento de Gray também sdo divergentes. Na base de dados de
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3.1.4 Consideragoes sobre a Carreira de Stephen Gray

Os manuscritos nao publicados revelam a extensao e a qualidade do trabalho de Gray
sobre astronomia durante o periodo de 1696 a 1716, dando-nos sua dimensao enquanto
filosofo natural (CHIPMAN, 1958, p. 428). Tais caracteristicas sao verificadas também nos
seus trabalhos publicados sobre eletricidade entre 1731 e 1736. Nestes artigos, nota-se
sua perspicacia, engenhosidade e sutileza. Segundo Robert Chipman (1958), a leitura
dos trabalhos de Gray e de seus contemporéaneos como, por exemplo, Francis Hauksbee e
Jean Desaguliers, enfatizam a sua grande e superior clareza, capacidade de pensamento
e escrita. “Seu trabalho é admiravelmente livre de obscuridade literaria, de beligerancia
pessoal, especulacao inttil ou exploracao de diversao. Os problemas para os quais ele
procurou solugoes, se nao sao de grande importancia, sao sempre verdadeiros, e nunca
triviais ou insensatos. Suas sugestoes, experimentos e conclusoes foram quase sempre

altamente relevantes”. (CHIPMAN, 1958, p. 428).

Nao ha evidéncias de que Gray tenha submetido outro artigo a Philosophical Tran-
sactions entre 1708 e 1720, além daquele publicado em 1720 (v. 31, n. 366 (1720-1721),
p. 104-107). Esse periodo foi seguido por outra grande lacuna até 1731. Gray pode ter
sido desencorajado pela falta de entusiasmo dentro da Royal Society para alguns de seus

artigos, especialmente alguns sobre eletricidade. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 402).

Se nao bastasse a falta de reconhecimento, Gray teve que conviver com os plagios.
Como ja abordamos, suas primeiras descobertas sobre eletricidade foram publicadas por
Hauksbee em 1708 (ver Nota 21). Anos depois, em maio de 1715, Flamsteed interveio
quando outro pesquisador, Dr. Harrys, tentou tomar os créditos de algumas observacoes

astronomicas feitas por Gray (CLARK; MURDIN, 1979, p. 372-3).

Um dos mistérios que ainda permanece é a sua repentina apari¢cao no Trinity College,
em Cambridge. Os arquivos do Trinity College nao dao informacoes sobre a real data

de sua chegada, ou de como ele foi para la. Ha uma carta de Gray escrita em janeiro

informagoes biograficas da Royal Society (Sackler Archive Resource) encontramos a data 15 ou 25 de
fevereiro de 1736. No Catdlogo da Comunidade Cientifica dos séculos XVI e XVII elaborado por Richard
Westfall (ver Nota 4) encontramos a data 7 de fevereiro de 1736. No artigo de Clark e Murdin (CLARK;
MURDIN, 1979, p. 398) consta a data 17 de fevereiro de 173% /5. O tltimo artigo de Gray publicado na
Philosophical Transactions (v. 39, n. 444 (1735 - 1736), p. 400-403) tem o seguinte titulo: “An Account
of Some Electrical Experiments Intended to be Communicated to the Royal Society by Mr. Stephen Gray,
F.R.S. Taken from His Mouth by Cromwell Mortimer, M.D. R.S. Secr. on Feb. 14, 1735-
6. Being the Day before He Died.” A parte em negrito do titulo mostra que o texto foi escrito em
14 de fevereiro de 173%/4, e apenas um dia antes da morte de Gray. Com esta informacdo a data de
falecimento de Gray é 15 de fevereiro de 1736. (A base de dados Sackler Archive Resource e o Catdlogo
da Comunidade Cientifica de R. Westfall foram acessados em: 18 ago. 2009).
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de 1707 /g em que ele diz: “dos meus aposentos no Trinity College”; e outra escrita de
Canterbury, em setembro de 1708, referindo-se as razoes da sua saida de Cambridge.

(CLARK; MURDIN, 1979, p. 382).

Sloane foi uma figura bastante importante para Gray como pesquisador, mas fica bas-
tante evidente a limitacao de suas agoes no periodo em que Newton ocupou a presidéncia
da Royal Society (1703-1727). S6 resta imaginarmos o quanto a ciéncia da eletricidade
teria se desenvolvido se Gray tivesse tido o apoio da Royal Society e de seus contem-
poraneos. Em vez disso, ele foi abandonado pela comunidade cientifica e deixado em
investigacoes solitarias na Charterhouse. Somente depois da morte de Newton e o inicio
da presidéncia de Sloane é que Gray se reaproximou da Royal Society. Entao, ele marcou
seu tempo com suas contribuigoes sobre a transmissao da eletricidade, recuperando seu
crédito com descobertas demonstradas para a Royal Society por Desaguliers®? (CLARK;

MURDIN, 1979, p. 395).

Um ponto que chama a atencao é que nos parece que o objetivo de Gray era fazer
experimentos e verificar o comportamento elétrico dos corpos. Nao se preocupou muito
em propor explicagoes para os fendémenos encontrados e descritos por ele. Nos seus textos
encontramos apenas uma tentativa de explicagao sobre o fenémeno da atragao e repulsao
dos corpos leves, a qual refere-se & emissao e reflexao de eflivios pelos corpos. Contudo,
ele proprio questiona a ideia e diz que deixara a explicagao “a consideracao dos doutos”
(ver a pagina 98 (12° Ezperimento) desta tese) (CHIPMAN, 1954, p. 36). Uma possivel
explicacao para esse comportamento de Gray é que ele estava imerso em alguma tradigao
ou corrente filosofica que estivesse mais ligada & mera descri¢ao dos fendémenos. Contudo,
ele nao deixa isto explicito, mas parece conduzir seu trabalho de acordo com alguns

preceitos oriundos desta tradigao.

Os manuscritos foram de fundamental importancia para a elaboracao da biografia
de Gray, contribuindo com intimeras informagoes, resultando em explicagoes e relatos
satisfatoriamente continuos nos periodos de 1696 a 1716 e de 1729 a 1736 (CHIPMAN,
1958, p. 429). O mesmo ainda nao foi possivel fazer sobre o inicio de sua vida e o periodo

entre 1716 e 1729, devido a falta de documentos.

32Tal como descrito por Gray: “No ano de 1729, comuniquei ao Dr. Desaguliers, e alguns outros Senhores,
uma descoberta que havia feito recentemente, mostrando que a virtude elétrica de um tubo de vidro pode
ser transmitida para outros corpos, dando a eles a mesma propriedade de atragao e repulsao de corpos
leves, tal como o tubo faz quando excitado por atrito. Esta virtude pode ser levada para corpos que
estao a muitos pés de distancia do tubo. Em maio, o préprio Dr. Desaguliers fez um relato para a Royal
Society dos experimentos que ele havia visto [...]” (GRAY, 1731-2¢, p. 18-9).
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3.1.5 Comentarios Finais

Buscamos apresentar uma breve biografia de Stephen Gray, bem como apontar al-
gumas dificuldades e alguns caminhos para uma pesquisa em Historia da Ciéncia, tal
como a localizagao de fontes. Na pesquisa biografica sobre Gray os documentos estavam
espalhados por varias instituigoes, além disso, informagoes importantes foram encontra-
das em acervos pessoais, como o do Reverendo William Stukeley. O que evidencia certa

dificuldade em se realizar pesquisas em Historia da Ciéncia.

Para alguém que queira fazer um trabalho em Historia da Ciéncia com fontes prima-
rias, é relevante ressaltar que é possivel, tendo em vista o acesso a algumas bases de dados
e catalogos bibliograficos, como os ja mencionados. Porém, apenas algumas universidades
brasileiras assinam essas bases, o que dificulta o trabalho. O servigo de comutagao biblio-
grafica das bibliotecas é uma ferramenta que auxilia bastante as pesquisas. E importante
destacar que a Biblioteca Nacional da Franga (http://gallica.bnf.fr) é de acesso livre e
possui varios periodicos disponiveis. Outra dificuldade é com relagao ao idioma, pois
o material em portugués é praticamente inexistente, sendo bastante comum em inglés,
francés e alemao. Para a pesquisa em fontes primérias mais antigas (e.g., Século XVIII),
como fizemos com os artigos de Gray sobre eletricidade e os “bidgrafos” citados fizeram
com suas fontes, surge um novo obstaculo: a escrita, pois geralmente encontra-se em uma

versao arcaica do idioma, o que dificulta um pouco o trabalho.

Por fim, ressaltamos a importancia das pesquisas de Stephen Gray sobre o tema
eletricidade, cuja discussao sobre o assunto sera apresentada nos proximos Capitulos desta
tese. A variedade de experimentos e a riqueza de detalhes do seu trabalho é algo louvavel.
Chama-nos a atencao a pequena divulgacao que o trabalho de Gray tem dentro da Fisica.
Frente a isso, buscamos destacar nesta se¢ao, por meio de uma breve biografia, alguns

pontos relevantes da vida deste importante “eletricista” do Século XVIII.

3.1.6 Lista de Publicagoes de Stephen Gray

I) 1696 a 1706
1. Several Microscopical Observations and Experiments, made by Mr. Stephen Gray.
Philosophical Transactions (1683-1775), v. 19, n. 221 (1695-1697), p. 280-287.

2. A Letter from Mr. Stephen Gray, Giving a Further Account of His Water Mi-
croscope. Philosophical Transactions (1683-1775), v. 19, n. 223 (1695-1697), p.
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353-356.

. A Letter from Mr. Stephen Gray, from Canterbury, May the 12th 1697, concerning

Making Water Subservient to the Viewing Both Near and Distant Objects, with the
Description of a Natural Reflecting Microscope. Philosophical Transactions (1683-
1775), v. 19, n. 228 (1695-1697), p. 539-542.

. A Letter from Mr. Stephen Gray, Dated Canterbury, Dec. 8. 1697. Relating

Some Experiments about Making Concave Specula Nearly of a Parabolic Figure.
Philosophical Transactions (1683-1775), v. 19, n. 235 (1695-1697), p. 787-790.

. Part of a Letter from Mr. Stephen Gray, about a Way of Measuring the Heighth

of the Mercury in the Barometer More Exactly. Philosophical Transactions (16853-
1775), v. 20, n. 240 (1698), p. 176-178.

. An Observation of Some Parelii Seen at Canterbury. By Mr. Stephen Gray. Philo-

sophical Transactions (1683-1775), v. 21, n. 251 (1699), p. 126-127.

Part of a Letter from Mr. Gray, concerning an Unusual Perihelion and Halo Mr.

Gray. Philosophical Transactions (1683-1775), v. 22, n. 262 (1700-1701), p. 535.

. Part of a Letter from Mr. Stephen Gray to the Publisher, containing His Obser-

vations on the Fossils of Reculver Clisfe, and a New Way of Drawing the Meridian
Line, With a Note on This Letter by the Publisher. Philosophical Transactions
(1683-1775), v. 22, n. 268 (1700-1701), p. 762-764.

. A Letter from Mr. Stephen Gray, concerning Drawing the Meridian Line by the Pole

Star, and Finding the Hour by the Same. Philosophical Transactions (1683-1775),
v. 22, n. 270 (1700-1701), p. 815-819.

Part of Two Letters from Mr. Stephen Gray, concerning the Spots of the Sun,
observed by Him in June Last. Philosophical Transactions (1683-1775), v. 23, n.
288 (1702-1703), p. 1502-1504.

II) 1706 a 1731

1.

Observations of the Solar Eclipse, May 1/12 1706 At the Royal Observatory at
Greenwich, etc. Communicated by the Reverend Mr. John Flamsted, Math. Reg.
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& F.R.S. John Flamsteed. Philosophical Transactions (1683-1775), v. 25, n. 306
(1706-1707), p. 2237-2241. (As observagoes de Gray estao nas paginas 2238-2239.).33

2. Observationes Stellae fixae in Geminis a Corpore Jovis Occultatae, Januarii 11 mo.
St. vet. 1717. & Transitus Arctissimi Martis Infra Borealem in Fronte Scorpii Febr.
5. Mane Jovis. Philosophical Transactions (1683-1775), v. 30, n. 351 (1717-1719),
p. 546-548.34

3. Nuperae Observationes Astronomicae cum Regia Societate Communicatae. Philo-

sophical Transactions (1683-1775), v. 30, n. 363 (1717-1719), p. 1109-1114.

4. An Account of Some New Electrical Experiments. By Mr. Stephen Gray. Philo-
sophical Transactions (1683-1775), v. 31, n. 366 (1720-1721), p. 104-107. [(GRAY,
1720-1, p. 104-107) — Capitulo 5, Tradugao 2 a pagina 126 desta tese].

IIT) 1731 a 1736

1. A Letter to Cromwell Mortimer, M.D. Secr. R.S. Containing Several Experiments
concerning Electricity; By Mr. Stephen Gray. Philosophical Transactions (1683-
1775), v. 37, n. 417 (1731-1732), p. 18-44. [(GRAY, 1731-2¢c, p. 18-44) — Capitulo 6,
Tradugao 3 a pagina 141 desta tese].

2. A Letter concerning the Electricity of Water, from Mr. Stephen Gray to Cromwell
Mortimer, M.D. Secr. R.S. Philosophical Transactions (1683-1775), v. 37, n. 422
(1731-1732), p. 227-260. [(GRAY, 1731-2a, p. 227-230 e 260) — Capitulo 7, Tradu-
¢ao 4 a pagina 211 desta tese].

3. A Letter from Mr. Stephen Gray to Dr. Mortimer, Secr. R.S. Containing a
Farther Account of His Experiments concerning Electricity. Philosophical Tran-
sactions (1685-1775), v. 37, n. 423 (1731-1732), p. 285-291. [(GRAY, 1731-2b,
p. 285-291) — Capitulo 8, Tradugao 5 & pagina 226 desta tese].

4. Two Letters from Mr. Stephen Gray, F.R.S. to C. Mortimer, M.D. Secr. R.S. Con-

taining Farther Accounts of His Experiments concerning Electricity. Philosophical

33Este artigo foi enviado & Philosophical Transactions por J. Flamsteed e contém dados coletados por Gray.
Esses dados constam em uma carta manuscrita de Gray enviada para Flamsteed (CLARK; MURDIN, 1979,
p. 369-70). Flamsteed menciona o nome de Gray no artigo.

340s artigos 2 e 3 da “Secio II - 1706 a 1731 foram enviados a Philosophical Transactions por J. T.
Desaguliers e contém dados coletados por Gray. “Desaguliers freqiientemente apresentava resultados de
observacoes astronomicas feitas por Gray e por ele em Westminster’, parte dos dados de duas dessas
observagoes foi publicada nesses dois artigos (CLARK; MURDIN, 1979, p. 389). Em ambos os textos o
nome de Gray é mencionado: no artigo 2 a p. 546 e no artigo 3 a p. 1111.
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Transactions (1683-1775), v. 37. n. 426 (1731 - 1732), p. 397-407. [(GRAY, 1731-2d,
p. 397-407) — Capitulo 9, Traducao 6 a pagina 249 desta tese|.

. A Letter from Mr. Stephen Gray, F.R.S. to the Publisher, Containing an Account
of the Same Eclipse of the Sun, as Observed by Himself at Norton-Court: And at
Otterden-Place, by Granville Wheler Esq.; F.R.S. Both in Kent Granville Wheler.
Philosophical Transactions (1683-1775), v. 38, n. 429 (1733-1734), p. 114-116.

. Experiments and Observations upon the Light That is Produced by Communicating
Electrical Attraction to Animal or Inanimate Bodies, Together with Some of Its
Most Surprising Effects; Communicated in a Letter from Mr. Stephen Gray, F.R.S.
to Cromwell Mortimer, M.D. R.S. Secr. Philosophical Transactions (1683-1775),
v. 39, n. 436 (1735-1736), p. 16-24. [(GRAY, 1735-6b, p. 16-24) — Capitulo 10,
Tradugao 7 a pagina 284 desta tese].

. A Letter from Stephen Gray, F.R.S. to Dr. Mortimer, Secr. R.S. Containing Some
Experiments Relating to Electricity. Philosophical Transactions (1683-1775), v.
39, n. 439 (1735-1736), p. 166-170. [(GRAY, 1735-6¢, p. 166-170) — Capitulo 11,
Traducao 8 a pagina 308 desta tese].

. Mr. Stephen Gray, F.R.S. His Last Letter to Granville Wheler, Esq.; F.R.S. con-
cerning the Revolutions Which Small Pendulous Bodies Will, by Electricity, Make
Round Larger Ones from West to East as the Planets do Round the Sun. Philo-
sophical Transactions (1683-1775), v. 39, n. 441 (1735-1736), p. 220. [(GRAY,
1735-6d, p. 220) — Capitulo 12, Traducao 9 a pagina 320 desta tese|.

. An Account of Some Electrical Experiments Intended to be Communicated to the
Royal Society by Mr. Stephen Gray, F.R.S. Taken from His Mouth by Cromwell
Mortimer, M.D. R.S. Secr. on Feb. 14, 1735-6. Being the Day before He Died.
Philosophical Transactions (1683-1775), v. 39, n. 444 (1735 - 1736), p. 400-403.
[(GRAY, 1735-6a, p. 400-403) — Capitulo 13, Traducao 10 a pagina 322 desta tese|.



3.2 Linha do Tempo

Nesta secao apresentamos alguns fatos, personagens e publicagoes contemporaneos a

Stephen Gray (1666-1736). Inicialmente, apresentamos algumas informagoes referentes a

Royal Society, depois apresentamos alguns dados do contexto geral e, por ultimo, alguns

pontos importantes da vida de Gray.

3.2.1 Relacao de Gray com a Royal Society

Na figura 16 apresentamos alguns dados importantes sobre a Royal Society no periodo

em que Gray viveu.

1690 1700 1710 1720 1730 1740
Gresham College Crane Court, Fleet Street Localizacdo de
Royal Society
R. Waller B. J. Machin Secretario da
Taylor Rovyal Society
GTaJ ~ H.Sloane E. Halley * [ C. Mortimer
&
H. Hunt | Curadores,
. Demonstradores,
| Desaguliers Assistentes
F. Hauksbee |
g E gﬂ g Sir Isaac Newton Sir Hans Sloane Presidente da
TE|E| = Royal Society
ol ) —
Presente nas y Ele}ijm
L ek | Relagao de Gray
Exerimentos héEd?]hE com Roval Society
i opley
i Otterden
Canterbury »| Londres? ' Place
= 5 Principais locais de
E Falecimento | {rgbalho de Gray
S de Gray
Charterhouse

Fonte: CLARK, D. H.; MURDIN, L. The enigma of Stephen Gray astronomer and
cientist (1666-1736). Vistas in Astronomy, v. 23, p. 351-404, 1979. A pagina 354.

* - W. Rutty

Figura 16: Relagao de Gray com a Royal Society. Extraida de Clark e Murdin (1979, p. 354).
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3.2.2 Fatos e Publicagcoes Importantes Contemporaneos a Gray

Na tabela 2 apresentamos alguns fatos e publicagoes importantes contemporaneos a

Gray.?

Tabela 2: Fatos e publicagbes importantes contemporaneos a Gray.

\ ANO \ ACONTECIMENTO

1646 | Nasce John Flamsteed (1646-1719).
1656 | Christiaan Huygens desenvolve o relégio de péndulo.
Restauracao da monarquia Inglesa.
Fundagao da Royal Society da Inglaterra (o primeiro curador de experimentos foi Robert Hooke

1660

(1635-1703)).
Nasce Francis Hauksbee (1660-1713).
Robert Boyle (1627-1691) publica o livro “New experiments physico-mechanical touching the
spring of the air”.
Charles II foi coroado rei da Inglaterra.
1661 | Luis XIV (1643-1715) comega a governar a Franga.
Robert Boyle publica o “Sceptical Chymist”.

1665 Primeira gdigéo da Philosophical Transactions publicada por Henry Oldenburg, secretario da

Royal Society.
Robert Hooke (1635-1703) publica o “Micrographia”.
Nasce Stephen Gray (1666-1736).

1666 | Robert Boyle publica o “The Origin of forms and Qualities”.
Fundagao da Académie Royale des Sciences da Franga.

1672 | Isaac Newton (1643-1727) publica na Philosophical Transactions um trabalho discutindo sua
concepc¢ao de luz branca e das cores.

1673 A primeira das cartas de Antony van Leeuwenhoek (1632-1723) para a Royal Society, descre-
vendo seu trabalho com microscopio.

Christiaan Huygens (1629-1695) publica o “Horologium Oscillatorium”.

1675 | Conclusao do “Royal Observatory at Greenwich” e John Flamsteed (1646-1719) torna-se o pri-
meiro astrénomo real.

1685 | James II torna-se rei na Inglaterra.

1686 | Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) opde-se & ideia de que a conservagao da quantidade de
movimento é dada por “mv” como apontava René Descartes, mas sim por “m1v?”. Este episédio
ficou conhecido como “querela das for¢as vivas”.

1687 | Isaac Newton (1643-1727) publica o “Mathematical Principles of Natural Philosophy”.

1688 | Ocorre a Revolugio Gloriosa na Inglaterra.

1690 | Christiaan Huygens publica o “Treatise on Light”.

1698 | Nasce Charles F. C. Du Fay (1698-1739).

1703 Morre Robert Hooke (1635-1703).

Isaac Newton tornou-se presidente da “Royal Society”, cargo que ocupou até sua morte em 1727.

1704 | Isaac Newton (1643-1727) publica o “Opticks”.

1706 | Nasce Benjamin Franklin em janeiro.

1713 | Morre Francis Hauksbee (1660-1713).

1727 | Morre Isaac Newton (1643-1727).

1736 | Morre Stephen Gray (1666-1736).

35Uma parte dessas informagoes foi extraida de:  <http://galileo.rice.edu/chron/europe.html>

e <http://www.clas.ufl.edu/users/uthatch /pages/03-Sci-Rev/SCI-REV-Home/05-sr-Ing-timeline.htm>.
Acesso em: 04 out. 2011.
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3.2.3 Fatos Importantes da Vida de Gray

Na tabela 3 apresentamos alguns fatos e publicagoes importantes de Gray.

Tabela 3: Fatos importantes na vida de Gray. Todas as informagoes desta tabela foram extraidas
de (CHIPMAN, 1954);(CHIPMAN, 1958);(CLARK; MURDIN, 1979).

| ANO | ACONTECIMENTO

1666

Nasce Stephen Gray. Foi batizado em 26 de dezembro na All Saints Church em Best Lane. A
data exata de nascimento ainda é desconhecida.

1692

(ou 1696) - Henry Hunt passa a enviar exemplares do periodico Philosophical Transactions para
Gray.

1693

Hans Sloane (1660-1753) é eleito secretario da Royal Society, cargo que ocupou até 1713. Depois
foi vice-presidente e em 1727 tornou-se presidente, apos a morte de Isaac Newton (1643-1727).

1696

Gray tem seu primeiro trabalho publicado, sobre microscopios.

1703

(Junho) Gray fez sua primeira observagdo das manchas solares, estas foram reportadas em car-
tas para J. Flamsteed e para a Royal Society, que publicou um resumo das duas cartas. Os
manuscritos originais foram perdidos.

1705

As cartas de Gray revelam a sua perda de interesse pela observagdo de manchas solares, o que
pode ter ocorrido devido ao nao reconhecimento e & nao publicagao de suas cartas sobre o assunto.

1706-11

Neste periodo F. Hauksbee publicou 10 cartas sobre experimentos em eletricidade na Philosophi-
cal Transactions. Sabe-se que Gray era leitor daquele periédico, o que pode té-lo auxiliado em
muitas das suas ideias sobre experimentos em eletrostatica.

1707 /5

Carta datada 3 de janeiro de 1707 /g foi enviada por Stephen Gray para Hans Sloane, entdo secre-
tario da Royal Society. Entretanto, ela nao foi publicada no peridédico Philosophical Transactions.
Esta é a traducao 1 desta tese.

1715-19

Gray participou de varias reunides na Royal Society.

1719

(24 de junho) Gray ingressa como pensionista na Charter-House, Londres.

1720

Gray publicou uma carta na Philosophical Transactions, na qual reporta a descoberta da ele-
trizagao de varios materiais, tais como: penugens, fios de cabelo, linha de seda, papel, fitas de
madeira, entre outros. [(GRAY, 1720-1, p. 104-107) — Tradugio 2 a pagina 126 desta tese].

1720-29

Nao se conhece quase nada sobre as atividades de Gray neste periodo. Nenhuma mencao é
feita quanto a ele comparecer em reunioes da Royal Society. Os arquivos da Charter-House nao
trazem nenhuma informacao.

1729

Gray esteve em Otterdem Place e Norton Court realizando varios experimentos com Wheler e
Godfrey, respectivamente. Neste periodo descobriu a condugao da eletricidade e propos a existén-
cia de materiais condutores e nao-condutores de eletricidade, dentre varios outros experimentos
que foram reportados no artigo Gray (1731-2c, p. 18-44) — Traducao 3 a pagina 141 desta tese.

1731

Gray ja era conhecido pelos seus experimentos em eletricidade. Neste ano o Principe de Gales
visitou a Royal Society para assistir & demonstragao de seus experimentos.

1731-36

Varias cartas de Gray sobre eletricidade sao publicadas na Philosophical Transactions, todas
estao traduzidas nesta tese (Tradugoes de 4 a 10 desta tese). Os experimentos de Gray chamam
a atencao de Du Fay, que refaz varios dos experimentos.

1736

Stephen Gray morre em fevereiro.
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4  Traducao 1

4.1 Traducao 1 - Carta de Stephen Gray para Hans
Sloane de 3 de Janeiro de 1707/

4.1.1 Introducao

Estali? carta, datada de janeiro® de 1707 /s, foi enviada por Stephen Gray para Hans
Sloane,* entdo secretario da Royal Society. Entretanto, ela nao foi publicada no periddico
Philosophical Transactions. Para Chipman (1954, p. 33-34), a carta apresenta “experi-
mentos elétricos que parecem ser no minimo de tao grande interesse e originalidade para
a época quanto aqueles de Hauksbee® e Wall”. Esta carta esta entre os arquivos de Sloane

no British Museum e foi publicada por R. A. Chipman em 1954 (CHIPMAN, 1954).

A hipotese de Clark e Murdin (1979) para a nao-publicagao desta carta de Gray
na Philosophical Transactions é que Sloane pode ter solicitado uma avaliagao prévia de
Hauksbee sobre o texto. Naquele momento, Hauksbee havia encantado a Royal Society
com suas demonstragoes sobre eletricidade, além disso, ele era curador/demonstrador de
experimentos daquela Sociedade. Clark e Murdin (1979) supoem, entao, que Hauksbee
pode ter sido capaz de suprimir a publicacao da carta de Gray. Pouco tempo depois,

sentiu-se a vontade para publicar muitas das descobertas de Gray como sendo dele, e.g., o

'Este texto foi extraido de (CHIPMAN, 1954).

20 texto original em inglés ndo possui figuras, sendo assim, todas as figuras desta traducio foram inseridas
pelos tradutores. A maioria delas foi feita pelos tradutores, e algumas foram retiradas de fontes secun-
darias. Neste tltimo caso sao indicadas as referéncias de onde foram obtidas. As figuras estao fora de
escala. Em algumas delas exageramos o tamanho do tubo de vidro ou de outros elementos da ilustragao
para facilitar a visualizacao.

3A Inglaterra utilizou o calendario juliano até 1752. Dessa forma, até 1752, o ano novo inglés comecava
em 25 de margo. Entretanto, grande parte da Europa ja havia adotado o calendario gregoriano. Por
isso, para citar datas até o dia 25 de margo utilizava-se uma indicagao de ano que contemplava os dois
calenddrios, na qual colocavam-se dois ntimeros para expressar o tltimo digito, e.g., 1707 /g. O primeiro
numero indicava o ano no calendario juliano e o segundo indicava o ano no calendario gregoriano. Apos
25 de marco utilizava-se somente o ano comum a ambos os calendérios (SILVA; MARTINS, 1996, p. 315).

4Ver a Nota de rodapé 10 na pagina 72 desta tese para uma informacio detalhada sobre Hans Sloane.

>Ver a Nota de rodapé 13 na pagina 74 desta tese para uma informacao detalhada sobre Francis Hauksbee.
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pairar de uma penugem sobre um bastao de vidro eletrizado (ver o experimento n° 4 desta
traduc@o na pagina 93 desta tese). Hauksbee publicou sobre o “eflivio luminoso da cera
e do enzofre’™ apenas poucos meses apos a Royal Society ter recebido a carta de Gray
anunciando suas descobertas. Em 1711, Hauksbee publicou uma carta na Philosophical
Transactions” dizendo: “Pode ser lembrado o sucesso que tive em produzir luz por meio
de corpos, tal como lacre, resina e enzofre comum |[...[.”, ignorando completamente o fato

de as descobertas nao serem dele (CLARK; MURDIN, 1979, p. 394).

4.1.2 Traducao

Douto Senhor,®?

Lhe agradego pela continuagao [do envio| de suas [revistas| Philosophical Transactions
para mim. Aqueles que tém algum prazer no conhecimento da natureza nao podem
senao estima-las, independentemente do que possa dizer quem tenha preferido colocar as
deficiéncias que eles supoem ter encontrado nelas, nas suas Transactions, do que em suas

proprias inclinagoes nao-filosoficas.

Percebo que o Sr. Hauksbee ainda continua a contribuir [para] o Mundo da Fi-
losofia |[Natural| com as invengoes engenhosas de experimentos esclarecedores e nobres
descobertas, entre as quais considero que nao sao menos importantes [aquelas que| estao
relacionadas & producao de luz e eletricidade!” pelo atrito do vidro. A intensidade dos
fendmenos junto a facilidade de operacao daqueles experimentos que ele fez com um tubo
de vidro encorajaram-me a tentar obter [e explorar| um pouco mais essas maravilhosas
propriedades. Com esse objetivo fiz os experimentos a seguir. Alguns deles sao no mi-

nimo muito surpreendentes e outros parecem tracar a extensao e a corrente dos eflivios!!

5(HAUKSBEE, 1708-9a).

"(HAUKSBEE, 1710-12).

80 texto original em inglés apresenta vérias palavras iniciadas com letra maitscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, ele ndo tem pontuagao
gramatical. Sendo assim, optamos por pontua-lo para facilitar a sua compreensao.

90s destaques em itdlico no texto sio dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes.

0Gray utiliza em seus artigos os termos eletricidade e virtude elétrica como sinénimos. Ambos os termos
sao abreviagoes para uma descricao detalhada da atragao e subsequente repulsao de objetos leves, como
pequenas laminas de latdo ou penugens, por outros corpos eletrizados. Aparentemente, Gray evita utilizar
expressoes que possam sugerir que ele interpretava seus experimentos e resultados em termos de uma
“matéria” elétrica fluindo através das linhas de condugao. (HOME, 1981, p. 52).

HUma possivel definicdo para efliivio é encontrada em uma enciclopédia do século XVIIL: “Termo utilizado
para expressar pequenas particulas que exalam da maioria, se nao de todos, dos corpos terrestres, em forma
de vapores invisiveis” (EFFLUVIUM, 1798). Segundo Whittaker (1910), depois dos trabalhos de Gray o
suposto eflivio passou a ser chamado de “fluido elétrico”, sendo conhecido “como wma das substdancias
das quais o mundo € constituido”. “Os cartesianos definiam um fluido como um corpo cujas pequenas
particulas estao em continua agitagao”. (WHITTAKER, 1910, p. 38). Estas sao defini¢bes que a literatura
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luminoso e elétrico do vidro. Presumo que poderia ser aceitavel dar algumas explicacoes

sobre eles.

O tubo de vidro utilizado tinha aproximadamente o tamanho daquele utilizado pelo Sr.

Hauksbee.'? Mas, em vez de atritd-lo com papel como ele sugere, descobri que funciona
melhor comigo quando [o tubo de vidro é| atritado apenas com minhas maos nuas.!®
1° Ezperimento - |a)] Uma penugem solta dos dedos veio para o vidro |atritado]

a distancia de mais do que 30 polegadas [76 cm].'® [b)] Algumas das menores fibras

acompanharam o movimento da mao enquanto o vidro era atritado a distancia de mais

do que 50 polegadas [1,27 m|.*6:17

Tubo de Vidro
Penugem Eletrizado

+ + + + +()
+ + + + + ()
+ + + + +

7
2 e

Figura 17: Penugem solta dos dedos é atraida por um tubo de vidro eletrizado.

2° Ezperimento - Depois que a penugem vem para o vidro [atritado], se ela for mantida

a aproximadamente 6 ou 8 polegadas [15 ou 20 cm| de distancia do lado de uma parede,

apresenta, nao queremos dizer que Gray assuma qualquer uma delas, pois ele nao explicita isso em seus
textos.

120 tubo de vidro utilizado por Hauksbee tinha aproximadamente uma polegada [2,5 cm| de diametro e 30
polegadas [76 cm| de comprimento (HAUKSBEE, 1706-7a, p. 2327). Este tubo era oco e feito de flint glass.
Este era um tipo especial de vidro com base de chumbo, de poder fortemente dispersivo e refrigerante.

13Guericke*, Boyle**, Newton*** e frequentemente Hauksbee atritavam os objetos com as maos nuas
(CHIPMAN, 1954, p. 37).

* Otto von Guericke (1602-1686).

** Robert Boyle (1627-1691).

% Tsaac Newton (1642-1727). Uma discussdo sobre “Newton e a eletricidade” pode ser encontrada
em (ASSIS, 2010, p. 58-62).

14 Apesar de Gray chamar de 1° Experimento, neste item ha dois experimentos distintos. Por isso, inserimos
os termos “a)” e “b)” no paragrafo.

15 A ilustracdo de uma possivel conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 17.

16Guericke e Boyle utilizaram penugens como detectores de efeitos elétricos, mas Hauksbee nao o fez
(CHIPMAN, 1954, p. 37). Em um artigo de 170°/7; Hauksbee comenta sobre experimentos elétricos feitos
com um tubo de vidro eletrizado, e ele utilizava pequenos pedagos de latao (leaf brass) como detectores de
eletricidade (HAUKSBEE, 1706-7a, p. 2327). Newton ja havia utilizado detectores deste tipo (CHIPMAN,
1954, p. 38). Em publicagbes posteriores Gray também reporta a utilizagdo desse tipo de detector.

ITA penugem poderia estar sobre a mesa, presa em algum objeto, ou entdo sendo segurada por alguém.
Quando Gray atritava o tubo de vidro, as cerdas da pena se moviam conforme o movimento da mao que
atritava o tubo.

Para Chipman (1954, p. 38) a distancia de 50 polegadas [1,27 m] mencionada por Gray neste experi-
mento é bastante significativa, pois é bem maior do que qualquer outra distancia mencionada anterior-
mente a partir da qual os efeitos elétricos foram observados.
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da borda de uma mesa, do brago de uma cadeira ou de algo semelhante, ela [a penugem|
sera atraida para ele [o objeto| e dali para o vidro novamente. E isso [ocorrerd| por 10
ou 15 vezes seguidas sem cessar.'%1% A penugem [também| voa [i.e., é atraida| para um
objeto [que estejal a uma maior distancia, mas nao retorna com tanta frequéncia [para o

vidro atritado|.?°

Figura 18: Penugem oscilando entre o tubo eletrizado e a borda de uma mesa.

3° Fxperimento - Quando a penugem esta sobre o vidro, metade de suas fibras estao
estendidas em diregao a ele e a outra [metade| desvia dele, em dois cones, [sendo que| o
mais distante do vidro ¢ muito mais obtuso do que o outro.?!’ Quando a penugem esta
nesta posicao, se vocé apertar suas fibras entre seu polegar e seu dedo [indicador], elas se
retirarao tao logo sejam soltas e imediatamente aderem ao vidro e, como se elas retivessem
algum senso de injiria sentida, dificilmente irao para seus dedos novamente. Mas isso nem

sempre ocorre da mesma forma.??

8Este experimento pode ser interpretado de duas formas distintas. i) A penugem grudada no tubo de
vidro eletrizado (apos ter sido solta no ar proxima ao tubo atritado, se deslocar e aderir a ele), ao ser
aproximada de algum objeto, comega a se movimentar de um lado para outro, oscilando entre o tubo e
o objeto varias vezes seguidas sem que haja qualquer interferéncia do experimentador.* i) A penugem é
solta no ar proxima ao tubo de vidro e adere a ele. Em seguida, a pena grudada ao tubo é aproximada a
um objeto, entao ela sai do vidro em direcao ao objeto e toca nele, retornando ao vidro logo em seguida.
Entao, o experimentador retira a penugem do tubo e a solta novamente no ar em suas proximidades, mas
sem atrita-lo outra vez. Desta forma, repete-se o ciclo descrito h& pouco, i.e., a pena sai do tubo, toca no
objeto e retorna ao tubo. Esse procedimento seria realizado varias vezes seguidas pelo experimentador.

* Foi possivel verificar este fendmeno quando realizamos o experimento com um canudo de refresco

atritado e pedacinhos de papel de seda sobre uma mesa de madeira. Ao aproximar o canudo eletrizado
dos papeizinhos, a cerca de um centimetro, alguns deles oscilaram por algumas vezes entre o canudo
eletrizado e a mesa, fazendo seguidos movimentos de um lado para o outro.

9 A ilustracdo de uma possivel conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 18.

20Newton ja havia observado essa continua sequéncia de atracdo e repulsdo de pequenos pedacos de latdo
(leaf brass) em experimentos realizados com uma placa de vidro atritada. Hauksbee também havia
observado o mesmo fenémeno quando fez experimentos, inicialmente, com um tubo de vidro eletrizado e
pequenos pedagos de latdo e, posteriormente, com um tubo de vidro e particulas de fuligem (lampblack),
tal como descreve em (HAUKSBEE, 1706-7a, p. 2327-8 e 2331). (CHIPMAN, 1954, p. 38).

2L A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 19.

22Boyle havia feito um experimento semelhante, mas nio notou tal posicdo das fibras e disse que as fibras
mais distantes do objeto eletrizado nao eram afetadas. Gray nao cita Boyle, Gilbert ou Guericke em seus
trabalhos, mas é possivel que ele tenha conhecido os experimentos deles sobre eletricidade, uma vez que
faz varias referéncias a outros autores cléassicos, principalmente em astronomia. (CHIPMAN, 1954, p. 38).

Em um de seus experimentos, Boyle excitou um grande e vigoroso pedago de Ambar, convenientemente
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Figura 19: (a) Penugem sobre o tubo eletrizado. (b) Destaca-se o formato das cerdas da penugem
em forma de cone sobre o tubo. (c¢) Visao frontal do conjunto tubo e penugem.

4° Ezperimento - Quando a penugem chega ao vidro [eletrizado| e daquele ponto é
refletida???4, se vocé segui-la com o vidro ela fugira dele e de modo algum o tocara,
até que seja conduzida para perto da préoxima parede na sala ou de algum outro objeto
solido pelo qual ela sera atraida e espontaneamente retornara para o vidro novamente,
repetindo suas reflexdes como no segundo experimento. Assim, tenho, as vezes, levado
a penugem pela sala a distancia de 5 ou 6 polegadas [13 ou 15 cm| [acima do tubo de
vidro atritado| sem tocéa-la. E posso mové-la para cima, para baixo, de maneira inclinada

ou horizontalmente, em uma linha [reta] ou em circulo, de acordo com o movimento do

modelado para o experimento, e aproximou-o de uma pena felpuda. Entao, a parte vizinha da pena
foi atraida e rapidamente grudou no dmbar, mas a parte mais distante continuou na posigao anterior.
Feito isto, ele aplicou o dedo indicador nas penugens felpudas eretas e, imediatamente, elas deixaram sua
posigao e aplicaram-se para o dedo como se ele fosse um corpo elétrico. (BOYLE, 2000, p. 520, experimento
VII).

23 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 20.

24 A ilustracdo de um experimento semelhante feito por Guericke pode ser visto na Figura 21. No lugar do
tubo de vidro, Guericke utilizava uma bola de enxofre eletrizada.

Vale destacar que para Guericke o experimento com o globo de enxofre nao estava relacionado a ele-
tricidade, esta associacao ocorre posteriormente. O objetivo do experimento era mostrar as semelhancgas
entre a Terra e o globo de enxofre. No artigo 02, Capitulo XV, Livro IV (GUERICKE, 1672) fica evidente
esta interpretagdo: “.../ esfregando-o [o globo] com a palma seca duas ou trés vezes. Desta maneira, atrai
todo género de particulas e foliculos de ouro, de prata, papel, pequenos objetos, bem como toda substdncia
raspada em direcao ao seu eiro e as sequra. Evidencia-se assim, o modo como o globo terremo sustém,
atraindo todos os animais e outros que existem em sua superficie, ao longo de sua rota¢ao didria de vinte
e quatro horas.” (CALUZL, BOSS; SOUZA FILHO, 2010, p. 4-5). Uma discuss@o sobre esta questao também
pode ser encontrada em (ASSIS, 2010, p. 66-73).
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vidro. Quando a penugem estava flutuando no ar, se eu atritasse o vidro ela se afastava

dele. Contudo, ela ainda acompanhava o movimento da minha mao com um movimento

vibratoério que nao pode ser explicado pelo [movimento| do ar.?

2% | &3 e

|l||

L= =

(a) (b) (c)

Figura 20: (a) A penugem ¢é abandonada sobre o tubo eletrizado. (b) Ela toca o tubo e se eletriza

positivamente. (c) A penugem flutua sobre o tubo de vidro devido a ambos estarem eletrizados
com cargas de mesma natureza.

Figura 21: Experimento em que Guericke mantém uma penugem flutuando acima de uma esfera
de enxofre atritada. Extraida de (GUERICKE, 1672, p. 129).

5° Experimento - Uma bola de chumbo pesando perto de quatro ongas [113,4 gramas|

suspendida por [um fio com| trés quintos de um pé [18 cm| de comprimento foi colocada

Z>Hauksbee apresentou algo semelhante em 1708 /9 quando realizou um experimento com um tubo de vidro
eletrizado e um pequeno pedago de latao (leaf-brass): “E indo além para provar a rigidez (stiffness) do
corpo dos eflivios, é observdvel que quando um pequeno pedago de latao é perseguido pela sala [por um

tubo de vidro eletrizado/ ele boia ou flutua sobre a superficie dos eflivios [...].” (HAUKSBEE, 1708-9b,
p. 85).
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em vibracao pela aproximacao do tubo sem toca-la.?%:27

LLLLLLS

()
‘Ull./

Figura 22: Bola de chumbo em vibragao devido & aproximacgao do tubo.

6° Experimento - Encontrei [que| aquela luz que o Sr. Hauksbee descobriu nos eflavios
do vidro, também ¢é inerente aqueles |eflavios| de outros corpos elétricos como o enxofre,
o lacre, o ambar, etc. Quando o dedo é aproximado deles, produz-se um barulho audivel

como ele [o vidro| [produz|, exceto a resina, que nao produz luz, embora [seja] elétrica.?®

7° Experimento - Aquela luz que provém de nosso dedo quando colocado proximo ao
tubo [de vidro atritado| no escuro, provém dele em um fluxo cénico cujo vértice esta no

dedo. E o barulho que ele faz parece proceder do choque do eflivio com o vidro no rapido

26 Apresenta-se a seguir uma hipotese para explicar a vibragio (ou oscilagdo) da bola de chumbo. Uma
simples aproximacao e afastamento rapido do tubo de vidro eletrizado, sem que haja contato entre a bola
de chumbo e o tubo, muitas vezes ja é suficiente para produzir o movimento oscilatério do péndulo. Este
efeito também pode ser ampliado. O tubo de vidro eletrizado é aproximado e afastado dela repetidas
vezes, em movimentos sincronizados com os movimentos que vao sendo adquiridos pela bola, de forma que
dé a ela um movimento pendular com amplitudes crescentes. Durante as aproximacoes nao se permite
que a bola toque no tubo. Inicialmente, com a bola parada na vertical, aproxima-se o tubo e a bola
comega a ser atraida em sua diregdo. Antes que ocorra o toque, afasta-se o tubo. A bola entdo comega
a cair, passa pela vertical e sobe na direcao oposta, voltando & vertical e subindo em dire¢ao ao tubo.
Durante esta segunda subida aproxima-se novamente o tubo eletrizado. A bola sobe entao mais do que
na primeira vez, sendo novamente atraida pelo tubo. Antes que ocorra o toque, afasta-se o tubo. A bola
desce, sobe para o lado oposto, volta a passar pela vertical, subindo uma terceira vez em diregao ao tubo.
Aproxima-se novamente o tubo eletrizado durante esta terceira subida. Ela entao sobe mais do que na
segunda vez. Antes que haja o toque, afasta-se o tubo. Todo o procedimento pode ser repetido diversas
vezes. A amplitude de oscilagdo do péndulo vai aumentando a cada subida em direcdo ao tubo, desde
que os movimentos sejam feitos de forma sincronizada.

27 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 22.

28Gray acrescentou novos materiais a lista de substancias que emitiam luz quando eletrizadas, pois Boyle
ja havia reportado tal fendmeno para o diamante, Guericke para o enxofre e Hauksbee para o vidro.
Entretanto, para Chipman (1954) Gray considerou a associagao dos efeitos elétrico e luminoso como sendo
o estado normal do fenémeno, o que, no ponto de vista dele, é algo bastante significativo. Acrescenta
ainda que Gray guardou o conceito de associacao entre os dois efeitos por mais de vinte anos, tendo
em vista o que ele escreve em uma carta datada de 1729, na qual apresenta o fenémeno da conducao da
eletricidade: “[...] tendo recordado uma suspeita que tive alguns anos atrds, que [tal] como o tubo [de vidro
eletrizado] comunicava luz aos corpos, quando ele era atritado no escuro, se ele nao poderia, ao mesmo
tempo, comunicar eletricidade a eles [...].” (GRAY, 1731-2¢, p. 19). Além disso, apenas Hauksbee havia
reportado anteriormente a presenca de estalidos nesse tipo de experimento (CHIPMAN, 1954, p. 38-9).
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movimento |do eflivio| a partir do dedo.?

<X/

Figura 23: Luz no formato conico entre o dedo e o tubo eletrizado.

§° Ezperimento - Uma pequena vareta pontiaguda afiada emitiu luz todas as vezes
que o tubo de vidro estava sendo atritado & distancia de mais do que um pé [30 cm],
aumentando ou diminuindo sua luz de acordo com a forga |mais| intensa ou [mais| fraca
utilizada para atrita-lo. Quanto menor é o objeto que é atraido pelo vidro, tanto maior ¢ a
distancia pela qual ele seréa atraido, da mesma forma tais corpos [pequenos| sao iluminados

a maior distancia do que corpos maiores.

9° Experimento - Na extremidade da vareta mencionada no experimento anterior fixei
uma penugem bem grande, fazendo uma fenda na extremidade da vareta para recebé-
la. Entao, [com| o tubo sendo atritado e segurado & distancia de aproximadamente 15
polegadas |38 cm], as fibras estenderam-se |[tanto| da ponta da vareta como a partir de
um centro, formando como se fosse uma estrela.?® Eu esperava que uma luz surgisse das
extremidades de seus raios [da estrelal, mas ndo a encontrei, exceto a [luz| que veio da
ponta da vareta. Esta ponta também nao ficou luminosa a uma distancia tao grande

quanto no caso em que nao havia a penugem.

10° Experimento - Enquanto as coisas estao colocadas sobre a mesa, elas nao sao
atraidas para perto [do tubo de vidro atritado|, quando ele é aproximado, a uma distancia
tao grande como [aquela] quando [estao| soltas ao ar livre.?! Nem sao atraidas a tao grande
distancia quando existem muitas pessoas na sala, como [sao| quando [tem| apenas uma
ou duas [pessoas|. Suponho que o movimento dos efluvios é dificultado pelo vapor dos

corpos [das pessoas|, pois como observa o Sr. Hauksbee: [a] umidade é uma inimiga para

29A ilustracao de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 23.

30A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 24. Supomos que
a penugem seja daquelas felpudas, nas quais finas cerdas estao distribuidas por toda a haste da pena.

31Uma pergunta interessante que pode ser feita é: “Um papelzinho € atraido com mais forca quando estd
sobre um isolante ou sobre um condutor?”. Esta questdo é respondida por Assis (2010) fazendo um
experimento em que um canudo de refresco eletrizado é aproximado de pedacinhos de papel colocados
sobre uma folha de papel (material condutor para experimentos de eletrostética) e sobre uma chapa de
isopor (material isolante). Conclui-se que a maior forga é exercida sobre os pedacinhos de papel colocados
sobre uma superficie condutora (ASsIS, 2010, p. 220-3).
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(a) §yi/ Penugem

Vareta

(b)

Figura 24: (a) Tubo eletrizado sobre a pena fixada na vareta. (b) Um observador que olhe a
pena de cima, da posicao do tubo de vidro, veria as cerdas dispostas de forma a lembrar uma
estrela.

esses experimentos.

10° Ezxperimento |sic| - Uma agulha magnética moveu-se de seu meridiano pelo tubo,
ou melhor, por seus eflivios, a distancia de aproximadamente 20 polegadas [51 cm]. Con-
tudo, o po de ago pendurado em [forma de] fibras nos polos de uma biussola de marinheiro
nao os deixariam pela aproximacao do vidro, tampouco seguiria o movimento da mao
sobre ele [o tubo de vidro no momento em que é atritado|, [tal] como faziam as [fibras|

das penugens.3?

11° Ezxperimento - Quando o tubo é primeiro aquecido, segurando-o ao fogo, um sutil
movimento dos dedos sobre ele lhe fornece algum grau de eletricidade. Logo depois, notei

que o vidro do meu relogio estava elétrico sem qualquer outro atrito [além| daquele que

32Boyle havia feito experimentos com agulhas magnéticas. Além disso, também observou que limalha de
ferro era atraida pelo ambar atritado. Pode ser que o “ps de ago pendurado em [forma de] fibras” a
que Gray se refere “tenha alguma forma rigida que nao é superada por pequenas forcas eletrostéticas”
(CHIPMAN, 1954, p. 39).

Segundo Boyle, “Parece mais provdvel que a atragao elétrica nao depende de qualquer simpatia peculiar
entre um elétrico [corpo que atrai substdncias leves ao ser atritado] e um corpo sobre o qual ele opera, pois
o dmbar, por exemplo, nao atrai apenas um determinado tipo de corpos, assim como a pedra-ima [atrai] o
ferro e aqueles corpos em que ele é abundante. Mas, até onde jd testei, [o a@mbar| atrai indiferentemente
todos os corpos, quaisquer que sejam eles, [desde que] sendo colocados dentro de uma distancia devida do
ambar, (como o meu pedago preferido de ambar atrai nao apenas areia e pds minerais, mas limalha de
aco e de cobre, e o proprio ouro laminado), desde que eles sejam pequenos ou leves o suficiente, exceto
talvez o fogo [...].” (BOYLE, 2000, p. 515).



98

recebera acidentalmente em meu bolso.33

12° Experimento - Ou melhor, um acréscimo ao segundo. Quando a penugem deixou
o vidro, se a mao ou algum outro objeto solido fosse colocado entre ela e o vidro, ela [a
penugem| voltaria para encontréa-la e fixar-se nela [na mao|, desde que a mao estivesse
mais proxima dela [da penugem| do que de qualquer outro objeto.?* Fiz este experimento
para confirmar ou rejeitar minha primeira hipotese a respeito da causa deste fenémeno, a
saber, que a eletricidade procedia de uma emissao e reflexao de seus proprios eflivios por
um objeto externo. Mas isso é contradito pelo experimento mencionado agora. Portanto,
pensei em uma outra hipotese, a qual no momento me parece um pouco mais provavel, [a
saber,| que assim como todos os corpos emitem, da mesma forma eles recebem parte dos
eflivios de todos os outros corpos que |estao nos| seus arredores, e que a atragao ocorre de
acordo com a corrente desse eflivio. Mas entao, fica dificil conceber como [que], ao atritar
o vidro, embora isso possa causar uma erup¢ao mais copiosa e rapida dos eflivios, isso
possa de igual modo afetar outros corpos distantes. Portanto, estou longe de pensar que o
que ofereco aqui seja uma explicacao completa dos fendomenos. Deixo isso a consideracao

dos doutos.?

(a) Penugem que estava aderida ao (b) Enquanto a penugem movimenta-se
tubo eletrizado é atraida pela mesa e em dire¢ao & mesa, uma mao é colocada
movimenta-se em direcao a ela. proxima a ela. Desta forma, a penugem

passa a ser atraida pela mao.

Figura 25: Penugem atraida primeiramente pela mesa e em seguida pela mao.

6 1o to-

O experimento do Sr. Hauksbee mencionado na sua tltima Transaction,?
cante a quantidade de ar produzida pela polvora, parece-me evidenciar que nao existe tao
grande quantidade de ar gerada, como pensava-se anteriormente; se é que existe qualquer

[quantidade de ar produzida neste experimento|. Além disso, ele o experimento| me faz

33Boyle e Hauksbee “consideravam o aquecimento um pré-requisito absoluto para a obtencdo dos efeitos
elétricos”, ja Gray reconhece a importancia do aquecimento para esses experimentos, mas nao o vé como
uma condigdo sine qua non (CHIPMAN, 1954, p. 39).

34 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 25.

35Segundo Chipman (1954), “a rejeicio de Gray da teoria da atragdo elétrica como sendo devida & ‘emissdo
e reflexao [por um corpo] de seus prdprios eflivios’ é um passo altamente original”, embora “sua razao
para rejeitar a sua propria proposta seja um pouco confusa” (CHIPMAN, 1954, p. 39-40).

36 (HAUKSBEE, 1706-7c).
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suspeitar que o ar produzido artificialmente, suposto ser produzido de outras matérias,
ou nao existe ou entao pode existir apenas uma pequena parte dele, ainda mais se consi-
derarmos que tem sido observado que animais morrem tao logo [estejam| nesse [ar| assim

como no vacuo.

O modo [que o] Sr. Hauksbee utilizou para elevar a dgua no tubo mencionado no
experimento®” me deu a ideia de comunicar a vocé uma pequena invencao minha, que fiz
h& mais de um ano e que foi agora aperfeicoada. De um pequeno copo de vidro retirei
uma quantidade de vidro da sua base, de maneira a deixar nela um pequeno furo. Nesse
[furo| cimentei um pequeno tubo. Na sua extremidade superior coloquei uma vélvula
como aquelas |utilizadas| nas bombas de ar do tipo de Hauksbee. Encontrei que ele pode
ser utilizado para as aplicagoes de um vidro de sucgao [ventosa] ao colocar nossa boca
na extremidade do tubo com sua valvula e ao puxar o ar. Quanto maior for o vidro,
mais succoes ele vai necessitar. Isso pode ser repetido frequentemente com o ar externo
tampando a valvula enquanto a pessoa inspira. Aqueles que considerarem apropriado
executar esta forma de succ¢ao irao conceber facilmente como e de que forma pode ser
feito um vidro inteiro sem um tubo. Utilizei [um tubo] apenas devido a estar afastado de

uma vidraria.

O grande candor e condescendéncia com as quais vocé e sua ilustre Sociedade® qui-
seram mostrar-me ao receber minhas comunicagoes anteriores, encoraja-me a pensar que

esta nao serd menos estimada. Quem sou,
Senhor, seu humilde servidor, Stephen Gray.

Dos meus aposentos no Trinity College, em Cambridge, 3 de janeiro de 1707 /5.

3TProvavelmente Gray esteja se referindo aos experimentos descritos em dois artigos de Hauksbee: (HAUKS-
BEE, 1706-7b, 1706-7d).
38“Royal Society”.
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4.2 Experimentos

4.2.1 Introducao

Nesta secao iremos apresentar alguns experimentos que permitem discutir a interacao
de um objeto eletrizado com alguns materiais, bem como o comportamento peculiar de
tais materiais diante de diferentes situagoes. Nos experimentos a seguir os canudos de
refresco que estiverem nos suportes de gesso nao estao atritados. As subsecoes 1° Experi-
mento, 2° Experimento, etc. referem-se aquela numeragao dos experimentos descritos na

traducao 1.

4.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

4.2.2.1 1° Experimento

Experimento 4.1 - 1° Experimento

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Canudinhos de pléstico 0 Papel sulfite
[0 Penugem [J Semente de dente de leao
[0 Papel de seda U Régua de 30 cm

Este experimento e o seguinte foram descritos por Gray no seu 10° FExperimento, que
seré refeito aqui como o Experimento 4.17 da tese, estando a pagina 122 deste trabalho.
Mas como este experimento é uma outra possibilidade de verificar a interacao do canudo
atritado com a penugem, vamos descrevé-lo aqui. Neste experimento, vamos verificar a
interacao entre um canudo de plastico atritado e alguns pequenos objetos leves. Gray
utiliza em seu experimento um tubo de vidro e o atrita com a mao nua. Em vez disso,
utilizamos um canudo de pléstico no lugar do tubo de vidro e o atritamos com papel
sulfite. No lugar do canudo poderiamos utilizar uma régua de pléstico ou de acrilico, ou
um tubo de PVC. O papel utilizado para atritar poderia ser substituido por outro tipo
de papel, tal como papel higiénico, guardanapo de papel, folha de caderno, etc., também
poderia ser utilizada a poliamida. Apesar destas opcoes, neste experimento utilizamos

canudo de plastico e papel sulfite. Para iniciar o experimento, atrita-se o canudo de
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plastico com papel. Apés atritar o canudo podemos aproximé-lo de um wersdrio para
verificar se ele esta eletrizado, o movimento da haste moével indica que houve eletrizacao.
O canudo de plastico atritado era segurado na posicao horizontal sobre uma mesa, a
outra mao segurava uma penugem de 1 ¢m no mesmo plano horizontal do canudo, tal

como mostra a Figura 26.%°

Figura 26: A esquerda temos a penugem de 1 ¢cm sendo segurada por uma mao, a direita temos
um canudo eletrizado na posigao horizontal segurado pela outra mao (a qual ndo aparece na
foto), ambos estao a cerca de 20 cm acima de uma mesa. Abaixo do conjunto pena/canudo e
sobre a mesa temos uma régua de 30 cm utilizada para estimar a distancia entre a penugem e o
canudo. (Visao superior do aparato).

Entao, a penugem era solta no ar a uma determinada distancia do canudo. Na primeira
tentativa a penugem foi solta a cerca de 30 cm do canudo, mas nao foi atraida, caindo sobre
a mesa. Esse procedimento foi repetido varias vezes, sendo que a cada nova tentativa a
distancia entre o canudo e a penugem era diminuida. Apos algumas tentativas a penugem
foi atraida pelo canudo a uma distancia aproximada de 5 cm. O mesmo experimento foi
realizado com uma semente de dente-de-ledo (ver a Figura 27), a qual foi atraida a uma
distancia aproximada de 15 cm do canudo.*® Este experimento também pode ser realizado
com o canudo disposto na posicao vertical, como ilustra a Figura 17. Nesta situagao, caso
queiramos estimar a distancia entre a penugem e o canudo, a régua podera ser presa a

uma parede, por exemplo.
Experimento 4.2 - 1* Variagao do 1° Ezperimento

Colocamos a penugem sobre uma superficie e aproximamos o canudo eletrizado por

cima e sobre a vertical que passa pela pena. Se o canudo for colocado a uma determi-

39 As penugens que utilizamos tinham cerca de 1 cm de comprimento. Penugens muito maiores inviabilizam
este experimento, pois sdo muito pesadas e caem muito rapido ao solo quando abandonadas no ar. As
penugens utilizadas demoravam cerca de 4 segundos para cair a distancia de um metro (i.e., eram soltas
a um metro do chao).

40As sementes de dente-de-ledo demoravam cerca de 7 segundos para cair a distancia de um metro.
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Figura 27: De cima para baixo: semente de dente-de-ledao, penugem de 1 cm e pedacinhos de
papel de seda. A caneta na foto é apenas para dar nocao da dimensao dos trés objetos.

nada altura, por exemplo de 30 cm, e for movimentado para baixo em direcao a pena,

lentamente, a partir de uma certa distancia ela seré atraida, ver a Figura 28.

Figura 28: A esquerda temos a mao segurando o canudo eletrizado. Sobre a mesa temos a
penugem, e ao fundo uma régua de 30 cm encostada na parede, utilizada para estimar a distancia
vertical entre a penugem e o canudo. (Visao frontal do aparato).

Este experimento também pode ser feito utilizando-se papeizinhos no lugar da penu-
gem. Neste caso, cortam-se varios pedacinhos de papel, pode ser qualquer tipo de papel,
mas é preferivel utilizar papel de seda porque é mais leve, ver a Figura 27. Coloque-os
sobre uma superficie, atrite o canudo e aproxime-o deles, tal como descrito anteriormente.
Varios pedacinhos de papel serao atraidos pelo canudo atritado. Geralmente, os papeizi-

nhos atraidos grudam no canudinho eletrizado, no entanto, algumas vezes pode ocorrer
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de eles ricochetearem no canudo. Também é possivel fazer este experimento com semen-
tes de dente-de-leao, com o mesmo procedimento descrito anteriormente. Uma pergunta
interessante que pode ser feita neste experimento é: “Um papelzinho € atraido com mais
for¢ca quando estd sobre um isolante ou sobre um condutor?”. Esta questao é respondida
por Assis (2010) fazendo um experimento em que um canudo de refresco eletrizado é
aproximado de pedacinhos de papel colocados sobre uma folha de papel (material condu-
tor para experimentos de eletrostatica) e sobre uma chapa de isopor (material isolante).
Conclui-se que a maior forca é exercida sobre os pedacinhos de papel colocados sobre uma

superficie condutora (ASSIS, 2010, p. 220-3).

Quando realizamos esse experimento colocando os objetos (penugem, semente de
dente-de-ledo e papeizinhos) sobre uma folha de papel sulfite obtivemos os seguintes
resultados: os papeizinhos foram atraidos pelo canudo de plastico atritado a distancia
aproximada de 7 ¢cm; uma penugem (de cerca de 1 cm) foi atraida pelo canudo a distancia
aproximada de 3 a 5 cm; uma semente de dente-de-ledo foi atraida a cerca de 10 cm. As
cerdas de uma pena (ver a Figura 29), colocada sobre uma folha de papel sulfite, come-
cavam a se movimentar (levantar) quando o canudo estava a distancia aproximada de 5

a 7 cm. Mas, a pena nao saiu do papel.

Figura 29: Penas. Tamanho das penas: (a) 13 cm, (b) 6 cm, (c) 6 cm e (d) 7,5 cm.

Experimento 4.3 - 2° Variacao do 1° Fxperimento

Este experimento tem o mesmo procedimento do Experimento 4.2, a diferenca é que
em vez de utilizar um canudo eletrizado, utilizam-se dois canudos eletrizados juntos. Desta
forma, em vez de colocar um canudo sobre o objeto leve, que esté sobre o papel sulfite,
colocam-se dois canudos atritados (encostados lado a lado) e os aproximam lentamente do
objeto, tal como descrito no experimento anterior. A diferenga entre os dois experimentos

¢ que neste o objeto leve seré atraido a uma distancia maior, em relacao a situacao em
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que se utiliza um canudo s6. Por exemplo, quando realizado com a penugem, a altura
dos canudos em que ocorreu a atracao foi quase o dobro da altura obtida com um tnico

canudo, as distancias variavam um pouco em cada execucao.

Consideragoes sobre os experimentos

As distancias reportadas aqui sao apenas para ilustrar os experimentos que fizemos,
pois dependem de varios fatores, como o peso dos objetos, da eletrizagao do canudo, etc.
Portanto, o leitor que realizar este experimento podera encontrar valores semelhantes
ou bastante diferentes dos apresentados. O importante, neste caso, é o fenémeno, ou
seja, o fato de haver a atracao elétrica entre o canudo eletrizado e objetos leves que
inicialmente nao estavam eletrizados, e que ela s6 ocorre a partir de uma determinada
distancia. As medidas realizadas permitem discutir a variacao da forca de atracgao elétrica
em relacao a distancia, ou seja, que a intensidade da forga de atracao elétrica aumenta
com a diminuicao da distancia entre os corpos. Nos experimentos descritos aqui estamos
tratando de um fenémeno de atracao entre um corpo eletrizado e um corpo inicialmente
neutro. Portanto, o fendmeno esté relacionado a eletrizacao por influéncia do objeto leve

devida a aproximagao do corpo eletrizado.

Hé dois experimentos descritos por Assis (2010, p. 129-31), quando discute o tema
“variacao da forga elétrica com a distdncia”, que permitem analisar a atra¢ao e a repulsao
elétrica entre dois corpos carregados eletricamente. Neste caso, utiliza-se um péndulo elé-
trico e canudos de pléstico atritados com borracha dura (com o canudo ficando eletrizado
positivamente) e no cabelo (com o canudo ficando carregado negativamente). Com os
canudos eletrizados com cargas de naturezas diferentes, é possivel eletrizar um péndulo
elétrico por contato com um deles e analisar duas situagoes distintas: i) o péndulo sendo
repelido pelo canudo que o eletrizou; e ii) sendo atraido pelo canudo de carga oposta.
Além disso, no inicio do experimento, ao aproximar um canudo eletrizado do péndulo
neutro, com a finalidade de eletrizé-lo, ha atracao entre um objeto inicialmente neutro e
um carregado. Ou seja, ¢ uma forma diferente de ver o fenémeno que apresentamos em
nossos experimentos de Gray. Os experimentos descritos por Assis (2010) envolvem pro-
cessos de eletrizagao por influéncia, quando o canudo carregado atrai o péndulo neutro, e

por contato (simples toque), quando héa o toque entre o péndulo e o canudo eletrizado.

O Experimento 4.3 permite a discussao sobre a relagao quantidade de carga elétrica e
forca elétrica. Dados trés corpos A, B e C de tamanhos (ou didmetros maximos) pequenos

comparados as distancias entre eles. Supomos que A e B estao eletrizados, enquanto que
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C' esta inicialmente neutro. Seja Fac a forca elétrica entre os corpos A e C' quando
separados pela distancia “d”, sendo que o corpo B estd longe do conjunto AC. Seja Fpc
a forga elétrica entre B e C' quando estao separados pela distancia “d”, com o corpo A
longe do conjunto BC. Dada esta situagao, defini-se “que a quantidade de carga de A é
igual a quantidade de carga de B caso Fac = Fpc. Caso Fye seja maior do que Fpe,
entao diz-se que a quantidade de carga de A é maior do que a quantidade de carga de B.
Caso Fac seja menor do que Fpc, entao diz-se que a quantidade de carga de A é menor
do que a quantidade de carga de B” (ASSIS, 2010, p. 131-2). Em nossos experimentos,
a intensidade da forca elétrica pode ser indicada pela distancia em que ocorre a atracao
do objeto leve pela aproximacao do corpo eletrizado. Ou seja, dado o mesmo objeto
leve neutro sobre a mesa, dois corpos sao aproximados dele, separadamente, por meio do
procedimento descrito no Experimento 4.3. A intensidade da forga elétrica é maior na
situacao em que a distancia na qual a atracao ocorre é maior. Entao, podemos supor que
nossa penugem sobre a mesa é o corpo C' da definicao dada anteriormente, o nosso canudo
eletrizado e sozinho é o corpo A, e os dois canudos eletrizados e juntos lado a lado sao o
corpo B. Como a distancia com que o corpo B atrai o corpo C' é maior do que a distancia
com que A atrai C, conclui-se que forga elétrica Fge é maior que a forga Fac. Portanto,
pela definicao anterior, o corpo B do nosso experimento tem maior quantidade de carga

do que o corpo A

4.2.2.2 2° Experimento

Experimento 4.4 - 2° Fxperimento

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC 00 Papel sulfite

U Penugem 0 Semente de dente-de-leao
U Poliamida [0 Papel de seda

[0 Canudos de plastico O Péndulo elétrico

410utros experimentos e outras formas de discutir a relacdo quantidade de carga elétrica e forca elétrica
podem ser encontrados em Assis (2010, p. 131-6, Secao 5.7: Variagao da Forga Elétrica com a Quantidade
de Carga).
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O objetivo deste experimento é fazer um pequeno objeto oscilar entre dois corpos, um
eletrizado (e.g., canudo ou tubo de PVC atritado) e o outro neutro (e.g., parede, mesa
de madeira, méo). Em uma primeira tentativa de realizar o experimento, aproximamos
um canudo atritado de uma penugem que estava sobre uma folha de papel sulfite. A
penugem foi atraida e ficou grudada no canudo. Entao, mantivemos a pena na altura em
que estava o canudo quando ela foi atraida, cerca de 1 cm de distancia da mesa. Com
isso, uma parte dela se movia em dire¢ao ao papel sulfite, mas ela nao se desgrudava do
canudo, ver a Figura 30. Isto ocorria também quando a penugem grudada no canudo era
aproximada de um dedo da mao. Desta maneira, nao houve a oscilacao da pena entre o

canudo e o corpo neutro.

Figura 30: Penugem grudada no canudo atritado sendo atraida por uma folha de papel sulfite
amarelo a distancia aproximada de 1 cm. Neste experimento a penugem nao se desgrudou do
canudo.

Na segunda tentativa, substituimos a penugem por pedacinhos de papel de seda, ver
a Figura 27. Com os papeizinhos colocados sobre a folha de papel sulfite, o canudo
eletrizado foi aproximado. Foi possivel ver os pedacinhos de papel oscilarem (subindo e
descendo) entre o canudo e o papel sulfite. Para que esta oscilagao ocorresse, o canudo

teve que ser colocado bem préximo dos papeizinhos, cerca de 1 a 2 cm.*?

Experimento 4.5 - 1* Variacao do 2° Experimento
O experimento foi feito com um tubo de PVC atritado com poliamida. Apés eletrizar o

tubo, uma penugem era solta no ar sobre ele, de forma que fosse atraida e tocasse o tubo

eletrizado. Quando a penugem toca o tubo atritado podem acontecer dois fenomenos

“2Posteriormente, este experimento foi feito utilizando um canudo atritado e dois pequenos discos de papel
(um de papel de seda e outro de papel de aluminio). Isto sera descrito no Experimento 4.17 & pagina 122
desta tese.
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distintos: i) ela gruda no tubo por algum tempo e depois salta para o alto?®; ou ii)
ricocheteia no tubo saltando para o alto imediatamente.** Caso a pena ficasse grudada
no tubo, antes que ela fosse ejetada o tubo era colocado na vertical e a outra mao era
aproximada da penugem, de forma que uma ficasse de frente para outra, ver a Figura 31(a).
Com isso, em alguns segundos a penugem se desgrudava e voava em diregao & mao,

comecando a oscilar por algumas vezes entre a mao e o tubo.

(a) Penugem oscilando entre a (b) Penugem oscilando entre o tubo de
mao e tubo de PVC atritado com PVC atritado e papel sulfite.
poliamida

Figura 31: Interagao do tubo de PVC eletrizado com a penugem.

No caso em que a penugem ricocheteava, saltando para alto, a mao que nao segurava
o tubo era aproximada dela para que fosse atraida.*® Entao, o tubo era aproximado da
penugem grudada na mao, e desta forma ocorria a oscilagao. Em alguns momentos os
movimentos de ida e volta da pena eram rapidos e consecutivos, mas em outros momentos
eram bem lentos, levando alguns segundos para a pena se desgrudar do tubo ou da mao.
Dessa forma, a penugem ficava alguns segundos presa ao tubo, entao se deslocava até a

mao ficando presa a ela por alguns segundos até retornar ao tubo, e assim sucessivamente.

43Nesta situacio, uma hipotese explicativa é a de que a pena pode ficar grudada devido a algum contami-
nante que esteja sobre o tubo como, por exemplo, suor ou gordura das maos. Sendo assim, é possivel que
a pena se eletrize no momento do contato com carga de mesma natureza que a do tubo atritado, mas a
forga elétrica de repulsao, naquele momento, nao é suficiente para vencer outras forcas que estejam agindo
no sistema. O fato de ela ser ejetada para o alto apos alguns segundos, pode ser explicado se admitirmos
que nesse intervalo de tempo, em que estao em contato, a pena pode aumentar sua eletrizacao e, por isso,
a forca de repulsao também aumenta, chegando a uma intensidade que venga as outras forgas e a pena
salte para o alto.

44 Nesta situacio, ao tocar o tubo a pena se eletriza com carga de mesma natureza que a dele, sendo repelida
imediatamente.

45Neste caso, a pena ejetada do tubo esta carregada eletricamente, e por isso é atraida pela mio que esta
neutra.
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A distancia entre a mao e o tubo eletrizado varia bastante, em alguns momentos ficavam
bem proximos, cerca de 2 cm. O mesmo experimento foi realizado com semente de dente-
de-leao no lugar da penugem. Neste caso, conseguimos que a distancia entre a mao e o
tubo fosse maior, cerca de 10 cm. Tentamos fazer o experimento colocando a penugem
para oscilar entre o tubo e uma parede ou uma cadeira de madeira, mas nao houve sucesso.
Algumas vezes, a penugem até se deslocava para a parede, mas nao retornava ao tubo

eletrizado, portanto nao ocorriam oscilagoes.

Experimento 4.6 - 2* Variacao do 2° Experimento

Agora, o tubo de PVC atritado com poliamida foi aproximado de uma penugem (ou
de uma semente de dente de ledo) que estava colocada sobre uma folha de papel sulfite.
Dessa forma, também foi possivel ver o fenémeno de a penugem oscilar entre o tubo e o
papel, ver a Figura 31(b). Os movimentos de ida e volta da penugem eram lentos, como
descrito no experimento anterior. A penugem ficava alguns segundos grudada no tubo até
voar para o papel sulfite, e 0 mesmo ocorria quando estava sobre o papel. Contamos até

12 movimentos de ida e volta da penugem, neste experimento.

Experimento 4.7 - 3* Variacao do 2° Fxperimento

Uma outra forma de fazer o experimento ¢é utilizando um péndulo elétrico.*® Para isso

¢ preciso colocar um corpo condutor aterrado atras do péndulo, como mostra a Figura 32.

Entao, aproxime um objeto eletrizado do péndulo, desta maneira havera varias os-
cilagcoes do disco de papel de aluminio do péndulo entre o objeto eletrizado e o objeto
condutor. Quando o objeto eletrizado é aproximado do disco do péndulo, que esté ini-
cialmente neutro, o disco é atraido. Ao tocar no corpo carregado, o disco se eletriza e
passa a ser repelido. Voa ent@o no sentido da mao (ou do papel sulfite) que esté do outro
lado, toca nela, descarrega, e passa a ser novamente atraido pelo objeto carregado. Isso se
repete varias vezes. Em alguns momentos, o disco comeca a oscilar e sai da regiao entre
os dois objetos, entao é preciso posiciona-lo novamente e aproximar o objeto eletrizado.
Note que tanto a mao quanto o papel sulfite na Figura 32 nao tocam o disco de papel
aluminio quando este disco estda parado na vertical. Durante o experimento a mao e o

papel sulfite devem ficar parados na mesma posicao inicial.*”

46Para uma descri¢do das componentes de um péndulo elétrico e de como construi-lo, ver (ASSIS, 2010, p.
75-80 e 155-156, Segao 4.4: O Péndulo Elétrico, e Se¢ao 6.5: Componentes Fundamentais de um Versério,
de um Péndulo Elétrico e de um Eletroscopio).

4TEste experimento também pode ser visto em Assis (2010, p. 88-9).
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(a) Péndulo elétrico com a mao colo- (b) Péndulo elétrico com uma fo-

cada atras do disco de papel alumi- lha de papel sulfite aterrada colo-

nio. cada atras do disco de papel alu-
minio.

Figura 32: Péndulos elétricos com objeto condutor aterrado atrés do disco de papel de aluminio.

Consideragoes sobre os experimentos

Nestes experimentos, é fundamental que o objeto que iré oscilar seja de material
condutor elétrico. Isso permite que ele seja visivelmente atraido, devido & grande pola-
rizacao que adquire por influéncia do corpo eletrizado proximo a ele. Além disso, o fato
do objeto oscilante ser condutor permite que seja eletrizado por contato, ao tocar o corpo
carregado, e seja descarregado ao tocar um objeto condutor neutro (como a mao ou o
papel sulfite). Esta sequéncia de eletrizagoes e descarregamentos é que é responséavel pelo

fendmeno descrito.

4.2.2.3 4° Experimento

Experimento 4.8 - /° Fxperimento

0 MATERIAIS UTILIZADOS

[0 Canudinhos de pléstico [J Penugem
0 Tubo de PVC U Papel sulfite
[0 Semente de dente-de-leao [l Poliamida

0 Algodao [0 Diversos: mesa, parede
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O objetivo do experimento é fazer um objeto pequeno (e.g., uma penugem) flutuar
no ar sob a influéncia de um corpo eletrizado (e.g., canudo atritado). Para realizar o
experimento, eletrize um canudo por atrito. Pegue uma penugem e solte no ar. Posicione
o canudo eletrizado sob ela de forma que seja atraida por ele. Ao tocar o objeto carregado
eletricamente, a penugem seré eletrizada e ejetada para o alto. Essa eje¢ao pode demorar
alguns segundos.*® Entao, o canudo atritado deve ser mantido sob a penugem, sem tocé-la,
de forma que ela flutue no ar devido a repulsio elétrica. E preciso movimentar o canudo
para que ele acompanhe a pena e ela permaneca flutuando. Desta forma, é possivel levé-la

pela sala “para 14 e para c4d” por meio do movimento do canudo atritado.*’

Fizemos o experimento com uma penugem, uma semente de dente-de-leao e com um
chumacinho de algodao. O tempo de queda para que caiam a distancia de 1 metro, quando
soltos no ar, é: a penugem de 1 cm levou cerca de 4-5 segundos; a semente de dente-de-
leao cerca de 5 segundos; fizemos trés chumacinhos de algodao, levando cerca de 3, 5 e 7
segundos para cair. Estas informacoes sao dadas apenas para que leitor tenha uma ideia
do peso dos objetos que utilizamos, o interessante é que tente fazer varias vezes buscando

a melhor maneira para os materiais que tem disponivel.

Experimento 4.9 - Com canudo atritado com poliamida

A penugem e a semente de dente-de-leao, apds serem soltas no ar, grudavam no
canudo e para desgrudarem, em geral, era preciso dar alguns petelecos no canudinho.
Entao, se soltavam e flutuavam no ar sobre o canudo eletrizado. Com o algodao é preciso
ter mais cuidado, pois o chumacinho pode se esfacelar com os petelecos e inviabilizar o

experimento.

Experimento 4.10 - Com tubo de PVC atritado com poliamida

A penugem e a semente de dente-de-ledo, apos serem soltas no ar, voavam para
o tubo e: 1) algumas vezes tocavam no tubo e imediatamente saltavam para o alto,
comegando a flutuar sobre ele; 2) outras vezes grudavam no tubo, mas em poucos segundos

se desgrudavam, por si s6, e comecavam a flutuar. Poucas vezes foi preciso dar petelecos

48Tal como discutimos no Experimento 4.5, muitas vezes a penugem gruda no objeto eletrizado, nao sendo
repelida para o alto. Nesta situacgao, as vezes ela se desgruda por si s6 apds alguns segundos, mas em
outros casos é necesséario dar pequenos petelecos no canudo para que a penugem se solte e possa flutuar.
49Este experimento também é apresentado por Assis (2010, p. 66).
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no tubo para que elas se desprendessem dele. Ja os chumacinhos de algodao impuseram
maior dificuldade para a realizacao do experimento, muitas vezes eles nao desgrudavam

do tubo e se esfacelavam com os petelecos.

Consideragoes sobre os experimentos

Em todos os experimentos, com qualquer tipo de material, o objeto que flutua pode
ser atraido por uma mao, parede, madeira ou nosso proprio corpo. Portanto, é preciso
evitar que o objeto flutuante se aproxime deles. A partir desse experimento é possivel
fazer um objeto oscilar entre o corpo eletrizado e a mao, por exemplo. Conseguimos fazer
isso com a mao e o tubo distantes até 10 ¢cm, mas em outros momentos precisavam ficar
bem mais proximos, cerca de 2 cm de distancia, como foi descrito no Experimento 4.5.
H& um video na Web que descreve um experimento com material de baixo custo muito
semelhante a este que fizemos aqui: http://cienciatube.blogspot.com/2009/03/faca-voce-
mesmo-fun-fly-stick.html, acesso em: 18 mar. 2010. O video estda em inglés, mas nao é

dificil acompanhar e entender a montagem do experimento apenas pela imagem.

Do ponto de vista fisico, o experimento envolve a interacao entre corpos neutros
e eletrizados. O experimento comega com a eletrizacdo de um objeto por atrito (i.e.,
canudo ou tubo). Quando a penugem, por exemplo, é solta no ar, ela estd neutra e,
portanto, é atraida pelo objeto eletrizado, por exemplo um tubo de PVC. Com o contato
entre eles a penugem se eletriza com carga de mesma natureza que a do tubo, e por isso héa
repulsdo elétrica entre eles. E essa repulsio elétrica que é responsével por fazer os objetos
flutuarem. Uma vez que a penugem esteja eletrizada e flutuando, se for aproximada de
algum corpo neutro (i.e., parede, mao, mesa, etc.), haverd atracao elétrica entre eles e
a pena seguird em direcao ao referido corpo. Além da interacao entre cargas elétricas,
este experimento envolve processos de eletrizacao por contato, tanto por atrito quanto
por simples toque, e eletrizacao por influéncia. Neste experimento, é fundamental que o
objeto que ira flutuar seja de material condutor elétrico, para que possa ser fortemente

atraido pelo objeto carregado e eletrizado por contato ao tocé-lo.

4.2.2.4 5° Experimento

Experimento 4.11 - 5° Experimento
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U MATERIAIS UTILIZADOS

[0 Canudinhos de pléstico 0 Papel sulfite

[l Poste de sustentacao 0 Papel aluminio

0 Linhas de: poliamida, [0 Chumbada de pesca
poliéster, algodao, cobre,
seda. [l Tesoura

O objetivo destes experimentos é analisar a interacao elétrica entre um corpo eletrizado
e um objeto condutor pendurado por uma linha (i.e., “péndulo elétrico”),”® bem como se
ha diferenga no comportamento do objeto quando preso a péndulos aterrados ou isolados

eletricamente.?!

Para isso foram feitos péndulos elétricos com configuracoes diferentes.
Inicialmente, foram feitos 4 fios para péndulos elétricos com bolinhas de papel de aluminio,
ou seja, a linha com uma bolinha de papel aluminio presa em uma de suas extremidades:
1) linha 100% algodao (de pipa); 2) linha 100% poliamida (de pesca)®?; 3) linha 100%
poliéster (de costura); 4) fio de cobre.?®5* Os fios tinham cerca de 20 cm de comprimento.
Todas as bolinhas de papel de aluminio foram feitas com pedagos de papel com cerca de
6 cm de comprimento por 3 mm de largura, para que tivessem aproximadamente o mesmo

peso.??

Foram utilizados dois tipos de suporte para os péndulos, ambos utilizavam o poste

de sustentacao com base de gesso e vareta vertical de palito de madeira, mas a haste

®ONesta subsecdo, por conveniéncia e para facilitar a escrita do texto, chamaremos de péndulo elétrico
qualquer instrumento que tenha um objeto condutor preso a uma linha e ambos presos a um suporte.
Durante os experimentos descritos o tipo de material do suporte e da linha serao modificados para
fazermos os testes. Chamamos a aten¢do do leitor para o fato de que o instrumento conhecido como
péndulo elétrico é construido com um pequeno objeto condutor preso a uma linha isolante e ambos presos
a um suporte também isolante (ASSIS, 2010, p. 75);(GASPAR, 2005, p. 225);(RIPE, 1990, “Eletrizacao por
Contato” e “Material Para Ezxperiéncias em Eletrostdtica”). Segundo Assis (2010, p. 155), a linha (ou
fio) de material isolante ¢ fundamental, pois ¢ ela, juntamente com o suporte isolante ao qual esta presa,
que deixa o instrumento isolado e impede a carga adquirida pelo pequeno objeto condutor durante o
experimento de descarregar para a Terra.

51Uma discussdo sobre o aterramento elétrico em experimentos de eletrostatica pode ser encontrada em
Assis (2010, p. 80).

52 A linha de poliamida pode ser conseguida desfiando uma meia calca feminina. Como ja dissemos, muitas
delas sdo 100% poliamida. Caso o leitor opte por utilizar linha de pesca, deve procurar uma bastante fina,
pois as mais grossas dificultam, ou até mesmo impedem, o movimento do péndulo. Com isso, a oscilagao
da bolinha pode ser inviabilizada pela espessura da linha. Neste sentido, a linha retirada de meia cal¢ca
feminina é mais proficua.

53 A principio, fizemos o péndulo com um fio de cobre retirado de um fio de cobre flexivel de 1,5 mm para
instalagao elétrica. Posteriormente, fizemos com um fio de cobre retirado de um “cabinho” (fio de cobre
flexivel vendido em lojas de eletronica), por ser mais fino e, portanto, mais adequado ao experimento por
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Figura 33: Alguns fios de péndulos construidos. Da esquerda para direita - 1) 4 péndulos com
disco de papel de aluminio: linha de poliamida (de “meia de seda”), linha de poliamida (linha de
pesca), linha de seda, linha de algodao; ii) 3 péndulos de bolinha de papel de aluminio: linha de
poliamida (linha de pesca), linha de seda, linha de algodao; e iii) 2 péndulos com chumbada de
pesca (as menores encontradas no comércio): linha de algodao, linha de seda.

horizontal era diferente: 1) canudo de plastico; 2) colchete de ago tipo bailarina, ver a

Figura 34.

Figura 34: Os dois suportes: a esquerda com canudo de plastico como haste horizontal e & direita
com colchete de metal como haste horizontal.

Sendo assim, os quatro fios foram colocados em ambos os suportes (de metal e de
plastico), um de cada vez, para verificar se haveria diferen¢a na atragao das bolinhas
de papel aluminio pelo canudo eletrizado. A Figura 35 mostra um péndulo completo

utilizado por noés.

dar mais mobilidade ao objeto preso a ele.

4 A linha de algodao e o fio de cobre sdao condutores elétricos para experimentos de eletrostatica, ja a linha
de poliéster e a de poliamida sao isolantes.

55Inicialmente, fizemos bolinhas com pedacos maiores de papel, no entanto bolinhas menores permitem

uma melhor visualizacao dos fenémenos. Também realizamos os experimentos com disquinhos de papel
aluminio (com didmetro de 2 cm) e com pequenas chumbadas de pesca, em vez de bolinhas de papel

aluminio. No entanto, as chumbadas nao apresentaram bons resultados para os experimentos realizados,
nos parecem muito pesadas para a eletrizac¢ao dos canudos ou do tubo de PVC (atritados com poliamida ou
papel), pois praticamente ndo se movimentam com a aproximacao dos objetos eletrizados. As chumbadas
utilizadas foram as menores que encontramos no comércio. A Figura 33 ilustra alguns dos fios de péndulos



114

(a) Ilustragdo de um péndulo (b) O poste de sustentagao ao fundo
completo. Neste caso, feito com é referéncia para verificar quanto o
um disco de papel aluminio. péndulo se desloca em relagao a posi-

¢ao inicial. A régua na figura é para
dar nocao de profundidade entre os
dois postes.

Figura 35: Péndulo.

Note que o fio de péndulo preso ao suporte (poste de sustentagao + haste horizontal)
feito com haste horizontal de canudo pléastico esté isolado eletricamente, devido a pre-
senca do canudo, que é isolante. Ja o fio preso ao suporte feito com haste horizontal de
colchete de ago esta aterrado, pois o colchete, a madeira, e o gesso sao condutores elétricos
para experimentos de eletrostatica. No entanto, se este suporte estiver sobre uma base
isolante (e.g., um pedago de isopor) todo o sistema estara isolado eletricamente, o que nao
queremos para este experimento. Um dos nossos objetivos é verificar se ha diferengas no
comportamento de um objeto condutor sob acao de um canudo eletrizado para péndulos

isolados e péndulos elétricos aterrados.

Apresentamos agora os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados com
cada tipo de péndulo elétrico. Primeiro, apresentamos os experimentos com os péndulos
feitos com haste horizontal de colchete de aco tipo bailarina, portanto condutora. Depois,
com a haste horizontal de canudo de plastico, portanto isolante elétrico. Para realizar os
experimentos, aproximamos um canudo eletrizado de cada péndulo. O comportamento

da bolinha de papel aluminio presa a linha de cada um deles é apresentado a seguir.
Experimento 4.12 - Haste horizontal de colchete de ago

1) Péndulo com linha de algodao. A bolinha de papel aluminio nao foi repelida.

Em todas as tentativas ela foi atraida, mesmo apds o contato da bolinha com o canudo.

que construimos.
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2) Péndulo com linha de poliamida. A bolinha foi inicialmente atraida e, apés contato
com o canudo atritado, foi bem repelida. 3) Péndulo com linha de poliéster. A bolinha
foi inicialmente atraida e, apos varios contatos com o canudo atritado, foi repelida. 4)
Péndulo com fio de cobre. A bolinha nao foi repelida. Em todas as tentativas ela foi

atraida, mesmo apds o contato da bolinha com o canudo.

Experimento 4.13 - Haste horizontal de canudo de pldstico

1) Péndulo com linha de algodao. A bolinha de papel aluminio nao foi repelida. Em
todas as tentativas ela foi atraida, mesmo apds o contato da bolinha com o canudo. 2)
Péndulo com linha de poliamida. A bolinha foi inicialmente atraida e, ap6s contato com
o canudo atritado, foi bem repelida. 3) Péndulo com linha de poliéster. A bolinha foi
inicialmente atraida e, apos varios contatos com o canudo atritado, foi repelida, talvez
um pouco mais repelida do que no suporte de metal. 4) Péndulo com fio de cobre. A
bolinha nao foi repelida. Em todas as tentativas ela foi atraida, mesmo apés o contato

da bolinha com o canudo.’®

Devido aos resultados dos péndulos de linha de algodao e cobre (ambos fios conduto-
res) com o suporte de plastico (isolante), fizemos um novo teste. Utilizamos um pedago
de fio de poliamida (isolante elétrico) entre os fios de algodao e de cobre e o canudo de
plastico da haste horizontal. Ou seja, um pedaco de linha de poliamida foi amarrada na
ponta da haste horizontal do suporte, e a outra extremidade dessa linha foi presa aos
fios de péndulos, separadamente. Fizemos isso com a finalidade de certificar que os fios
condutores dos péndulos estavam de fato isolados eletricamente. No entanto, o resultado
foi o mesmo, ou seja, as bolinhas de papel aluminio nao foram repelidas pelo canudo

atritado, mesmo apos varios contatos entre eles.
Consideragoes sobre os experimentos

Os resultados evidenciam que os fios de cada material dos péndulos apresentam o
mesmo comportamento para ambas as hastes horizontais, tanto para a isolante quanto
para a condutora. A partir disso, concluimos que a bolinha de papel aluminio é atraida
sempre que o canudo atritado é aproximado dela, independentemente de o fio do péndulo

ser de material isolante ou condutor. No entanto, somente as bolinhas de papel aluminio

56Nos experimentos realizados, por diversas vezes, para que a bolinha fosse repelida apds o contato com o
canudo eletrizado, era preciso colocé-los em contato varias vezes seguidas. No caso da linha de poliamida,
em algumas situagoes, foram necessarios muitos contatos entre a bolinha e o objeto eletrizado para que
ocorresse a repulsao. O leitor deve ficar atento a eletrizagao do canudo, verificando-a junto a um versdrio.
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presas a fios isolantes sao repelidas apoés o contato, ou seja, apenas com esse tipo de linha

a bolinha pode entrar em oscilagao com a aproximagao do canudo atritado.

4.2.2.5 9° Experimento

U MATERIAIS UTILIZADOS

0 Canudinhos de plastico 0 Tubo de PVC
O Poste de sustentagao 0 Papel de seda
[0 Palito de madeira [0 Diversos: tesoura, cola

[0 Prendedores de roupa

Inicialmente, tentamos realizar o experimento descrito por Gray com penas de vérios
tipos, desde as mais felpudas até aquelas com as cerdas mais rigidas. No entanto, as cer-
das nao tinham mobilidade suficiente para apresentarem um comportamento semelhante
aquele que foi descrito por Gray. Sendo assim, fizemos um instrumento com canudos
de plastico (ou varetas de madeira) e papel de seda para tentar demonstrar o referido
fenomeno. O instrumento consiste em colar algumas tirinhas de papel de seda na ponta
de um palito de madeira (condutor elétrico) ou de um canudinho de plastico (isolante
elétrico). Para a montagem do instrumento, construimos algumas “estrelas” de tirinhas

de papel de seda, como mostra a Figura 36(a).

Para fazer a estrela recortamos 8 tirinhas de cerca de 8 cm de comprimento por 2 mm
de largura, entao colamos todas por uma de suas extremidades, de tal forma que o ponto
de colagem seja o centro da estrela. Apos a secagem da cola, as estrelas foram coladas,
pelo centro, em palitos de madeira e canudinhos de plastico, como mostra a Figura 36(b).
E preciso ter cuidado no momento de colar a estrela na vareta ou no canudo, para que as
tirinhas nao fiquem colocadas/presas neles. Utilize pouca cola para que apenas o centro
da estrela fique colado. Apoés a secagem, segure o instrumento na mao pela vareta/canudo
e o chacoalhe. As tirinhas devem estar soltas, presas apenas pelo centro da estrela. Se
assim nao estiverem, o experimento nao tera bom funcionamento. Este instrumento faz o
papel da pena no experimento descrito por Gray. Inicialmente, tentamos colar as tirinhas
direto no canudo ou no palito, uma a uma, mas nao deu certo porque a cola demora

para secar e isso dificulta o manuseio das tirinhas durante a colagem. Optamos por fazer
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(a) Tirinhas de papel de seda (8 cm de (b) Um exemplo dos

comprimento) antes de serem colocadas instrumentos feitos com

no palito de madeira ou no canudo de as tirinhas de papel de

refresco. seda para os experimentos,
neste caso com palito de
madeira.

Figura 36: Ilustracao dos instrumentos.

o experimento utilizando tanto canudos quanto palitos de madeira, para verificar se o
comportamento das tirinhas mudaria sob a acao do tubo eletrizado quando presas a bases
condutoras ou isolantes. Como ja dissemos, para isso Gray utiliza uma pena, que segundo
nossos testes iniciais sao materiais condutores. Apesar disso, também optamos por fazer
os testes com as tirinhas coladas em canudinhos. Os instrumentos foram presos a postes
de sustentagao (base de gesso + haste vertical de palito de madeira) ou em pedagos de
isopor. Para fazer o experimento aproximamos um tubo de PVC eletrizado por cima das

tirinhas (i.e., pelo centro da estrela).

Experimento 4.14 - Tirinhas de papel de seda presas a palito de madeira

Gray menciona que fixou a penugem em uma fenda na extremidade de uma vareta,
mas nao menciona nada sobre o local onde a vareta foi fixada. Entao, por este motivo

fizemos dois testes, um supondo a vareta aterrada e outro supondo a vareta isolada.
Com a vareta aterrada

O aparato (palito de madeira + tirinhas de papel de seda) foi preso a um poste de sus-
tentacao, para isso utilizamos fita adesiva.’” Ao aproximar o tubo atritado do centro da

estrela (i.e., por cima do aparato), as tirinhas sobem, em forma de guarda-chuva ao con-

5TComo o objetivo aqui é que o instrumento esteja aterrado, ¢ fundamental que o palito do poste de
sustentacao esteja em contato com o do instrumento. Além disso, o sistema néo pode estar sobre uma
base isolante, pois assim estaria isolado.
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trario, e logo em seguida se abaixam,’® ficando levemente afastadas do palito de madeira
(cerca de 0,5 a 1 cm distantes do palito) enquanto o tubo permanece proximo a extremi-
dade superior do instrumento (i.e., do centro da estrela). Ao retirar o tubo, afastando-o

do aparato, todas as tirinhas voltam & posicao inicial, como ilustra a Figura 37.%°

Em nossos testes nao foi possivel manter as tirinhas em pé, em forma de guarda-
chuva ao contréario, com o tubo préximo ao centro da estrela. Em todos os testes elas se
levantavam e caiam imediatamente. As vezes, quando o tubo estava bem proximo a ponta
do palito, acontecia de uma ou outra tirinha permanecer em pé por alguns segundos, mas

nao era comum acontecer.5?

Com a vareta isolada

58 Apos levantarem, elas se abaixam independentemente de tocarem ou nao o tubo. Algumas vezes, é preciso
aproximar bastante o tubo ao aparato para que as tirinhas se levantem. Devido & pequena distancia entre
o tubo e o aparato, as tirinhas acabam tocando o tubo ao se levantarem. Mas muitas vezes as tirinhas se
levantam com o tubo colocado a uma distancia que permite a elas levantarem sem tocé-lo. Mesmo assim,
apos se levantarem, caem imediatamente.

®Uma possivel explicacio para o fenomeno. Vamos dividi-lo em duas partes: i) a subida e descida das
tirinhas quando o tubo é aproximado; e ii) as tirinhas ficarem distantes da vareta, ou seja, um pouco
levantadas, com a presenca do tubo sobre o instrumento.

i) Ao aproximar o tubo atritado do centro da estrela (i.e., por cima da extremidade superior do
instrumento) ocorre uma grande concentragao de cargas elétricas, de natureza contraria a do tubo, naquela
regiao. Isso faz com que as tirinhas sejam atraidas e se levantem em dire¢ao ao tubo. Mas ao chegarem
na posicao de guarda-chuva invertido, ou seja, com as tiras apontando para o tubo, ocorre uma descarga
elétrica e elas imediatamente caem. Isso ocorre porque em um primeiro momento a concentracao de carga
nas tirinhas faz com que a forca elétrica de atracao entre elas e o tubo seja maior do que a forga peso,
portanto elas sobem. Mas, quando se aproximam ou tocam o tubo, ocorre uma descarga elétrica. Com
isso a forca elétrica de atragao passa a ser menor que a forca peso e elas caem.

ii) Apos cairem, a permanéncia do tubo proximo da ponta do instrumento, faz com que haja uma certa
concentracao de carga elétrica, oposta & do tubo, na extremidade superior do instrumento, de tal forma
que tanto as tirinhas quanto a parte de cima do palito tém carga oposta a do tubo. Com isso: a) ocorre
atragao entre as tiras e o tubo; b) ocorre repulsao elétrica entre as tiras e palito, pois todos tém cargas de
mesma natureza. Ou seja, as tiras ficam levantadas devido tanto a atracao em relagao ao tubo, quanto a
repulsao em relacao ao palito. Na medida em que o tubo é afastado do sistema, este volta a ficar neutro,
uma vez que estd aterrado, por isso as tiras caem e voltam para a posicao inicial, i.e., nao estao mais
afastadas do palito.

60Com este experimento percebemos que o tecido sobre a superficie em que o experimento estd sendo feito
pode influenciar no experimento, e.g., quando trabalhamos sobre uma mesa forrada. Em um determinado
teste a mesa estava forrada com TNT (“tecido nao-tecido”). Percebemos que as tirinhas nao abaixavam
completamente quando o tubo era afastado. Mas isso nao deveria acontecer, pois ja tinhamos feito esse
teste em outras ocasices e o comportamento tinha sido outro. A primeira hipotese para a mudanca de
comportamento, também com base em outros testes que ja tinhamos realizado, foi a de que o sistema nao
estava aterrado. Entao, repetimos o experimento varias vezes com o aparato no chao (portanto aterrado),
na mesa sem forro e na mesa forrada com T'NT. Concluimos que quando o experimento é realizado sobre o
TNT o sistema conservava carga apos o tubo eletrizado ser afastado do centro da estrela. Entao, fizemos
o teste para verificar se o TNT seria condutor ou isolante elétrico, sendo que se comportou como isolante.
Sendo assim, quando a mesa estava forrada com TNT o sistema nao estava aterrado. O TNT pode ser
feito de fibras naturais (e.g.: algodao, 1a) ou sintéticas (e.g.: poliéster, polipropileno). Portanto, pode ser
tanto condutor quanto isolante, dependendo da sua composicao. Este fato serve para ilustrar que nada, a
principio, pode ser considerado banal nesses experimentos, pois elementos que parecem comuns mudam
completamente o experimento.
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Figura 37: Ilustracao do comportamento das tirinhas de papel de seda (8 cm) presas ao palito
de madeira quando colocado sobre uma base condutora. (a) Instrumento na conformagao de
repouso. (b) Quando o tubo é aplicado sobre o instrumento, as tirinhas levantam-se em forma
de guarda-chuva ao contrario, e imediatamente caem. (¢) Enquanto o tubo permanece sobre o
instrumento, as tirinhas ficam erguidas em forma de guarda-chuva. Se o tubo for retirado, o
instrumento volta para a conformacio da letra (a). E importante destacar que nesta ilustracio
o tubo eletrizado esta indicado com cargas elétricas negativas porque é um tubo de PVC atri-
tado com poliamida, diferentemente da maioria das figuras desta tese em que o tubo eletrizado
ilustrado é de vidro.

Neste teste a vareta do instrumento (na qual estava presa a estrela de tirinhas de

papel de 8 cm) estava sobre uma base isolante.®!

Ao aproximar o tubo do centro da estrela (i.e., por cima do instrumento), apenas
algumas delas (2 ou 3) se levantavam em forma de guarda-chuva ao contrario, mas em
seguida cafam, ficando levantadas radialmente junto as outras. As tirinhas ficavam nesta

posicao mesmo apoés a retirada do tubo eletrizado das proximidades do instrumento, ver

a Figura 39(b).%?

Quando o tubo eletrizado era aproximado novamente ao aparato, com a estrela le-

vantada radialmente, as tirinhas se abaixam um pouco. Isso mostra que a carga liquida

61H4 varias formas de fazer isso, por exemplo: i) inserindo o palito de madeira do instrumento elétrico em
um pedago de isopor; ii) utilizando um poste de sustentagdo, para isso coloque um canudo de plastico
entre o palito do instrumento e o do poste, de tal forma que os palitos nao se toquem e fiquem distantes
um do outro. Utilize canudos rigidos com diametro igual ao do palito, para que este possa ser inserido
dentro do canudo. Lembre-se que o poste de sustentagao é condutor, se os dois palitos nao ficarem
distantes um do outro dentro do canudo, pode haver descarga elétrica entre eles e o experimento pode
nao funcionar. Ver Figura 38.

62Uma possivel explicacdo para o fendmeno é apresentada a seguir. Quando o tubo é aproximado, pode
ocorrer uma descarga elétrica. Portanto, a carga liquida do instrumento passa ser de mesma natureza
que a do tubo. Na medida em que o tubo é afastado, ocorre uma redistribuicao nas cargas de forma que
0 objeto como um todo fica carregado com o mesmo tipo de carga. Sendo assim, ha repulsao elétrica
entre as proprias tirinhas e entre elas e a vareta de madeira.
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Figura 38: Ilustracao do aparato isolado com canudo de plastico. Na parte inferior temos um
poste de sustentacao, ao meio temos um canudo de plastico, na parte superior um instrumento
elétrico. Os dois prendedores de roupa marcam a posigao em que estao as extremidades dos
palitos de madeira inseridos no canudo. Observe a distancia que ha entre a extremidade de cada
palito dentro do canudo.

das tirinhas é de mesma natureza que a do tubo. Mas, para ver esse fendmeno é preciso
aproximar o tubo do aparato com cuidado, pois se ele for aproximado demais as tirinhas
sdo atraidas novamente.®® Sendo assim, existe uma certa distancia em que é possivel ver
as tirinhas erguidas se abaixarem um pouco com a aproximagao do tubo por cima. Esta
distancia depende da eletrizagao do tubo e das tirinhas, nao s6 da eletrizagao inicial, mas
também da perda de carga com o tempo. Dessa forma, ela muda a todo momento. Por
isso, é preciso realizar o experimento repetidas vezes para que possa ser possivel ver o
fendmeno descrito aqui. Neste experimento as tirinhas ficam mais levantadas do que no

experimento anterior, quando o tubo estd préoximo a ponta do palito no sistema aterrado.

Experimento 4.15 - Tirinhas de papel de seda presas ao canudo de pldstico

Nesta conformacgao do instrumento as tirinhas estao presas a uma haste de material
isolante. Quando o tubo é aproximado por cima (e.g., no centro da estrela), as tirinhas
se erguem em forma radial, mas pouco. Algumas vezes, s6 ocorre movimento das tirinhas
se o tubo eletrizado estiver praticamente encostado na extremidade superior do canudo

de refresco (e.g., no centro da estrela).5

63Para distancias muito pequenas é possivel que ocorra atracio elétrica entre dois corpos carregados com
cargas de mesma natureza (ASSIS, 2010, p. 131 e 205-10).

64Uma possivel explicacdo para o fendémeno. Este comportamento das tirinhas de papel pode estar rela-
cionado ao fato de estarem fixadas em uma haste isolante, portanto haveria menos carga disponivel nas
tirinhas e a forca elétrica entre elas e o tubo seria menor. Dissemos que ha menos carga em relagao a
situacao quando elas estao presas ao palito de madeira, pois por ser um condutor ele disponibilizaria
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(a) Aparato completo antes da (b) Estrela (com tirinhas de 8 cm) le-
aplicacao do tubo atritado. Na vantada de forma radial apos a aproxi-
parte inferior hd um poste de magao do tubo de PVC eletrizado com
sustentagao, no meio um canudo poliamida. O tubo nao estd nas proxi-
plastico utilizado para isolar a midades do instrumento.

parte superior, acima do canudo
temos o palito de madeira com a
estrela na sua ponta de cima.

Figura 39: Instrumento e seu comportamento apds o afastamento do tubo eletrizado.
Experimento 4.16 - Tirinhas de papel de seda presas ao longo do palito de madeira

Também fizemos um instrumento diferente do anterior. Em vez de colar as tirinhas
na ponta do palito de madeira, as colamos ao longo dele em lados opostos, como mostra

a Figura 40.

Fizemos testes com o instrumento isolado eletricamente e com ele aterrado. Com o
aparato isolado, aproximamos o tubo de PVC atritado com poliamida da ponta do palito
(i.e., por cima), as tirinhas de papel de seda se levantaram. As duas tirinhas de cima se
levantaram em dire¢ao ao tubo (i.e., as extremidades das tirinhas subiram e apontaram
para o tubo) e imediatamente cairam. Entao, todas elas ficam erguidas em relagao a
posicao inicial. Na medida em que o tubo é afastado do palito as tirinhas permanecem
levantadas, como mostra a Figura 40(b). Com o aparato aterrado, aproximamos o tubo de
PVC atritado da ponta do palito de madeira, as tirinhas de papel de seda se levantaram.
Entretanto, nao se levantaram tanto quanto no aparato isolado. As duas primeiras tirinhas
levantam bem, o segundo par levanta menos e os dois pares de baixo praticamente nao
levantam. Na medida em que o tubo é afastado do palito as tirinhas se abaixam, voltando

a posicao inicial.

mais cargas para as tirinhas no momento da interagao com o tubo eletrizado, tendo, assim, mais cargas
disponiveis nas tirinhas para a interagao elétrica com o tubo.
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(a) Aparato sobre uma (b) Aparato apos contato

base isolante de isopor. do tubo de PVC eletrizado
com poliamida na ponta do
palito de madeira.

Figura 40: Instrumento elétrico e seu comportamento apds a aproximagao do tubo.

Consideragoes sobre os experimentos

Com estes experimentos conseguimos fenomenos que ilustram o que fora descrito por
Gray. Concluimos que o fendémeno s6 ocorre para uma vareta condutora, pois no caso dos
experimentos com canudo de plastico como haste vertical as tirinhas praticamente nao se
movimentaram. No caso de a vareta ser condutora, o fendémeno ocorre tanto com ela em
base isolante quanto condutora, sendo que para obter os resultados descritos por Gray ha
duas possibilidades: i) com a vareta que segura a pena colocada em uma base isolante,
entao o fendbmeno descrito pode ser visto tanto com a presenca do tubo nas proximidades
da pena quanto sem a presenga do tubo; ii) com a vareta que segura a pena colocada em

uma base condutora, s6 é possivel ver o fenémeno com o tubo colocado proximo a pena.

4.2.2.6 10° Experimento

[0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Canudinhos de plastico [ Papel aluminio
0 Poste de sustentagao U Papel de seda

0 Tubo de PVC [0 Papel sulfite
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Experimento 4.17 - 10° Ezperimento

No 10° Ezperimento Gray aponta diferenca na atragao de uma penugem pelo tubo de
vidro eletrizado quando solta no ar ou quando colocada sobre uma mesa. O experimento
que fizemos para verificar a distancia que uma penugem ¢é atraida quando colocada sobre
uma mesa ou solta no ar foi descrito nos Experimentos 4.1 e 4.2 a pagina 100 desta tese.
Os resultados destes experimentos mostram que tanto a penugem quanto a semente de
dente-de-leao sao atraidas a uma distancia maior quando soltas no ar do que quando

colocadas sobre uma folha de papel sulfite.

Aqui, testamos atragdo de dois pequenos discos de papel (um de papel de seda e
outro de papel aluminio com 1 ¢cm de didmetro) por um canudo eletrizado, em situagoes
distintas. Utilizamos o mesmo procedimento descrito no Experimento 4.2. Os dois discos
(papel de seda e de aluminio) apresentaram movimento (i.e., foram atraidos) com o canudo
a distancia de 1,5 a 3 cm. Neste experimento, por vérias vezes acontecia de os discos
oscilarem (ricochetearem) algumas vezes entre o canudo e o papel sulfite. Este movimento
de ida e volta do disco entre o canudo atritado e o papel sulfite era bem rapido e durava
pouco tempo, pois apos alguns ricochetes o disco safa do espaco entre o canudo e o papel

sulfite. Este fenomeno foi descrito no Experimento 4.7 a pagina 108 desta tese.

Fizemos, ainda, um outro experimento sobre esta tematica utilizando um péndulo
elétrico. Para isso, colocamos uma folha de papel sulfite encostada no péndulo, como

mostra a Figura 41.

(a) Péndulo com papel sulfite. O (b) Péndulo e papel sulfite.
papel sulfite esta aterrado pois a

base é de gesso e palito de ma-

deira.

Figura 41: Instrumento elétrico e seu comportamento apoés a aproximagao do tubo.
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Fizemos o experimento com dois péndulos distintos, um feito com um disco de papel
de seda e outro com disco de papel aluminio, ambos com 1 cm de diametro. Utilizamos o
mesmo procedimento feito para aferi¢ao da eletrizacdo dos materiais (Experimento 2.1 a
pagina 51 desta tese). Colocamos uma régua sobre a mesa com o marco zero embaixo do
péndulo, com ele ainda na vertical. Entao, colocamos o canudo atritado (com papel ou
poliamida) sobre a marca de 30 cm da régua, na altura do disco. Em seguida, o canudo
foi movimentado lentamente em direcao ao péndulo, aproximando-o do disco. Assim que
o disco se movimentava, cessavamos o movimento do canudo e olhavamos na régua para
ver a distancia entre o canudo e a posi¢ao inicial do péndulo (marco zero da régua).
Fizemos o experimento com o péndulo encostado em uma folha de papel sulfite aterrada
e sem a folha. Sem a folha de sulfite encostada no disco, o disco de papel de aluminio,
em geral, comecava a se mover com o canudo a distancia de 8 a 10 cm. J& o péndulo
de papel de seda, em geral, apresentava movimento com o canudo a distancia de 6 a
7 cm. Com a folha de sulfite encostada no disco, o disco de papel de aluminio, em geral,
comecava a se mover com o canudo a distancia de 13 a 15 cm. Ja o péndulo de papel de
seda, em geral, apresentava movimento com o canudo a distancia de 11 a 12 cm. Neste
experimento, algumas vezes acontecia dos discos oscilarem (ricochetearem) algumas vezes
entre o canudo e o papel sulfite. Para isso acontecer era preciso que o canudo eletrizado

estivesse bem proximo do papel sulfite, cerca de 1 cm.

4.2.2.7 10° Experimento [sic]

Experimento 4.18 - 10° Ezperimento [sic/

U MATERIAIS UTILIZADOS

[0 Canudinhos de pléstico O Versorio
[0 Tubo de PVC 0 Ima
O Agulha de bussola 0 Base de um versorio

Para verificar a interacao de um objeto eletrizado com a agulha de uma bissola ha
duas opgoes. i) Desmontar uma bussola e utilizar sua agulha, colocando-a sobre uma base
de versdrio (ver a Figura 4(a) a pagina 44 desta tese). ii) Magnetizar a agulha de um

versorio feito com colchete de aco tipo bailarina. Para magnetizar o colchete é preciso
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esfregd-lo em um ima, sempre no mesmo sentido, varias vezes (RIPE, 1990, “Versorium
de Gilbert”). Em ambas as situagoes, deve-se pegar um canudo de pléstico eletrizado e
aproximar da agulha, o que ilustrara o fenémeno discutido por Gray, ou seja, o movimento

da agulha magnetizada.



126

5 Traducao 2

5.1 Traducao 2 - Uma Descricao de Alguns Experimen-
tos Elétricos Novos

Observeili?? frequentemente nos experimentos elétricos feitos com um tubo de vidro
|atritado| e uma penugem presa a extremidade de uma vareta, que apos as fibras |da penal]
serem atraidas em dire¢ao ao tubo, quando ele era retirado [dali], a maioria |das fibras|
era atraida pela vareta, como se ela [isto é, a vareta| fosse um corpo elétrico, ou como se
alguma eletricidade tivesse sido [p. 105] comunicada & vareta ou a penugem. Isto colocou-
me a pensar que se uma penugem fosse purada entre os meus dedos,* se ela nao poderia
produzir o mesmo efeito, por adquirir algum grau de eletricidade. Isto ocorreu com éxito
conforme meu primeiro teste, [com| as pequenas fibras felpudas da penugem proximas

a sua haste (quill) sendo atraidas pelo meu dedo quando colocado proximo a ela.’ As

Tradugdo do texto: (GRAY, 1720-1, p. 104-107).

20 tewto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra mindscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sdo dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. ] indicam a pégina original do texto em inglés.

1B importante o leitor se atentar para esta forma de promover o atrito. Gray mencionara, ao longo deste
texto, varios objetos atritados desta maneira, mas sem mencionar novamente este procedimento.

% Ao longo desta traducio, Gray classificara como “elétricos” (ou seja, materiais denominados como isolantes
elétricos nos dias atuais) alguns materiais que consideramos condutores elétricos, e.g., pena, linho, couro,
papel, madeira. Gray apresenta uma lista com esses materiais & pagina 130 desta tese; ja a nossa
classificagao pode ser encontrada no Experimento 5.1 & péagina 131 desta tese. Tendo em vista esta
diferenca no comportamento elétrico dos materiais, levantamos algumas hipoteses explicativas a seguir.

Por exemplo, nossos experimentos mostram que tanto o cabo quanto as cerdas de uma pena sao
materiais condutores elétricos (ver Experimento 2.2 a pagina 57 desta tese). Logo, se supormos que
a pena que Gray utilizava era condutora, ele teria que segura-la por meio de algum material isolante
na mao para obter o resultado descrito. Este procedimento foi feito por nés quando da realizacao do
Experimento 5.2, & pagina 133 desta tese. Uma segunda hipdtese explicativa seria a de que a pena
que Gray utilizava tinha o cabo isolante, diferentemente daquelas que testamos em nosso experimento.
Entretanto, ha outros materiais que consideramos como condutores e que Gray classifica com “elétricos”
(ou seja, materiais denominados como isolantes elétricos nos dias atuais). Sendo assim, a hipotese de
que tais materiais eram segurados por meio de um material isolante parece ser mais plausivel.

Por outro lado, Gray menciona neste texto que em alguns momentos os materiais eram aquecidos antes
de serem testados. O aquecimento auxilia bastante na alteracao do comportamento elétrico dos materiais,
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vezes, a parte superior da pena, com sua haste (stem), era atraida também, mas nem
sempre com 0 mesmo sucesso. Entao, prossegui para verificar se cabelo nao poderia ter a
mesma propriedade, pegando um [fio] da minha peruca e puxando-o 3 ou 4 vezes entre o0s
meus dedos, ou melhor, [puxando-o| entre meu polegar e meu indicador, logo notei [que|
ele vinha para o meu dedo a distancia de meia polegada [1,3 cm|. Logo depois, descobri
que o pelo fino de uma orelha de cachorro era fortemente elétrico. Pegando a orelha
[de um cachorro| e puxando-a entre os meus dedos, grande nimero de [pelos]| foi atraido
para os meus dedos imediatamente. Neste momento, estava no interior [da Inglaterra]
e nao fiz nenhum teste adicional até meu retorno para Londres (ocorrido em meados de
novembro passado), e tendo repetido os [experimentos| que mencionei anteriormente, as
proximas coisas que pensei em [testar| foram linhas de seda de varias cores e de varias
espessuras (finenesses), as quais descobri serem todas elétricas, mas algumas vezes nao fui
bem sucedido [nos experimentos|. Encontrei posteriormente a razao para isso, tal como

aparecera na sequéncia deste discurso.

Tendo sucedido tao bem nesses [experimentos ja relatados|, prossegui para [experi-
mentos com| quantidades maiores dos mesmos materiais, como pedagos de fitas (ribband)
de seda, grosseira ou fina, de vérias cores. Com isso, descobri que pegando um pedaco
de qualquer uma dessas [fitas de seda| de aproximadamente meia jarda |46 cm| de com-
primento, e segurando [uma das suas| extremidades em uma mao e puxando-a através da
minha outra méao, entre meu polegar e [meus| dedos, ela adquiria uma eletricidade. De
[tal] modo que, se a mao fosse colocada proxima da [p. 106] extremidade inferior [da
fita de sedal, ela seria atraida pela méao a distancia de 5 ou 6 polegadas [13 ou 15 cm)],
mas algumas vezes a eletricidade era muito mais fraca do que em outras [oportunidades|.
Presumo que a razao disso é que a tira [de seda| poderia ter absorvido algumas particu-
las aquosas do ar imido, o que descobri ser [verdade| ao testar a ocorréncia disso, [pois|
quando tinha aquecido bem a fita [de seda| junto ao fogo, ela nunca falhou [em tornar-se|

fortemente elétrica.

Depois disso, fiz o teste de vérios outros corpos, [tal] como linho de varios tipos, a
saber, holanda (holland), musselina (musling), etc., e 1a, [bem| como de varios tipos de
tecidos e outras coisas (stuff) dos mesmos materiais. A partir destes [materiais| passei
para o papel, tanto branco quanto pardo, descobrindo [que]| eles, depois de terem sido bem

aquecidos antes do atrito, emitem copiosamente seus eflivios elétricos. O proximo corpo

fazendo com que um condutor elétrico passe a se comportar como isolante. Desta forma, ao aquecer os
materiais, Gray poderia estar mudando o seu comportamento elétrico e obtendo resultados diferentes
daqueles que obtivemos com os materiais & temperatura ambiente no Experimento 5.1, & pagina 131
desta tese.
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em que encontrei a mesma propriedade foi [um| fino pedago de madeira, [sendo que,| testei
apenas pedacos de abeto,® os quais sdo fortemente elétricos. As trés tltimas substancias
que encontrei possuirem a mesma propriedade sao: couro, pergaminho e aquelas finas

tripas nas quais é batida folha de ouro.

Todos esses corpos nao serao apenas atraidos para a mao pela eletricidade deles, ou
[por| qualquer outro corpo sélido que estiver proximo a eles; mas atrairao para si todos
0s corpos pequenos, [tal] como outros corpos elétricos fazem, e isso, algumas vezes, a
distancia de 8 ou 10 polegadas [20 ou 25 cm|. Aquecendo-os junto ao fogo antes de atritar

aumenta [em| muito a sua forca [atratival.

Existe outra propriedade em alguns desses corpos, a qual ¢ comum ao vidro, |a saber,]
que quando eles sao atritados no escuro, ha uma luz [que| segue os dedos pelos quais eles
sao puxados. Isto [ocorre| segurando tanto seda quanto linho, mas é mais forte em pedagos
de papéis brancos prensados, que sao similares a papel cartao. Isso nao apenas produz
uma luz, como [mencionado| acima, mas quando os dedos sao colocados proximos a ele
listo é, proximos ao papel ou a algum desses corpos|, procede uma luz a partir deles |a
saber, a partir dos dedos| com um estalido [p. 107] como aquele produzido por um tubo
de vidro, embora nao a tao grande distancia dos dedos. Para apresentar isso, o papel deve

ser aquecido antes de ser atritado, [ficando| tao quente quanto os dedos possam tolerar.

Uma penugem foi presa & extremidade de uma fina linha de seda natural,” e a outra
extremidade [da linha foi presa| a uma vareta, a qual foi fixada a uma base, [de tal forma|
que |a vareta| pudesse ficar de pé [em posigao vertical| sobre a mesa. Peguei um pedago
de papel pardo, o qual foi tornado fortemente elétrico pelo método mencionado acima,®
le] segurando-o proximo da penugem, ela veio [em dire¢ao| ao papel. [Com isso,| a conduzi
[por meio do movimento do papel| até que ficasse quase perpendicular & vareta. Entao,
levantei minha méao até que o papel fosse levado para |[cima| além da penugem,” a linha
estava estendida e ficou em pé no ar, como se fosse um pedago de arame [ou fio rigido|,

embora a penugem estivesse distante do papel cerca de uma polegada [2,5 cm|.'® Se o

dedo [da mao que nao segura o papel| fosse colocado proximo da penugem nessa posigao,

5Tipo de madeira.

TA linha de seda é um material isolante para estes experimentos de eletrostética.

8Isto é, o papel foi inicialmente aquecido junto ao fogo e, em seguida, foi atritado sendo puxado entre os
dedos.

9sto &, que o papel ficasse mais alto que a penugem.

0Uma ilustracio deste experimento pode ser vista na Figura 42. Segundo Assis (2010, p. 82), esta é
a descricao mais antiga que se conhece do péndulo elétrico. Experimentos com o péndulo elétrico (ou
eletrostatico) feitos com material de baixo custo podem ser encontrados em (ASSIS, 2010, p. 75);(GASPAR,
2005, p. 225).
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a maior parte das [suas| fibras proximas ao papel seria repelida [pelo dedo|, [mas| se ao
mesmo tempo um dedo fosse colocado [proximo| as fibras que estavam mais distantes do

papel, elas seriam atraidas por ele.!!

Linha de
Seda
{} —~. Papel
Eletrizado
Vareta
Penugem
Base
(a) (b) ()

Figura 42: (a) Base, vareta e penugem pendurada por uma linha de seda. (b) Papel eletrizado
(atritado) atraindo a penugem. A penugem e a linha ficam perpendiculares a vareta. (c) O papel
eletrizado esta além da penugem (i.e., mais alto do que ela) e a linha estendida como um pedago
de arame. Figura adaptada de (ASSIS, 2010, p. 83, Figura 4.21).

Entao, repeti este experimento sem a penugem, a saber, apenas com uma linha de
seda com cerca de 5 ou 6 polegadas [13 ou 15 cm| de comprimento, a qual foi deixada
estendida de pé como mencionado acima, sem tocar o papel [atritado|. Entao, colocando
meu dedo proximo a extremidade |da linhal, ela |o] evitava, ou era repelida por ele, mas
quando coloquei meu dedo aproximadamente & mesma distancia de uma parte da linha
que estava a cerca de duas polegadas |5 cm| da extremidade, ela foi, entao, atraida por

ele.1?

Uma enumeragao dos vérios corpos mencionados nesta [carta] que encontrei serem

elétricos:

I Apresentamos a seguir uma possivel explicacdo para o comportamento das fibras da penugem. Na medida
em que o papel eletrizado é aproximado da pena, hd uma redistribuicao de cargas nela. Desta forma,
a regiao da pena mais proxima ao papel teria uma maior concentracao de cargas opostas as dele, e a
regiao mais distante teria uma concentragao maior de cargas de mesma natureza que as cargas do papel.
Quando o dedo é colocado proximo ao papel eletrizado, ele também ficaria eletrizado com cargas de sinal
oposto ao do papel. Portanto, haveria repulsao entre as cargas do dedo e as cargas das fibras que estao
mais proximas do papel eletrizado. Quando o dedo é colocado mais distante do papel eletrizado, ele
tende a ficar neutro. Mas ao aproximéa-lo das fibras mais afastadas do papel, que estao eletrizadas com
cargas de mesmo sinal que as cargas do papel, estas fibras eletrizadas induziriam cargas opostas no dedo,
ocasionando uma atragao entre estas fibras e o dedo.

12Uma ilustracdo deste experimento pode ser vista na Figura 43.

Uma hipotese explicativa para o fato de a linha de seda ser atraida pelo objeto eletrizado, apesar de ela
ser um material isolante elétrico para experimentos de eletrostatica, é que pode ter ocorrido a polarizagao
elétrica na linha. Desta forma, a extremidade da linha mais proxima ao objeto eletrizado teve um acimulo
de cargas elétricas de natureza oposta as cargas do objeto. O Experimento 5.3, descrito & péagina 135
desta tese, corrobora nossa hipotese, pois evidencia que uma linha de seda presa a um palito de madeira
é atraida por um tubo de PVC atritado colocado proximo a ela. As Figuras 46 e 48, as paginas 137 e 139
desta tese, ilustram o fenémeno.
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Figura 43: (a) Base, vareta e linha de seda pendurada. (b) Papel eletrizado (atritado) atraindo
a linha de seda, a qual estd quase perpendicular a vareta. (c¢) O papel eletrizado esta além da
linha de seda (i.e., mais alto do que ela). Figura adaptada de (ASSIS, 2010, p. 201, Figura 7.27).

(1) Penas, (2) cabelo/pelo (hair), (3) seda, (4) linho, (5) 1a, (6) papel, (7) couro, (8)

madeira, (9) pergaminho, (10) tripas de boi, nas quais é batida folha de ouro.



131

5.2 Experimentos

5.2.1 Introducao

Nesta secao descrevemos a reprodugao de alguns experimentos sobre eletrizacao que
Gray realizou com diferentes tecidos. Reproduzimos, também, experimentos sobre o pén-
dulo elétrico que Gray fez com uma vareta de madeira e uma linha de seda com uma
penugem presa a extremidade. Cabe destacar que Gray denominou este instrumento de
linha pendular, como discutimos na segao 2.4 (Sobre a “linha pendular” e a “linha branca”),

a pagina 60 desta tese.

5.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

Experimento 5.1 - Verificando a condutividade dos materiais

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Canudinhos de plastico U Eletroscopio

O Papel sulfite [J Péndulo elétrico
0 Tubos de PVC O Tecidos (Tabela 4)
O Borracha dura 00 Outros (Tabela 5)

O primeiro passo foi realizar um teste para verificar se os materiais sao condutores ou
isolantes elétricos. Para isso, realizamos o experimento em que o material a ser testado

3O resultado do teste pode ser visto nas

¢ encostado em um eletroscopio carregado.!
Tabelas 4 e 5. Nestas Tabelas, colocamos uma coluna denominada “Tempo”, que é o
tempo que a tirinha de papel de seda do eletroscopio leva para abaixar completamente
quando o material em teste estda em contato com a cartolina do instrumento elétrico. Este

tempo é importante porque a definicao de condutores e isolantes que utilizamos nesta

130 eletroscopio carregado tem sua tirinha de papel de seda levantada. Seguramos uma extremidade do
material a ser testado com nossa mao. A outra extremidade do material é entdo encostada na cartolina
do eletroscopio carregado. Caso a tirinha do eletroscopio permaneca de pé por mais de 30 s, o material é
classificado como isolante. Caso a tirinha se abaixe rapidamente (em menos de 5 s), o material pode ser
classificado como condutor para os objetivos desta tese. Se ela abaixar entre 5 e 30 s, o material pode
ser classificado como mau condutor ou como mau isolante (também chamados de condutores ou isolantes
imperfeitos). Uma discussao pormenorizada sobre este teste e sobre a definigdo de condutores e isolantes
foi apresentada no Experimento 2.2 & pagina 57 desta tese.
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tese o leva em consideracao, tal como foi discutido no Experimento 2.2 & pagina 57.1

w »

Nesta coluna, o simbolo significa que o tempo foi maior do que 30 segundos, portanto
o material é um bom isolante elétrico. Ja o tempo “0” significa que a tirinha se abaixa

imediatamente quando o material em teste toca o eletroscopio.!?

Figura 44: Tiras de cerca de 12 cm dos tecidos utilizados no experimento. Da esquerda para a
direita: tafeta, seda, liganete, seda javanesa, viscolycra, linho, jeans, musselina, flanela, malha,
oxford, cetim e lazinha.

Tabela 4: Condutividade dos Tecidos.

N°  Tecido Condutividade Tempo (s)
1 Seda javanesa condutor la?2
2 Jeans condutor la?2
3 Flanela condutor 0
4 Viscolycra condutor 0
5 Malha condutor 0
6 Cetim condutor 4ab
7  Linho condutor 0
8  Musselina condutor 0
9 Lazinha mau condutor 10
10  Oxford condutor 5
11 Tafeta isolante —
12 Seda isolante —
13 Liganete isolante -

14Tal discussdo sobre condutores e isolantes também foi apresentada em Assis (2010, p. 161-2).
15 As tirinhas dos tecidos utilizados podem ser vistas na Figura 44.
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Tabela 5: Condutividade dos Materiais.

N°  Materiais Condutividade Tempo (s)
1  Fio de cabelo isolante —
2 Couro condutor 0
3 Papel sulfite condutor 0
4  Cartolina condutor 0
5 Madeira condutor 0
6 Pena condutor 5

Experimento 5.2 FEletrizacao dos Materiais

Para eletrizar os materiais, utilizamos trés substancias: i) pele humana (i.e., a mao);
ii) PVC; e iii) borracha dura (i.e., mangueirinha de chuveiro). Em geral, o atrito foi feito
puxando o material entre os dedos polegar e indicador, entre dois canos de PVC, e entre

dois tubinhos de borracha dura.

Para verificar se os materiais ficaram eletrizados ou nao apds o atrito, utilizamos
uma linha pendular, como a descrita nas Figuras 13 e 14 as péaginas 53 e 54 desta tese.
Iniciamos os testes utilizando linhas de algodao comum (e.g., linha de pipa ou linha de
croché), mas ao manusear os tecidos percebemos que as linhas extraidas da musselina
eram mais finas, e portanto mais leves que as linhas que estavamos utilizando. Como
ja haviamos verificado que este tecido é um condutor elétrico, refizemos os experimentos
com a linha de musselina, pois o instrumento ficou mais sensivel. Desta forma, apos
serem atritados, os materiais eram aproximados da linha de musselina presa a um suporte

aterrado. Caso houvesse atragao da linha de musselina, o objeto estava eletrizado.

Os materiais em teste foram segurados por meio de um saco pléastico isolante, para
que, caso fossem condutores elétricos, nao descarregassem ao mesmo tempo em que eram
atritados. Inicialmente, pensamos em utilizar luvas de procedimento nao-cirirgico nas

aos durante est imento, a fim de isolar eletri t terial tritado.'6
maos durante este experimento, a fim de isolar eletricamente o material a ser atritado.
No entanto, ao testar a condutividade elétrica das luvas, verificamos que eram condutoras,
com tempo de abaixamento da tirinha de papel de seda do eletroscopio sendo quase
instantaneo, dificil de medir. Entao, optamos por utilizar sacos plasticos para o isolamento

elétrico.l”

16Essas luvas podem ser adquiridas em farméacias a precos reduzidos.
I7E importante o leitor estar atento ao fato de que os objetos, quando segurados pela mao, estdo isolados
eletricamente, pois isso influencia na eletrizagao dos mesmos.
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Todos os tecidos testados foram conseguidos em lojas de venda de tecidos e de cos-
tura de roupas. Como eram retalhos que seriam descartados, foram adquiridos a custo
zero. Dias antes de pegar os tecidos, conversamos com as costureiras e explicamos para
que seriam utilizados, destacando a importancia de sabermos o nome de cada um dos
tecidos. Desta forma, quando pegamos os retalhos, eles estavam etiquetados com os no-
mes e separados em sacos plasticos. A madeira utilizada nos testes foi de espetinhos de
churrasco, que podem ser comprados em lojas de variedades ou supermercados. O couro

foi adquirido em uma sapataria.

A madeira foi atritada de forma diferente, tendo em vista que puxa-la entre os dedos ou
entre os canos nao surtiu efeito. Em vez de puxa-la entre dois materiais, nos a esfregamos
no material. Apos atrita-la intimeras vezes, foi possivel verificar a face atritada atrair a
linha pendular. Os tecidos que nao eletrizaram também foram esfregados nos materiais
para verificarmos se desta forma haveria eletrificagao, mas nao houve qualquer eletrizacao

perceptivel.

A cartolina, o papel, o couro, e a madeira eletrizaram bem pouco, pois foi preciso
deixa-los bem proximos a linha pendular para que fosse possivel verificar a atracao. Além
disso, s6 foi possivel verificar a eletrizacao depois de atrita-los vérias vezes seguidas, sendo
que nas primeiras tentativas nao houve eletrizacao perceptivel. Mesmo assim, h& mate-
riais que eletrizaram quando atritados em uma substancia, mas nao eletrizaram quando
atritados em outra, como mostram as Tabelas 6 e 7. Todos os testes foram realizados
mais de uma vez. Fizemos inclusive o teste aquecendo cada um dos materiais com secador

de cabelos.
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Tabela 6: Eletrizacao dos Tecidos.

N°¢ Tecido Atritado com
Mao PVC Borracha dura
1 Seda javanesa nao nao nao
2 Jeans nao  nao nao
3 Flanela nao  nao nao
4 Viscolycra nao  nao nao
5 Malha nao  nao nao
6 Cetim sim  sim sim
7  Linho nao  nao nao
8  Musselina nao  nao nao
9 Lazinha sim  sim sim
10 Oxford sim  sim nao
11 Tafeta nao sim sim
12 Seda sim  sim sim
13 Liganete sim  sim sim
Tabela 7: Eletrizacao dos Materiais.
N°¢ Material Atritado com
Mao PVC Borracha dura
1 Fio de cabelo nao  sim sim
2 Couro nao  sim nao
3 Papel sulfite nao sim nao
4  Cartolina nao  sim nao
5 Madeira nao  sim nao
6 Pena nao  sim sim

Experimento 5.3 Péndulo Elétrico

U MATERIAIS UTILIZADOS

0 Canudinhos de plastico [ Papel sulfite

0 Tubo de PVC U Linha de seda

0 Poste de sustentagio 0 Palito de churrasco
0 Poliamida 0 Penugem

Neste experimento reproduzimos o aparato que Gray descreve da seguinte maneira:

“Uma penugem foi presa a extremidade de uma fina linha de seda natural, e a outra
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extremidade |da linha foi presa| a uma vareta, a qual foi fixada a uma base, |de tal formal]
que [a vareta] pudesse ficar de pé [em posi¢ao vertical] sobre a mesa.” (GRAY, 1720-1,
p. 107), & pagina 128 desta tese. Para isso utilizamos um palito de churrasco, linha de
seda, poste de sustentacao e penugem.'® Fizemos um pequeno corte na ponta do palito
e prendemos neste corte uma das extremidades da linha de seda, na outra extremidade
foi amarrada uma penugem. Este conjunto foi fixado em um poste de sustentacdo (base
de gesso + palito de madeira) por meio de fita adesiva. Também fizemos um aparato
idéntico, mas sem a penugem presa na ponta da linha. Ambos os instrumentos podem

ser vistos na Figura 45.

Figura 45: A esquerda o instrumento com a penugem presa a ponta da linha de seda, & direita
o instrumento sem a penugem.

Para fazer o experimento utilizamos canudo de refresco e tubo de PVC atritados em
poliamida. Com o canudo eletrizado conseguimos facilmente colocar e manter a linha com
penugem a 45°, mas manté-la em uma angulagao maior foi um pouco dificil. Para que
a penugem seja mantida em posicoes em que o angulo em relacao a vertical é maior que
45° precisa-se colocar o canudo atritado bem proximo a ela. Mas na medida em que o
canudo é aproximado, a penugem se movimenta muito rapidamente em dire¢ao a ele e o

toca. Este contato eletriza a pena e a faz ser repelida, voltando & posi¢ao inicial. Com o

18Para facilitar a execucdo dos experimentos, desfiamos a linha de seda de forma a obter um fio mais fino
e, portanto, mais leve. Isso facilitou os experimentos na medida em que se tornou mais facil de elevar
as linhas sob agao do tubo e do canudo eletrizado. Todas as fotos desta secao foram feitas com linhas
deste tipo. Cabe ressaltar que os mesmos resultados podem ser obtidos com a linha normal, sem ser
desfiada. A diferenga de utilizar uma ou outra estd na maior dificuldade em se realizar o experimento,
como discutiremos ao final da sec¢ao.



137

canudo bem eletrizado é possivel levar a pena para além de 45° (sem manté-la na posi¢ao),
mas um tanto quanto dificil coloca-la a 90°. Nestas angulacoes, em geral, a pena nao fica
parada, ela chega até certa altura e ja cai, voltando a posi¢ao inicial. O mesmo ocorreu

com a linha de seda sem a penugem presa na sua extremidade.

Com o tubo de PVC nos pareceu mais facil realizar os experimentos. Para realizar
os testes aquecemos o tubo de PVC e o pano de poliamida com um secador de cabelos e
verificamos uma eletrizagao um pouco melhor, por isso realizamos estes experimentos com
os materiais aquecidos. Com o tubo eletrizado foi possivel colocar a linha de seda quase
na horizontal, 7.e., 90° com a vertical, tanto no instrumento com penugem quanto no sem
penugem presa na ponta da linha. Mas, o tubo deve estar bem eletrizado e é preciso
um pouco de treino, pois aqui enfrentam-se os mesmos problemas descritos com o canudo
quanto a aproximacao da linha, ver as Figuras 46 e 47. Também foi possivel manter a linha
quase na posi¢ao vertical por meio da aproximacao do tubo de PVC eletrizado, nos dois
instrumentos, ver as Figuras 48 e 49. Uma hipo6tese explicativa para o comportamento da

linha de seda neste experimento é que esta ocorrendo a polarizacao do material isolante e,

consequentemente, ha interacao atrativa entre o tubo de PVC atritado e a linha isolante.

(a) Imagem do aparato todo. (b) Imagem da linha de seda e do tubo
em destaque.

Figura 46: Linha de seda sem penugem quase na posi¢ao horizontal devida a aproximagao do
tubo de PVC eletrizado.

A partir dos experimentos anteriores, fizemos um teste para comparar o comporta-
mento de linhas de material isolante e de material condutor quando sob acao do tubo de
PVC atritado com poliamida. Como linhas condutoras utilizamos um pedago de linha de

algodao (i.e., linha de pipa) e um fio de cobre bem fino'®. Como linhas isolantes utilizamos

19Utilizamos um fio de cobre retirado de um “cabinho” (fio de cobre flexivel vendido em lojas de eletrénica),
por ser mais fino e, portanto, mais adequado ao experimento.
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(a) Imagem do aparato todo. (b) Imagem da linha de seda com penugem e do tubo
em destaque.

Figura 47: Linha de seda com a penugem presa na ponta quase na posi¢ao horizontal devida a
aproximagao do tubo de PVC eletrizado.

um pedago de linha de seda (sem ser desfiado) e um pedago de linha de poliamida (i.e.,
linha de pesca de 0,2 mm). Todos os pedagos de linha tinham cerca de 15 centimetros de
comprimento e foram colocados no instrumento da Figura 45. Entao, o tubo eletrizado era
aproximado da extremidade inferior de cada linha para averiguarmos se haveria diferenga
de comportamento no que tange a eleva-las acima da posicao inicial. A linha de algodao
se movimentou para o alto muito rapidamente, sendo colocada na posicao vertical sem
dificuldade. O fio de cobre pouco levantou, o que talvez se justifique pela sua rigidez.
A linha de poliamida, apds aplicar o tubo, se movimentava em dire¢ao a ele e, algumas
vezes, ao tocé-lo, era repelida. Houve certa dificuldade em coloca-la e manté-la no ar,
pois era preciso fazé-la se movimentar e evitar que tocasse o tubo. Muitas vezes, quando
ela chegava préoximo aos 90°, em relacao ao palito do suporte, ela caja. A linha de seda
apresentou dificuldades semelhantes as da linha de poliamida. Era preciso aproximar o
tubo para que iniciasse o movimento para cima. Apoés se movimentar, a dificuldade era
manter o tubo suficientemente proximo a ela para que fosse possivel elevé-la, de forma
que nao houvesse contato entre o tubo e a linha. Mas, quando havia contato entre eles,
a linha de seda nao era repelida pelo tubo. Na maioria das vezes, quando ela chegava
proximo aos 90°, em relagao ao palito do suporte, ela cafa. Para colocar as linhas de seda
e de poliamida proximas da vertical, foi preciso tentar véirias vezes e treinar bastante para
manter o tubo e a linha suficientemente préoximos e para encontrar a melhor forma de

elevar o tubo (i.e., velocidade e posi¢ao do tubo).
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(a) Imagem do aparato todo. (b) Imagem da linha de seda sem penu-
gem e do tubo em destaque.

Figura 48: Linha de seda sem a penugem presa na ponta quase na posi¢ao vertical devida a
aproximagao do tubo de PVC eletrizado.

Concluimos, desta forma, que a linha condutora proporciona uma forca elétrica, entre
o tubo e a linha, maior do que as linhas isolantes. Essa maior forga elétrica faz com que
seja mais facil manipular, por meio da acao do tubo eletrizado, a linha condutora do que

a linha isolante.
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(a) Imagem do aparato todo. (b) Imagem da linha de seda com penugem e do tubo
em destaque.

Figura 49: Linha de seda com a penugem presa na ponta quase na posi¢ao horizontal devida a
aproximagao do tubo de PVC eletrizado.
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6 Traducao 3

6.1 Traducgao 3 - Uma Carta para Cromwell Mortimer,
M. D. Secr. R. S. Contendo Varios Experimentos
a Respeito da Eletricidade

Senhor,!i2:3:4

No ano de 1729, comuniquei ao Dr. Desaguliers e a alguns outros Senhores uma des-
coberta que tinha feito recentemente, mostrando que a virtude elétrica de um tubo de
vidro pode ser transmitida para quaisquer outros corpos, de modo a dar-lhes a mesma
propriedade de atrair [p. 19] e repelir corpos leves, tal como faz o tubo quando excitado
por atrito; [e| que essa virtude atrativa podia ser levada para corpos que estavam muitos
pés distantes do tubo. Em primeiro de maio, o Dr. Desaguliers fez um relato dos experi-
mentos que ele tinha visto para a Royal Society. Entao, prometi comunicar uma descrigao
mais detalhada desses experimentos para a |Royal| Society. Mas, como eu estava para
ir para o interior do pais [Inglaterra| no dia seguinte, onde sabia que deveria ter a opor-
tunidade de continuar os experimentos [e ir] muito além do que ja tinha feito, por falta
de espaco no meu quarto,” o qual ndo era grande o suficiente para realizar varios outros
experimentos que tinha em vista, estava disposto, como tinha comecado a descoberta, a
prosseguir com ela tanto quanto pudesse, antes de comunica-la para a Royal Society, o

que agora humildemente ofereco para suas consideracoes.

!Tradugdo do texto: (GRAY, 1731-2c, p. 18-44).

20 texto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sio dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. | indicam a pagina original do texto em inglés.

40 texto original em inglés nao possui figuras, sendo assim, todas as figuras desta traducdo foram inseridas
pelos tradutores. A maioria delas foi feita pelos tradutores, e algumas foram retiradas de fontes secun-
darias. Neste ultimo caso sdo indicadas as referéncias de onde foram obtidas. As figuras estao fora de
escala. Em algumas delas exageramos o tamanho do tubo de vidro ou de outros elementos da ilustracao
para facilitar a visualizagao.

>Gray, provavelmente, refere-se ao seu quarto na Charter-house em Londres.
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Em fevereiro de 1728 /g, repeti alguns dos experimentos que tinha feito anteriormente,
na primeira descoberta de uma atracao elétrica em muitos corpos que até entao nao eram
conhecidos por terem aquela propriedade, os quais comuniquei para a Royal Society. Uma
descricao desses experimentos ¢ dada na Philosophical Transactions N.° 366.% Fiz varias
tentativas nos metais, para ver se eles nao podiam serem tornados atrativos pelo mesmo
método que outros corpos foram, a saber, por aquecimento, por atrito e por marteladas,
mas sem qualquer sucesso. Entao, resolvi adquirir um grande tubo de vidro (flint-glass)”
para ver se poderia fazer alguma descoberta adicional com ele, tendo recordado de uma
suspeita que tive |ha| alguns anos atras, que [tal] como o tubo comunicava uma luz aos
corpos, quando era atritado no escuro, se ele nao poderia ao mesmo tempo comunicar uma
eletricidade para eles. Embora [p. 20] até agora nunca [tivesse| tentado o experimento,
nao imaginava |que| o tubo |de vidro| pudesse ter uma influéncia tao grande e maravilhosa,
[para| fazé-los atrair [corpos leves| com tanta forga, ou que a atracgao seria levada para

distancias tao extraordinarias, [tal] como sera encontrado na sequéncia deste discurso.

Antes de prosseguir para os experimentos, pode ser necessario dar uma descricao do
tubo [de vidro|: seu comprimento é de trés pés e cinco polegadas [1 m]|, e [seu| didmetro
[tem| aproximadamente uma polegada e dois décimos [3 cm|. Apresento as dimensoes
meédias, [pois| o tubo é mais largo em cada extremidade do que no meio, [e] o furo [tem|
aproximadamente uma polegada [2,5 cm|. Em cada extremidade encaixei uma rolha de

cortiga, para manter a poeira [do lado de| fora quando o tubo nao estava em uso.

O primeiro experimento que fiz foi para verificar se poderia encontrar alguma diferenga
na sua atracdo [em duas situagoes, a saber|, quando o tubo |atritado| estava tampado
em ambas as extremidades pelas rolhas de cortiga, ou quando deixado aberto, mas nao
pude perceber [qualquer| diferenca sensivel. No entanto, ao manter (upon holding) uma

penugem defronte & extremidade superior do tubo,® descobri que ela ia para a rolha de

Ao final deste artigo de 1720 Gray enumera alguns corpos que ele descobriu serem elétricos: (1) Penas,
(2) cabelo/pelo (hair), (3) seda, (4) linho, (5) 1a, (6) papel, (7) couro, (8) madeira, (9) pergaminho, (10)
tripas de boi, nas quais é batida folha de ouro (GRAY, 1720-1, p. 107).

"Este era um tipo especial de vidro & base de chumbo, de poder fortemente dispersivo e refrigerante. Para
as grandes diferencas de potencial elétrico envolvidas em experimentos usuais de eletrostatica, este tipo de
vidro comporta-se como isolante elétrico. Este comportamento ¢ diferente do comportamento dos vidros
comuns que encontramos atualmente em nosso dia-a-dia, os quais sao a base de soda e comportam-se
como condutores elétricos em experimentos de eletrostatica.

8Quando Gray diz: “/...] defronte & extremidade superior do tubo /...J”, temos duas possiveis interpretagoes.
Interpretacao 1: Com o tubo disposto na horizontal, uma dada extremidade teria uma parte inferior e
uma parte superior. Pode ser que Gray tenha aproximado a penugem da parte superior, chamada por
ele de “extremidade superior do tubo”. Desta forma a penugem seria atraida pela cortiga.

Interpretacao 2: Com o tubo disposto na vertical, ele teria uma extremidade superior e uma extremidade
inferior. Pode ser que Gray tenha aproximado a penugem da “extremidade superior do tubo”. Desta forma
a penugem seria atraida pela cortiga.
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cortiga, sendo atraida e repelida por ela, assim como [era atraida e repelida| pelo tubo
quando ele tinha sido excitado por atrito. Entao, mantive (held) a penugem defronte &
extremidade plana da rolha de cortica, a qual atraiu e repeliu muitas vezes seguidas.’
Fiquei muito surpreso com isso, e conclui que certamente houve uma virtude atrativa

comunicada & rolha de cortica pelo tubo excitado.'%!

Tendo comigo uma bola de marfim de aproximadamente uma polegada e trés décimos
[3,3 cm| de diametro, com um furo através dela, fixei-a em uma vareta de abeto de apro-

ximadamente quatro polegadas [10 cm| de comprimento, inserindo a outra extremidade

90 verbo hold pode ser traduzido como segurar, pegar ou agarrar, mas foi traduzido aqui como manter
para permitir a discussao de trés interpretagoes citadas por Assis (2010) para o experimento (ASSIS, 2010,
p. 242-4), como veremos a seguir.

10Neste paragrafo, Gray descreve como chegou & conclusdo sobre a conducio da eletricidade. Ele observou
que a propriedade atrativa que o vidro adquiria ap6s o atrito era transmitida para a rolha de cortica que
estava em contato com ele, ou seja, percebeu que a cortiga passou a atrair a pena sem que fosse atritada.
O texto de Gray nao detalha o experimento e nao apresenta qualquer figura, sendo assim, nao fica claro
para o leitor como o experimento foi realizado. Segundo Assis (2010) ha trés possibilidades:

a) Gray segura o cabo da penugem com a mao, sendo que este cabo se comportaria como isolante e as
cerdas da pena se comportariam como um condutor elétrico. Ao aproximar a penugem da cortiga, a pena
oscilaria entre a mao que a segura e a cortica, sendo que as cerdas se carregariam eletricamente ao tocarem
na cortiga e descarregariam ao tocarem na mao (ASSIS, 2010, p. 242-4). No entanto, nossos experimentos
mostram que tanto o cabo quanto as cerdas da pena sao condutores elétricos (ver Experimento 2.2 a
pagina 57 desta tese). Logo, para manter esta interpretacao, Gray teria que segurar a pena com algum
material isolante na mao, ou entao a pena que ele utilizava tinha o cabo isolante, diferentemente daquelas
que testamos. Ver a Figura 50.

b) A segunda interpretacao seria algo semelhante ao péndulo elétrico que Gray ja havia utilizado em
1720, com uma penugem amarrada na ponta de um fio de seda (ver a pagina 128 desta tese) (GRAY,
1720-1, p. 107). A pena estaria presa a uma linha isolante (e.g., um fio de seda) formando um péndulo
elétrico. Desta forma, a pena seria aproximada da cortiga e oscilaria entre ela e outro corpo condutor
proximo (e.g., uma mao, uma parede, etc.). A pena seria atraida pela rolha eletrizada, ficaria eletrizada
ao toca-la, passando entao a ser repelida pela rolha. Entao, ela seria atraida por um objeto condutor
e descarregaria ao tocé-lo, voltando a ser atraida pela rolha. Isso se repetiria consecutivamente. Ver a
Figura 51.

c) A terceira interpretagao seria algo semelhante ao experimento realizado por Gray em 1708 (ver a
pagina 91 (2° Ezperimento) desta tese) (CHIPMAN, 1954). A pena solta no ar seria atraida pela cortica e
ficaria eletrizada apds o contato, passando entao a ser repelida pela rolha. Se a penugem se aproximasse
de algum objeto condutor (e.g., uma mao, uma parede, etc.), ela seria atraida por este corpo e perderia
sua carga ao tocé-lo, sendo novamente atraida pela rolha eletrizada. Este processo poderia continuar por
varias vezes e a pena oscilaria entre a cortica e outro corpo condutor préoximo a ela. Ver a Figura 52.
(AssIs, 2010, p. 242-4).

" Gray nao expressa em seus textos o que ele entendia por eletricidade, também chamada por ele de
virtude elétrica, virtude atrativa e eflivio elétrico, como sera possivel verificar no decorrer deste texto.
Nos parece que a sua preocupagao estava em fazer experimentos e verificar o comportamento elétrico dos
corpos, mas nao em propor explicagoes para os fenémenos encontrados e descritos por ele. Nos textos
de Gray, encontramos apenas uma tentativa de explica¢ao sobre o fendémeno da atracao e repulsao dos
corpos leves, a qual refere-se a emissao e reflexao de efluvios pelos corpos, mas ele proprio questiona
a ideia e diz que deixara a explicagdo “a consideracao dos doutos” (ver a pagina 98 (12° Experimento)
desta tese) (CHIPMAN, 1954, p. 36). Da mesma forma, nao ha uma explicagao do que seria a condugao da
eletricidade para Gray. Como ja mencionado, existe a hipotese de que Gray evita utilizar expressoes que
possam sugerir que ele interpretava seus experimentos e resultados em termos de uma “matéria” elétrica
fluindo através das linhas de conducao (HOME, 1981, p. 52).
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Figura 50: Tubo de vidro arrolhado nas duas extremidades e eletrizado positivamente pelo atrito
do vidro contra a mao de Gray. A rolha de cortiga que tampa o vidro nao foi atritada, mas se
comporta como um condutor elétrico e ficaria polarizada devido as cargas na superficie do vidro.
A ilustracao também mostra uma penugem sendo atraida e repelida pela cortica ao ser mantida
defronte & extremidade superior do tubo.

Linha
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Tubo
Eletrizado

<
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Condutor

Figura 51: Tubo de vidro arrolhado nas duas extremidades e eletrizado positivamente pelo atrito
do vidro contra a mao de Gray. A rolha de cortiga que tampa o vidro nao foi atritada, mas se
comporta como um condutor elétrico e ficaria polarizada devido as cargas na superficie do vidro.
A ilustracao também mostra uma penugem sendo atraida e repelida pela cortica ao ser mantida
defronte a extremidade do tubo por meio de uma linha isolante como, por exemplo, um fio de
seda.

[da vareta] na rolha de cortiga.!? Atritando o tubo descobri que a bola atraiu e repeliu
a penugem com mais vigor do que a rolha de cortiga tinha feito, [p. 21] repetindo suas
atracoes e repulsoes por muitas vezes seguidas. Entao, fixei a bola em varetas mais com-
pridas, primeiro em uma de oito polegadas [20,3 cm]|, depois em uma de vinte e quatro
polegadas [61 cm| de comprimento, e encontrei o mesmo efeito. Entao, utilizei primeiro
[um arame ou fio de| ferro e [depois um arame ou| fio de latao para prender a bola, in-
serindo a outra extremidade do fio na rolha de cortica, como anteriormente.!® [Dessa

forma,| descobri que a atragao era a mesma, como quando a vareta de abeto foi utilizada,

12 A ilustracdo de uma possivel conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 53.
13Ver a Figura 54(a).
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Figura 52: Tubo de vidro arrolhado nas duas extremidades e eletrizado positivamente pelo atrito
do vidro contra a mao de Gray. A rolha de cortica que tampa o vidro nao foi atritada, mas se
comporta como um condutor elétrico e ficaria polarizada devido as cargas na superficie do vidro.
A ilustragao também mostra uma penugem sendo atraida e repelida pela cortiga ao ser mantida
defronte & extremidade do tubo sem nada que a segure.

e que quando a penugem era mantida defronte a qualquer parte do fio, ela era atraida por
ele. Mas, embora ele!* estivesse mais proximo do tubo, a sua atracao nao era tao forte
quanto a da bola.’® Quando o fio de dois ou trés pés de comprimento [60 ou 90 cm] foi
utilizado, as suas vibragoes, causadas pelo atrito do tubo, tornaram-no um pouco dificil de
ser manipulado. Isto me colocou a pensar: se a bola fosse pendurada por um barbante!®
e suspendida por um lago no tubo, se a eletricidade nao seria levada para baixo [na| linha
e, assim,| para a bola.!” [Tive| éxito nisso procedendo da seguinte maneira: suspendendo
a bola no tubo por um barbante de aproximadamente trés pés [90 cm| de comprimento,
quando o tubo tinha sido excitado por atrito, a bola de marfim atraiu e repeliu as laminas
de latao (leaf-brass), sobre as quais ela |a bola| estava pendurada, tdo livremente quanto
ela tinha feito quando estava suspensa em varetas ou fios. Como também fez uma bola

de cortica e outra de chumbo que pesava uma libra e um quarto [567 g].!8:19

HMJsto é, o fio.

5Tsto ocorre porque a “carga negativa induzida na rolha neutraliza a carga positiva no vidro” (HEILBRON,
1979, p. 246).

16 Packthread no original. Pode significar uma corda usada para enfardar ou para costurar sacos, ou um
barbante de canhamo (AsSSIS, 2010, p. 246);(CANBY, 1966, p. 18). Ou ainda, “corda robusta utilizada
para embalar pacotes” (HEILBRON, 1979, p. 246). Neste texto, todas as palavras “barbante” referem-se a
este material.

17Ver a Figura 54(b).

18Com isso Gray conseguiu que metais atraissem corpos leves, ou seja, conseguiu eletrizar metais, que era
algo perseguido desde os tempos de William Gilbert (HOME, 1981, p. 44). Do ponto de vista da “fisica
atual”, este experimento nos mostra que um bom condutor elétrico pode ser polarizado por indugao desde
que esteja isolado e nas proximidades de um outro corpo carregado eletricamente.

9Nestes experimentos de Gray o tubo de vidro, flint-glass, comportou-se como um isolante que foi eletrizado
positivamente pelo atrito contra a mao de Gray. Ja a rolha de cortiga, a vareta de abeto, o barbante, o
arame metalico, a bola de marfim, a bola de cortiga e a bola de chumbo comportaram-se como condutores.
Estes corpos se polarizaram eletricamente por estarem nas proximidades do tubo de vidro eletrizado. A
parte destes condutores que estava em contato com o tubo de vidro eletrizado ficou eletrizada com
uma carga de sinal oposto & carga do vidro, enquanto que a parte destes condutores que estava mais
afastada do vidro eletrizado ficou com uma carga de sinal igual a carga do vidro, ver as Figuras 55(a) e
55(b). Ocorrendo, assim, uma acumulagao de cargas positivas em uma extremidade e negativas na outra
extremidade. Desta forma, a extremidade da linha de condugao que estava distante do tubo apresentou
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Figura 53: Tubo de vidro arrolhado, vareta de abeto e bola de marfim.
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Figura 54: Bolas de cortica e de chumbo conectadas ao tubo de vidro por meio de fio e barbante.

Depois que descobri que os varios corpos mencionados anteriormente tiveram uma
eletricidade comunicada para eles, continuei a verificar sobre quais outros corpos o tubo
|atritado| teria o mesmo efeito. Comegando com os metais, suspendendo-os no tubo pelo
método mencionado anteriormente, primeiro com pequenas pecas: como uma guinea,>’
um xelim?' (shilling), um half-penny,?* uma pega de estanho, e [p. 22] uma pega de
chumbo. Em seguida, [utilizei] maiores quantidades de metal, suspendendo-os no tubo
pelo barbante. Aqui utilizei uma pa de lareira (fire-shovel), uma pinga de lareira (tongs),
um atigador de brasas de ferro (iron poker), uma chaleira de cha de cobre, a qual se
comportou da mesma forma, tanto vazia quanto cheia de dgua gelada ou quente, e uma
caneca de prata (silver pint pot). Todos [esses objetos| ficaram fortemente elétricos,
atraindo as laminas de latao até a altura de varias polegadas. Depois que descobri que

os metais ficaram elétricos dessa forma, continuei a fazer testes em outros corpos, como

pederneira (flint-stone), arenito (sand-stone), ima natural,? tijolos (bricks), telhas, giz. E

os mesmos efeitos elétricos que o tubo eletrizado, (BOSS; CALUZI, 2007, p. 639);(BOSs, 2009, p. 133-
6);(AssIs, 2010, p. 203). Gaspar (2005) e Assis (2010) apresentam experimentos com material acessivel
e discutem sobre a questao da condugao elétrica nesse tipo de material. (GASPAR, 2005, p. 234);(ASSIS,
2010, Se¢ao 6.3).

20Moeda inglesa de ouro.

21Moeda inglesa.

22Moeda inglesa.

23 Loadstone, 6xido de ferro com propriedades magnéticas.
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Figura 55: Polarizagao de materiais condutores (rolha, barbante e bola) na presenga de um tubo
de vidro isolante eletrizado positivamente.

entdo, [fiz testes| em varias substancias vegetais, tanto verdes quanto secas, e descobri que
todas elas tinham uma virtude elétrica comunicada para elas, tanto sendo suspensas no
tubo por uma linha (line),?* quanto fixadas na extremidade dele pelo método mencionado

anteriormente.

Em seguida, procedi para testar quais as maiores disténcias |a que| a virtude elétrica
poderia ser levada, tendo comigo parte de uma bengala oca, a qual suponho [que| era
parte de uma vara de pesca, de dois pés e sete polegadas |78 cm| de comprimento. Cortei
a maior extremidade dela para encaixéa-la dentro do buraco do tubo [de vidro|, no qual ela
entrou aproximadamente cinco polegadas [13 cm|. Entao, quando a bengala foi colocada
dentro da extremidade do tubo e este [foi] excitado [por atrito|, ela atraiu as laminas de
latao para a altura de mais de duas polegadas [5 cm|, como também fez a bola de marfim,
quando tinha sido fixada na extremidade da bengala por |[meio de] uma rolha de cortiga
e uma vareta. Uma bengala macica teve o mesmo efeito quando inserida no tubo, da
mesma forma que a [bengalal oca tinha tido. Entao, peguei as duas juntas superiores de
uma grande vara de pesca, uma de spanish cane,® [e| a outra parcialmente de madeira
e osso de baleia (whale-bone) na extremidade superior, que juntas com o tubo atingiram
um comprimento de mais de quatorze pés [4,2 m|. Na menor extremidade [p. 23] do
osso de baleia foi fixada uma bola de cortica de aproximadamente uma polegada e um
quarto [3,2 cm| de didmetro. Entao, [com| a maior extremidade da vara sendo inserida no

tubo, as laminas de latdo colocadas sobre a mesa, e o tubo excitado [por atrito|, a bola

2 Esta “linha” pode ser o “barbante”, uma vez que em alguns momentos do texto (e.g., & pagina 149 desta
tese) Gray utiliza a expressao “linha de barbante” (line of packthread).

25« Spanish cane” é uma espécie de graminea cujo nome cientifico ¢ Arrundo donaz, ver a Figura 56. Nao
encontramos a denominagao em portugués.
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|[de cortigal atraiu as laminas de latao para a altura de aproximadamente trés polegadas
[7,6 cm|, por estimativa. Posteriormente, com vérios pedagos de spanish cane e varetas
de abeto fiz uma vara, que, junto com o tubo [de vidro| tinha um pouco mais do que
dezoito pés [5,4 m| de comprimento, que era o maior comprimento que eu podia utilizar
em meu quarto®® convenientemente. [Com esta vara,| encontrei a atragao muito proxima,
se nao completamente tao forte, quanto |aquela obtida|] quando a bola foi colocada em
varas menores. Até aqui, procedi antes de ir para o interior [da Inglaterra|, [para onde fui
em 2 de maio de 1729, levando comigo varios bastoes de vidro (glass canes), bem como
outros materiais que pensei que seriam necessarios e que nao poderiam ser adquiridos l4.
Agora, darei uma descri¢ao dos experimentos que entao fiz, alguns dos quais foram feitos
em Norton-Court, proximo a Feversham em Kent, [na casa do| meu honrado amigo John
Godfrey, Escudeiro. Os outros [experimentos foram feitos| em Otterden-Place, [na casa do|
meu honrado amigo Granvil Wheler, Escudeiro [e] um ilustre membro da Royal Society,
a quem tive a honra de conhecer recentemente. Colocarei abaixo cada experimento na

ordem de tempo e lugar [em que| foram feitos, [tal] como os encontro em minhas anotagoes.

Figura 56: Spanish cane.

O primeiro experimento foi feito em Norton-Court, em 14 de maio de 1729, entre seis
e sete horas da noite. Tendo providenciado uma vara de aproximadamente vinte e quatro

27 ¢ o topo de junco, sendo

pés 7,2 m|, que consistia de uma vara de abeto, de cane
que em sua extremidade foi colocada a bola de cortica. A extremidade maior da vara
foi colocada aproximadamente sete ou oito polegadas [18 ou 20 cm]| dentro do tubo [de
vidro|. Entao, sendo colocadas as [p. 24| laminas de latao embaixo [da bola| e o tubo
atritado, a bola atraiu e repeliu as laminas com vigor. Desta forma nao ha duavida de que

com uma vara mais comprida a eletricidade teria sido levada muito mais distante.

Em 16 de maio, fiz uma vara de trinta e dois pés [9,6 m| de comprimento, incluindo o

tubo. A maior parte dela era uma vara de abeto de aproximadamente seis pés e meio |2 m]|

26Gray, provavelmente, refere-se ao seu quarto na Charter-house em Londres.
2TPode referir-se a spanish cane ou walking cane (bengala).
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% ¢ junco para a parte de cima dela.?? Com todas

de comprimento, o resto era de cane
as coisas preparadas como antes o efeito foi o mesmo, [tal] como no dltimo experimento,
apenas a vara |que| curvando-se muito e vibrando devido ao atrito do tubo tornou mais

dificil a realizacao do experimento. Isto me colocou a fazer os seguintes experimentos.

Em 19 de maio, por volta das seis da manha, a bola de marfim foi suspendida no tubo
por uma linha de barbante (line of packthread) de vinte e seis pés [7,8 m| de comprimento,
que era a altura de onde eu estava na sacada (balcony) até o pétio (court) onde ele®® estava,
[sendo que neste patio havia] uma tabua (board) com as laminas de latao em cima. Entao,
[com] o tubo sendo atritado, [a bola de marfim| atraiu as laminas de latao para a altura
de aproximadamente duas polegadas [5 cm|, conforme aquele que [me| auxiliava informou.

Isso foi repetido com a bola de cortica com o mesmo sucesso.

Na manha do dia 31 de maio, em uma vara de dezoito pés [5,4 m| havia amarrado
uma linha®! de trinta e quatro pés [10,2 m| de comprimento, de forma que a vara e a
linha tivessem juntas cinquenta e dois pés [15,6 m|.>*> Com a vara e o tubo fiquei em pé
na sacada, o assistente [ficou| abaixo no patio, onde ele mantinha a tabua com as laminas
de latdo em cima dela. Entao, [com| o tubo sendo excitado como de costume, a virtude
elétrica passou do tubo até a vara e desceu pela linha para a bola de marfim, que atraiu
as laminas de latao. Como a bola passou [p. 25] sobre elas [se movendo| com vibragoes,
as laminas de latao seguiram-na até que fossem levadas para fora da tabua. Mas, estes
experimentos sao dificeis de serem feitos ao ar livre, [pois| o vento mais suave leva as

laminas de latao para longe.

Visto que nao tive a oportunidade de levar [a virtude elétrical] perpendicularmente
para maiores alturas |[em Norton-Court|, algum tempo depois, fiz varias tentativas para
leva-la em uma linha®® horizontalmente, mas |[nao tive| sucesso [por nao ter| utilizado
materiais adequados, como aparecerd na sequéncia [deste texto|. No primeiro método que
testei, fiz um lago em cada ponta de uma linha e pendurei-a [por uma de suas pontas|
em um gancho fixado em uma viga, [de forma| que a outra ponta [desta linha ficasse|
pendurada para baixo. Através do lago desta ponta [inferior, passei uma segundal linha

com a bola de cortiga [presa em uma das extremidades desta segunda linhal, [sendo que|

Z8Pode referir-se a spanish cane ou walking cane (bengala).

29 Apesar de Gray dizer que a maior parte da vara era composta de abeto, o tamanho apresentado para a
vara de abeto (i.e., 2 m) ndo confirma isso.

30Gray pode estar se referindo a John Godfrey ou a um dos criados de Godfrey que o auxiliava no experi-
mento.

31Pode referir-se a linha de barbante (line of packthread) mencionada no paragrafo anterior.

32Ver a Figura 57.

33Pode referir-se a linha de barbante (line of packthread) mencionada anteriormente.
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Figura 57: Linha amarrada & vara fixada no tubo de vidro eletrizado, como se fosse uma grande
vara de pesca.

a outra ponta desta [segunda] linha foi presa ao tubo |de vidro| por meio de um lago.
De forma que a parte da linha proxima a bola [ficasse] pendurada na perpendicular e o
restante dela na horizontal. Entao, as laminas de latao foram colocadas embaixo da bola
e o tubo [foi] atritado, apesar disso nao foi percebido nem o minimo sinal de atragao.?*
Diante disso, conclui que quando a virtude elétrica veio [do tubo| para o lago que estava
suspenso na viga, ela subiu para esta mesma viga; de tal modo que nada, ou no minimo
muito pouco dela, desceu para a bola.*> Isso foi confirmado posteriormente, [tal] como
aparecera pelos experimentos que serao mencionados a seguir. Frente a isso, desisti de
fazer tentativas adicionais de transportar a eletricidade horizontalmente. Planejei que no
meu retorno a Londres, caso conseguisse auxilio, tentaria o experimento do topo da ctipula
da [catedral de| St. Paul, nao duvidando que a atragao elétrica [p. 26] seria levada para

baixo perpendicularmente, deste lugar para o solo.

Em 30 de junho de 1729, fui para Otterden-Place, para aguardar o Sr. Wheler, levando
comigo um pequeno bastao macigo de vidro de aproximadamente onze polegadas [28 cm)|
de comprimento, e sete oitavos de polegada [2,2 cm| de didmetro, com alguns outros
materiais necessarios, planejando dar ao Sr. Wheler somente uma amostra dos meus
experimentos. O primeiro foi [feito| a partir da janela na longa galeria que se abria para o
saldo, a uma altura de aproximadamente dezesseis pés [4,8 m|. O [experimento| seguinte
foi [feito] a partir da ameia®® da casa para baixo em frente ao patio, [com a altura| de
vinte e nove pés [8,7 m|. Entdo [fizemos outro experimento| a partir da torre do relogio

para o solo, o qual tinha trinta e quatro pés [10,2 m], [sendo que]| esta foi a maior altura

34Ver a Figura 58.

35Do ponto de vista da “fisica atual”, o sistema esta aterrado pela linha condutora que esta presa a viga,
por isso nao ocorre actumulo de cargas elétricas na bola e ela ndo atrai as laminas de latao. (ASSIS, 2010,
p. 248-9).

36 Ameia: s.f. Cada um dos pequenos parapeitos, intervalados, na parte superior das muralhas e castelos.
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Figura 58: Representagao esquematica do experimento. A primeira linha (barbante) vertical
superior esta presa & viga por um gancho e tem um lago em sua extremidade inferior. A segunda
linha (barbante) tem a bola de cortiga em uma extremidade e o tubo de vidro eletrizado na outra
extremidade. Ela passa dentro do lago da extremidade inferior da primeira linha, ficando com a
metade presa & bola de cortiga na vertical e com a metade presa ao tubo de vidro na horizontal.
Em detalhe h& uma representacao qualitativa das cargas elétricas no tubo e na extremidade da
segunda linha proxima ao tubo. Nesta configuracao a bola de cortica nao atrai as laminas de
latao que estao abaixo dela.

que pudemos conseguir. E apesar da pequenez do tubo [de vidro|, as laminas de latao
foram atraidas e repelidas além do que eu esperava. Como nao tinhamos maiores alturas
aqui, o Sr. Wheler estava ansioso para verificar se nao poderiamos levar a virtude elétrica
horizontalmente. Entao, contei-lhe as tentativas que havia feito com esse proposito, mas
sem sucesso. Contei-lhe, [ainda,| o método e os materiais utilizados, como mencionado
acima. Wheler, entdo, propds uma linha de seda para sustentar a linha [presa ao tubo de
vidro e a bola, provavelmente feita de barbante| pela qual passaria a virtude elétrica. Eu
lhe disse que isso poderia melhorar [o experimento| devido & pequena espessura |da linha
de sedal, de forma que haveria menos virtude [elétrica| levada da linha de comunicacao,*”
com o que, junto com o método apropriado [que o] Sr. Wheler planejou, com [o] grande

esfor¢o que ele mesmo empregou e [com| a assisténcia de seus empregados, obtivemos

sucesso muito além da nossa expectativa.

O primeiro experimento foi feito na galeria atapetada em 2 de julho de 1729, por
volta das dez da manha. Aproximadamente & quatro pés [1,2 m| [p. 27] da extremidade
da galeria havia uma linha cruzada que foi fixada pelas [suas| pontas em cada lado da

galeria por dois pregos. A parte do meio da linha era |de| seda, e o restante em cada

37Gray passa a chamar de “linha de comunicacio” a linha que esta conectada entre o tubo de vidro atritado
e a bola. Esta linha de comunicacao normalmente é packthread, isto é, barbante. Tanto a linha de
comunicacao quanto a bola presa em sua extremidade se comportam como materiais condutores nos
experimentos de Gray.
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extremidade [era de| barbante. Entéo, a linha [de comunicagao| na qual a bola de marfim
foi pendurada, e pela qual a virtude elétrica seria transmitida até ela a partir do tubo, com
comprimento de oitenta pés e meio [24,1 m|, foi colocada sobre a linha de seda cruzada,
de tal forma que a bola [ficasse| pendurada & aproximadamente nove pés 2,7 m| abaixo
dela. Entédo, a outra extremidade da linha [de comunicagao| foi suspensa no bastao de
vidro por um lago, e as laminas de latao colocadas sob a bola |e] sobre um pedago de
papel branco. Quando o tubo foi atritado, a bola atraiu as laminas de latao e as manteve

suspensas nela por algum tempo.?%:39

Linha
de Seda

e )

Laminas
de Latéo

Figura 59: Representagao esquemética do experimento. A linha (barbante) amarrada ao tubo de
vidro eletrizado esté apoiada por uma linha de seda presa as paredes da galeria por pregos. Desta
forma, as laminas de latao sao atraidas pela bola de marfim que esta eletrizada. Em detalhe ha
uma representagao qualitativa das cargas elétricas no tubo, na extremidade da linha proxima ao
tubo, assim como na bola de marfim.

[Com| este experimento ocorrendo tdo bem, e a galeria ndo nos permitindo ir mais
longe em comprimento, o Sr. Wheler pensou em outro meio, pelo qual poderiamos aumen-
tar o comprimento da nossa linha, o qual [consistia|] em colocar uma outra linha cruzada
proxima a outra extremidade da galeria. E sobre a parte de seda de ambas as linhas
|cruzadas| foi colocada uma linha [de comunicagao| suficientemente comprida para ser re-

tornada até a outra ponta, onde a bola estava pendurada. Embora, agora, as duas pontas

38Ver as Figuras 59 e 60.

39Neste experimento, o barbante esta apoiado sobre uma linha de seda, que é um material isolante para
estes experimentos, e por isso o sistema nao esta aterrado como no experimento anterior (Figura 58). O
barbante e a bola de marfim comportam-se como condutores neste experimento. Do ponto de vista da
“fisica atual”, o sistema composto pelo barbante e pela bola de marfim fica polarizado devido a influéncia
do tubo de vidro eletrizado. Como a carga elétrica resultante na bola é diferente de zero, ocorre a atracao
das laminas de latao que estao sob ela. (ASSIS, 2010, p. 250). Note que é o primeiro experimento em que
Gray consegue um material isolante para apoiar a linha de conducao. Como veremos mais adiante, isso
o levara a importante diferenciagao entre os materiais denominados atualmente de condutores e isolantes
elétricos.
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Figura 60: Esta figura ilustra Gray na galeria atritando um tubo de vidro que esté sendo segurado
por sua mao (FIGUIER, 1867, p. 441);(FIGUIER, 1985, p. 321);(BORVON, 2006);(FERREIRA;
MAURY, 1991, p. 88). Um barbante preso ao tubo esta apoiado sobre corddes de seda.

da linha estivessem na mesma extremidade da galeria,® foi tomado cuidado |para| que
o tubo estivesse suficientemente distante [da bola e das laminas de latao|, para nao ter
qualquer influéncia sobre as laminas de latao, exceto a [influéncia| que passasse pela linha
de comunicagao. Entao, [com| o bastao [de vidro| sendo atritado e as laminas de latao
mantidas embaixo da bola de marfim, a virtude elétrica passou pela linha de comunicacao
para a outra extremidade da galeria e voltou novamente para a bola de marfim, a qual
atraiu as laminas de latdo e suspendeu-as como antes. O comprimento total da linha [de

comunicagao| era de 147 pés [44,1 m)].

[p. 28] Entao, pensamos em testar se a atragdo nao seria mais forte sem dobrar
ou retornar a linha. Encontramos meios de fazer isso no celeiro, onde tinhamos uma
linha de 124 pés [37,2 m| de comprimento, quatorze pés [4,2 m| dos quais pendurados
perpendicularmente a linha de seda. Agora, a atragao foi, como concluimos, mais forte

do que quando a linha foi retornada, como na galeria atapetada.

Em 3 de julho, tendo agora trazido comigo o tubo de vidro grande, entre dez e onze
|horas| da manha, fomos novamente para o celeiro levando conosco o bastao macigo [de
vidro|, e repetimos o ultimo experimento mencionado, tanto com o tubo quanto com o
bastao. Mas a atracao nao foi tao forte quanto na noite anterior, nem foi tao grande a
diferenga na atragao comunicada pelo bastao macico e [pelo| tubo de vidro, como esperé-

vamos, considerando a diferenca de seus comprimentos e didmetros.

Procedemos, entao, [para levar a virtude atrativa| mais longe, adicionando muito mais

linha [de comunicacao| para fazer um retorno na outra extremidade do celeiro, [sendo

40Com uma ponta da linha de comunicacdo presa ao tubo de vidro, enquanto que sua outra ponta estava
presa a bola de marfim.
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que,| agora o comprimento total da linha era de 293 pés [88 m|. Embora a linha |de
comunicagao| fosse muito alongada, ndo encontramos nenhuma diferenga perceptivel na
atracado, |pois| a bola atraiu tao fortemente quanto antes. Isso nos encorajou a adicionar
outro retorno, mas ao comecarmos a atritar o tubo a nossa linha de seda se rompeu,
nao sendo forte o suficiente para suportar o peso da linha [de comunicagao|, quando
chacoalhada pelo movimento dado a ela pelo atrito do tubo [de vidro]. Diante disso,
tendo trazido comigo fios [ou arames| de latao e de ferro, colocamos um fio fino de ferro
no lugar da [linha de| seda, mas esse [fio] era muito fraco para suportar o peso da linha
|[de comunicagao|. Entao, colocamos um fio de latdao um pouco mais grosso do que [p. 29]
o |fio] de ferro. Esse suportou a nossa linha de comunicac¢do, mas embora o tubo fosse
bem atritado, ndo houve o menor movimento ou atracao [das laminas de latao| dada pela
bola, nem [mesmo| com o grande tubo [de vidro com 1 m de comprimento|, que utilizamos
quando notamos que o pequeno bastao macigo [de vidro com 28 ¢cm de comprimento| era
ineficaz. Por isso, agora ficamos convencidos de que o sucesso que tivemos anteriormente
dependia [do tipo] das linhas que sustentavam a linha de comunicagdo, que eram de seda,
e nao devido a elas serem finas, como eu imaginava que poderia ser antes de [realizar] o
teste. O mesmo efeito ocorreu aqui, como quando a linha |de comunicagao| que [deverial
transmitir a virtude elétrica foi sustentada por barbante [como no caso da Figura 58|; a
saber, quando os efluvios [elétricos| chegam ao fio [metélico| ou barbante que sustenta a
linha [de comunicagao|, eles passam por eles |e vao| para a madeira na qual estao fixadas
as pontas do fio ou do barbante, e assim [os efltivios elétricos| ndo vao mais adiante [ao

longo| da linha |[de comunicagao| que [deveria| leva-los para a bola de marfim.*!

Ao descobrirmos que as nossas linhas de seda eram muito fracas para suportar muitos
retornos da linha [de comunicagao|, o Sr. Wheler pensou em outro modo de realizar [o
experimento| com elas, de forma que poucos retornos pudessem ser [colocados| em cada
linha de seda. Isto foi [feito] colocando duas outras linhas cruzadas alguns pés abaixo
das linhas superiores, de modo que todas as outras voltas da linha [de comunicagao]
foram suspensas pela linha cruzada mais abaixo. Com este método ficou metade do peso
da linha [de comunicacao| sobre cada [linha| de seda, em relagdo [ao peso| que havia

quando somente duas linhas cruzadas foram utilizadas. Com este artificio, conseguimos

4INeste momento Gray explicita duas importantes conclusoes: i) que existem materiais condutores de ele-
tricidade (chamados a época de ndao-elétricos) e materiais nao-condutores de eletricidade (chamados a
época de elétricos). Alguns materiais (e.g., barbante, fios metélicos, madeira, etc.) permitem a dissipa-
¢ao ou conducao da eletricidade quando utilizados como suporte para a linha de comunicacao. Outros
materiais (como a seda) ndo permitem essa dissipacao. ii) Que a caracteristica de o material permitir ou
nao a condugao elétrica nao esta relacionada & espessura do fio, mas sim a natureza do material de que
é feito este fio (por exemplo, se é feito de metal ou de seda). Estas sao as descobertas mais importantes
deste artigo.
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acrescentar um comprimento maior na linha [de comunicagao|, sem o risco de romper nossa
[linha de| seda. Entao, colocamos uma linha [de comunicagao| que tinha 666 pés [200 m]
de comprimento, com oito retornos. Em seguida, as laminas de latao foram colocadas
sobre um pedaco de papel branco embaixo da bola de marfim, e o tubo, com a outra
ponta da linha [de comunicagao| pendurada [p. 30] nele, foi atritado por algum tempo.
[Desta forma,| as laminas de latao foram atraidas tao notoriamente quanto tinham sido
com linhas [de comunicagao| muito mais curtas. Repetimos entao o experimento com o
pequeno bastao macigo [de vidro|, e notamos que havia uma certa atragdo, mas nem de

perto tdo grande quanto [a atracdo que ocorria] com o tubo maior.*?

Figura 61: A linha de comunicagao, feita de um material condutor, com vérios retornos e apoiada
sobre fios de material isolante (GAUDENZI; SATOLLI, 1989; BLONDEL; WOLFF, 2005). Em uma
das extremidades da linha de comunicac¢ao ha uma bola atraindo corpos leves e nas proximidades
da outra extremidade ha alguém segurando o tubo eletrizado.

Figura 62: Linha de condugao apoiada sobre fios isolantes. Em uma das extremidades da linha
de comunicagao hd uma bola atraindo corpos leves e nas proximidades da outra extremidade
estd o tubo eletrizado. Figura extraida de (DOPPELMAYR, 1774).

Embora a ida e volta dos efluvios elétricos fosse muito surpreendente, ainda queriamos

testar quao distante a virtude atrativa poderia ser levada em uma linha reta continua.

42 As Figuras 61 e 62 ilustram os experimentos em que a linha de conducio fazia retornos. No entanto, elas
nao representam exatamente os experimentos descritos aqui.
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Para isso utilizamos o seguinte método: aquela ponta da linha onde a atracao estava para
ocorrer foi suspensa sobre uma linha de seda que estava fixada cruzada na janela do sétao,
no lado norte da casa, |e] tinha, por estimativa, aproximadamente quarenta pés [12 m)|
de altura. A aproximadamente cem pés [30 m| desse ponto duas estacas ou postes de
aproximadamente dez pés |3 m| de comprimento foram fincadas na terra, & uma distancia
de dois pés [0,6 m| entre elas, de forma que ficassem de pé quase na perpendicular. Isto
foi |feito] no grande jardim. Além dessas, foi fixado outro par de estacas no grande
campo, que é separado do jardim por um profundo fosso, a aproximadamente & mesma
distancia do primeiro |par, i.e., cerca de 30 m|. Entao, |[foram fixados| quatro outros
[pares| & mesma distancia. Nas pontas dessas estacas foram amarradas linhas cruzadas de
seda, para sustentarem a linha de comunicagao. Estando a linha de comunicacao apoiada
sobre a linha de seda, a bola de marfim passando pela janela do sétao e a outra ponta
da linha [de comunicagdo| pendurada no tubo por um lago, as laminas de latao foram
colocadas embaixo da bola. Depois que o tubo tinha sido atritado por algum tempo,
eles me chamaram para informar que havia uma atragao das laminas de latao. Isto foi
repetido vérias vezes com sucesso. Entao o Sr. Wheler veio ao campo e atritou o tubo ele
proprio, [p. 31] [para| que eu pudesse ver que havia uma atragao. A qual eu vi, embora
notasse que ela nao fosse tao forte como quando a atracao foi levada por uma linha mais
comprida [feita por meio| de retornos, como no experimento mencionado anteriormente. O
comprimento da linha era de 650 pés [195 m|. Este [experimento| foi repetido varias vezes,
mas como o experimento foi feito a noite, afinal o orvalho comegou a cair. Comegamos
por volta das sete horas, ou pouco tempo depois, mas antes das oito |horas| a atragao
cessou. Mas se isso foi causado pela queda do orvalho, ou por estar muito quente,*® nao
podemos dizer categoricamente, mas prefiro atribui-lo a tltima causa. Este experimento

foi feito no dia 14 de julho de 1729.

Note que, embora chamemos o transporte da virtude elétrica por linhas nesta posigao
como sendo horizontal, vocé nao deve entender isso em um sentido estrito, como pode ser
facilmente percebido pela descri¢gao do método. Além disso, como a linha [de comunicagao|
encurvava (swagged down) muito abaixo das linhas de seda que a suportavam, na parte
central entre estas linhas [de seda que funcionam como suporte|; a linha [de comunicagao|

era alguns pés maior do que a distancia entre as estacas.**

Alguns dias depois este experimento foi repetido da janela fechada da pequena torre,

43No original: “or by my being very hot”.
44 A curva formada por um fio preso em seus dois extremos e sujeito somente & acio do seu peso é denominada
catendria.
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quando a linha [de comunicagao| tinha 765 pés [230 m]|, e a atragdo nao foi menos per-

ceptivel do que no experimento mencionado anteriormente.

Mais experimentos feitos [na casa do] Sr. Wheler mostrando que grandes superficies

podem ser impregnadas com os eflivios elétricos.

Um grande mapa-mundi de vinte e sete pés quadrados [2,4 m?|, e uma toalha de mesa
de cinquenta e nove pés quadrados [5,3 m?|, foram pendurados no tubo |de vidro| por
[p. 32] barbantes e tornaram-se elétricos. Um guarda-chuva suspenso por um barbante

amarrado ao seu cabo tornou-se fortemente elétrico.

Um experimento proposto pelo Sr. Wheler para verificar se a virtude elétrica seria de

alguma forma impedida pelos eflivios magnéticos de um ima.

Este [fma| tinha uma pequena chave pendurada por um de seus bragos de ferro,*® e o

ima, juntamente com a chave pendurada a ele, foram suspensos no tubo [de vidro| por um
barbante. Entao, o tubo foi atritado e tanto a chave quanto o ima atrairam as laminas

de latdo, e a atracao foi a mesma que a de outros corpos.16:47:48

Um experimento feito para mostrar que a virtude elétrica é transportada ao mesmo

tempo por vdarios caminhos, e pode ser transmitida para distincias considerdvers.

Foram feitos trés suportes, cada um composto de duas pecas verticais de abeto fixadas
perpendicularmente, proximos as extremidades de uma grande tabua quadrada, distantes
uma da outra perto de um pé e meio [45 cm, sendo esta a distancia entre as duas pegas
verticais que compoem cada suporte|. No topo delas foram amarradas linhas de seda para

sustentar as linhas de comunicagao com o tubo e os corpos de atracao (attracting bodies).

45 Arming irons. Gray pode ter feito o experimento com um ima na forma de ferradura.

46Ver a Figura 63.

4"Do ponto de vista da “fisica atual”, o tubo eletrizado positivamente polariza todo o conjunto formado pelo
barbante, ima e chave, que sao todos condutores elétricos. Dessa forma, a parte superior do barbante em
contato com o tubo fica eletrizada negativamente, enquanto que a parte inferior da chave fica carregada
positivamente. Estas cargas na parte inferior da chave sao as responsaveis pela atragao das laminas de
latao.

48Neste experimento, podemos questionar se as laminas metélicas nao foram atraidas magneticamente pelo
proprio ima. Para que tivesse ocorrido esta atragao magnética, as referidas laminas metalicas teriam que
ser de material magnético. Apesar delas serem denominadas de “latao” no texto, nao é possivel dizer
qual a composicao dessa liga a época de Gray. Portanto, tanto elas poderiam ser de algum material
nao magnético quanto de algum material magnético. Caso elas fossem feitas de algum material nao
magnético, a atragao magnética exercida pelo ima estaria descartada e a atracao observada teria de ser
elétrica. Vamos agora supor que estas laminas fossem feitas de alguma material magnético. Neste caso,
se a atragao fosse magnética e nao elétrica, assim que o aparato fosse posicionado sobre as laminas, a uma
determinada distancia delas, teria ocorrido a atragao. Porém, o texto reporta que esta atragao ocorreu
somente apés o atrito do tubo de vidro. Se supormos, ainda, que a distdncia entre as laminas e a chave
nao variou durante a realizacao do experimento, podemos atribuir a atragao das laminas a eletrizagao da
chave e do ima. Ou seja, podemos descartar a hipotese de esta atracao das laminas ter sido magnética.
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Figura 63: Ilustragdo de uma possivel conformacao do sistema formado pelo tubo de vidro
eletrizado, barbante, ima e chave. Abaixo da chave estao as laminas de latdo sendo atraidas
devido a eletrizagao da parte inferior do ima e da chave. Em detalhe hd uma representacao
qualitativa das cargas elétricas na parte superior do barbante e na parte inferior da chave.

Um desses suportes foi colocado na grande sala, proximo a extremidade mais distante, o
outro [foi colocado| na pequena sala, e o terceiro no hall, que ficava entre as duas salas.
Como os outros dois [suportes| foram [colocados| um deles a direita e o outro & esquerda,
este ultimo foi colocado proximo da janela do hall & frente. Os dois primeiros [suportes|
tinham aproximadamente cinquenta pés [15 m|, o outro aproximadamente vinte pés |6 m|
|de distancia] do lugar onde [p. 33] o tubo estava colocado. Entao, pegamos trés pequenos
pedagos quadrados de madeira, que foram amarrados a trés linhas de barbante, as quais
tinham aproximadamente o comprimento mencionado acima. Elas foram colocadas sobre
as linhas de seda e as outras pontas foram presas ao tubo por um laco. Entao, com as
laminas de latao colocadas embaixo dos pedagos de madeira e o tubo atritado, todos eles
atrairam as laminas de latao ao mesmo tempo. Algum tempo depois, na minha auséncia,
o Sr. Wheler testou um ati¢ador de brasas quente ja vermelho (red hot poker) e descobriu
que a atragao era a mesma que quando |estaval frio. Ele também suspendeu no tubo um

pintinho vivo pelas pernas e descobriu que o peito dele era fortemente elétrico.

[Na casa do] Sr. Godfrey fiz os experimentos a sequir, mostrando que a virtude elé-
trica pode ser transportada a partir do tubo sem tocar a linha de comunica¢do, apenas

mantendo-o prorimo a ela.

O primeiro desses experimentos foi feito em 5 de agosto de 1729. Mencionarei aqui
alguns dos mais consideraveis, mas como nem sempre anotei o dia do més, alguns deles
podem nao ser relatados na ordem temporal em que foram feitos, [da mesma forma| nem

sempre menciono o comprimento das linhas, [pois| pensei que estes nao sao absolutamente
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necessarios.

Peguei um pedaco de linha muito fina,*® como |aquelas| em que se secam roupas de
linho, de aproximadamente onze pés [3,3 m| de comprimento, a qual, por um la¢o em sua
ponta superior, foi suspensa em um prego que estava fixado em uma das vigas do sétao,
e tinha em sua ponta inferior [p. 34] um peso de chumbo de quatorze libras [6,3 kg|
pendurado nela por uma argola de ferro. Entao, as laminas de latao foram colocadas
embaixo do peso, e o tubo foi atritado, e ao ser mantido proximo da linha [mas| sem tocé-
la, o peso de chumbo atraiu e repeliu as laminas de latao varias vezes seguidas, a altura
de no minimo trés [7,6 cm|, se nao quatro polegadas [10 cm|. Se o tubo fosse mantido
trés [90 cm| ou quatro pés [1,2 m| acima do peso, haveria uma atracao, mas se ele fosse
mantido mais acima, de modo a ficar préximo a viga onde o peso estava pendurado pela

linha muito fina, nao haveria atracao.?:51:52
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Figura 64: Ilustragao do sistema formado pelo peso de chumbo preso ao teto por uma linha muito
fina. Na Figura o peso de chumbo preso a uma viga por uma linha muito fina atrai laminas de
latao sem o tubo eletrizado encostar na linha ou no peso. Em detalhe e no peso de chumbo ha

uma representagao qualitativa das cargas elétricas. O peso de chumbo foi feito em forma de cubo
por opcao dos tradutores.

Um experimento mostrando que a virtude elétrica pode ser transportada ao mesmo

49 Hair-line no original. N&o fica evidente de que material estas linhas muito finas eram compostas, mas
elas funcionavam como isolantes (ASSIS, 2010, p. 256). Esta linha pode ser de seda ou de crina de cavalo
(AsSIS, 2010, p. 258). Sempre que nos referirmos a uma linha fina ou muito fina neste trabalho, estamos
nos referindo a esta hair-line de Gray.

50Ver a Figura 64.

51Com este experimento Gray evidencia uma forma de eletrizacdo que até entdo nio era conhecida, que é
a eletrizagao sem que haja contato. Atualmente este tipo de eletrizacao é denominado de eletriza¢ao por
inducao, eletrizagao por influéncia, polarizacao por indugdo, ou polarizacao por influéncia.

52Do ponto de vista da “fisica atual”, o tubo eletrizado positivamente polariza, por inducao, o peso de
chumbo. Com isso, a parte superior do peso de chumbo fica carregada negativamente e sua parte inferior
fica carregada positivamente. Entao, as laminas de latao sao atraidas pela parte inferior do peso de
chumbo, que apresenta cargas de mesma natureza que as cargas do tubo de vidro.
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tempo por vdrios caminhos, por uma linha de comunicagao, sem tocar a referida linha.

Pegamos duas linhas muito finas, entre quatro [1,2 m| e cinco pés [1,5 m| de compri-
mento. Para cada uma dessas foi amarrado um pedago quadrado de cortiga por meio de
barbante. As linhas foram suspensas por lacos em suas pontas superiores em dois pregos,
e proximo as suas extremidades inferiores foi amarrado um pedago de barbante, pelo qual
havia a comunicacao entre as duas linhas muito finas. Entao, as laminas de latao foram
colocadas sob as cortigas, o tubo foi atritado e mantido proximo a uma das linhas, [com
isso| ambas as corticas atrairam; mas aquela que estava mais distante [atraiu| muito mais
forte do que aquela que estava proxima ao tubo.?® [Colocando o tubo atritado| proximo
ao meio da linha de comunicagao [i.e., do barbante|, ambas |as cortigas| atrairam com

mesma forga.
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Figura 65: Iustragao do sistema formado por dois quadrados de cortiga presos por um barbante.
Este barbante estéd preso ao teto por duas linhas finas verticais. Na Figura é possivel ver as
laminas de latdo sendo atraidas devido & eletrizacao das corticas. As laminas que estao sob a
cortiga mais afastada do tubo eletrizado sao atraidas mais fortemente do que as laminas abaixo
da cortica mais préoxima do tubo.

[p. 35]

Algum tempo depois, [na casa do] Sr. Wheler, fizemos os experimentos a sequir, a fim

de testar se a atracao elétrica € proporcional a quantidade de matéria nos corpos.

Foram feitos dois cubos de carvalho, de [faces com| aproximadamente seis polegadas

quadradas [15,2 cm?|, um macigo e o outro oco. Estes [cubos| foram suspensos por duas

%3Ver a Figura 65.
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linhas muito finas, quase que da mesma maneira que no experimento mencionado acima.
A distancia entre os cubos era, por estimativa, de aproximadamente quatorze [4,2 m| ou
quinze pés [4,5 m|. A linha de comunicagao foi amarrada a cada linha muito fina e as
laminas de latdao [foram| colocadas embaixo dos cubos. O tubo foi atritado e mantido
acima da parte central da linha [i.e., acima da parte central do barbante horizontal que
interligava as linhas finas verticais presas ao teto|, e tdo proximo quanto se possa imaginar,
a iguais distancias dos cubos, os quais atrairam e repeliram as laminas de latao ao mesmo
tempo e & mesma altura. De forma que pareceu nao haver mais atra¢dao no cubo macico
do que mo oco. Apesar disso, estou inclinado a pensar que os eflivios elétricos passam
através de todas as partes interiores do cubo macigo, apesar de nenhuma parte, exceto a
superficie, atrair.>%%%°¢ A partir de vdrios experimentos parece que se algum outro corpo
tocar aquele que atrai, sua atragao cessa até que o corpo seja removido, e [aquele que

atraial seja novamente excitado pelo tubo.’:%

Uma continuagao dos experimentos feitos [na casa do| Sr. Godfrey.

Prossegui com um experimento para verificar se a virtude elétrica nao poderia ser
transmitida para uma vara, sem inseri-la no buraco do tubo, ou sem tocar a vara. Obtive
éxito [p. 36] suspendendo a vara ou por linhas de seda ou por pedagos de linha de
pesca de crina de cavalo (horse-hair fishing-lines), |e| colocando uma bola de cortiga na

extremidade menor da vara.

Em 13 de agosto, peguei uma grande vara que tinha vinte e sete pés [8,1 m| de
comprimento, duas polegadas e meia [6,3 cm| de didmetro na extremidade maior, e cerca

de meia polegada [1,3 cm]| [de didmetro na extremidade| menor. Ela era de uma espécie de

54Ver a Figura 66.

5Este trecho traz uma descoberta muito importante, a saber, a de que o excesso de cargas elétricas em
um condutor soélido (no caso deste experimento os cubos de carvalho) em equilibrio eletrostatico (sem
movimento de cargas) se distribui inteiramente sobre a superficie. (CLARK; MURDIN, 1979, p. 396);(ASSIS,
2010, p. 262). “Embora esta propriedade elétrica fundamental de condutores em equilibrio eletrostéatico
seja atribuida a Michael Faraday (1791-1867), sua descoberta é na verdade devida a Gray.” (ASsIS, 2010,
p. 262).

56Do ponto de vista da “fisica atual”, o tubo eletrizado positivamente quando aproximado do ponto médio do
barbante, que é condutor, causa uma concentragao de cargas negativas nesta regiao e uma concentragao
de cargas positivas nas superficies inferiores dos dois cubos condutores. Entao, as laminas de latao
sao atraidas tanto pela parte inferior do cubo macico quanto pela parte inferior do cubo oco, as quais
apresentam em igual quantidade cargas de mesmo sinal que as cargas do tubo de vidro eletrizado.

57 Assis (2010) traduz o trecho em itdlico da seguinte forma: “[...] pois a partir de varias experiéncias parece
que se qualquer outro corpo [C] toca aquele [corpo B eletrizado por contato com o corpo A| que atrai, sua
atracao cessa até que este corpo [C, que tocou o corpo eletrizado B| tenha sido removido, e o outro [corpo
B, que estava inicialmente eletrizado e que foi descarregado pelo toque| tenha sido novamente excitado
pelo tubo [de vidro A que era carregado pelo atrito]” (ASSIS, 2010, p. 81-2).

58Este trecho traz uma descoberta importante, a saber, o fato de um condutor eletrizado ser descarregado
quando ¢ aterrado (no caso de Gray o aterramento ocorre quando algum outro corpo condutor encosta
no corpo que estava atraindo) (AsSIS, 2010, p. 262).
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Figura 66: Iustragao do sistema formado por dois cubos de carvalho presos por um barbante
condutor. O barbante estd preso ao teto por linhas muito finas. Na Figura é possivel ver

N

as laminas de latao sendo atraidas devido a eletrizagao dos cubos de carvalho. Apresenta-se
também uma representacao qualitativa das cargas elétricas.

madeira chamada de faia (horse-beech), e estava| com casca. Esta |vara| foi pendurada por
duas linhas muito finas de aproximadamente quatro pés e meio [1,4 m| de comprimento.
A primeira linha estava a cerca de dois pés [60 cm| da extremidade maior da vara, e a
outra a cerca de oito pés [2,4 m| da extremidade menor, de forma que a vara |[ficasse|
pendurada na horizontal. Na extremidade menor da vara foi pendurada uma bola de
cortiga de aproximadamente uma polegada e meia [3,8 cm| de didmetro, por um barbante
de aproximadamente um pé [30 cm| de comprimento, e uma pequena bola de chumbo [foi
colocada| na corti¢a para manter o barbante estendido. Entao, as laminas de latao foram
colocadas embaixo da cortica, o tubo foi atritado e mantido préximo da maior extremidade
da vara, [com isso| a bola de corti¢a atraiu as laminas de latao fortemente para a altura de
uma polegada [2,54 cm|, se ndo mais. Em seguida, as laminas foram colocadas embaixo
de varias partes da vara, e foram atraidas por ela, como o Sr. Godfrey observou, mas nao

foram atraidas tdao fortemente quanto haviam sido pela [bola de| cortiga.??:5

" Ver a Figura 67.

50Do ponto de vista da “fisica atual”, o tubo eletrizado positivamente, quando aproximado da vara de
madeira, que se comporta como um condutor, causa uma concentracao de cargas negativas na regiao
da vara que estd mais proxima do tubo. Desta forma, a parte inferior da bola de cortiga, na outra
extremidade do conjunto, fica carregada positivamente, uma vez que o barbante e a cortica também sao
condutores e ha movimentacao de cargas. Entao, as laminas de latao sao atraidas pela parte inferior da
bola, que apresenta cargas de mesma natureza que as cargas do tubo de vidro.
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Figura 67: Ilustragao do sistema formado por uma vara presa ao teto por linhas muito finas e
um barbante ligando uma bola de cortiga a vara. Na Figura é possivel ver as laminas de latao
sendo atraidas devido & eletrizacao da bola de cortica. E apresentada também uma representacao
qualitativa das cargas elétricas.

Aprozimadamente no comego de setembro fiz o experimento a sequir, que mostra que
os eflivios elétricos serao transportados em um circulo, e serao comunicados de um circulo

para outro.

Foi pego um aro de aproximadamente dois pés e duas polegadas |65 cm| de didmetro,
o suspendi por uma linha muito fina em um prego fixado em uma viga.®! A linha tinha
aproximadamente quatro pés [1,2 m| de comprimento. As laminas de latao foram coloca-
das embaixo do aro, o tubo foi atritado e mantido [p. 37] dentro do aro, proximo a parte
superior dele e sem tocé-lo por varias polegadas. Entao, a parte inferior do aro atraiu e
repeliu as laminas de latao fortemente.®?:®3 Mas quando [o tubo foi] colocado préximo a
parte inferior do aro, houve uma atracao muito pequena, se [é que houve| alguma atra-

¢a0.94% Se o tubo fosse mantido préximo ao lado de fora do aro, ele atrafa; mas mais

61Gray nao explicita de que material este aro é composto, mas provavelmente é de um material condutor
elétrico para experimentos de eletrostatica como, por exemplo, madeira ou metal.

62Ver a Figura 68(a).

53Do ponto de vista da “fisica atual”, o tubo eletrizado positivamente, quando aproximado da, parte superior
do aro, causa uma concentracdo de cargas negativas nesta regido, uma vez que a linha que o prende a
viga é isolante. Desta forma, a parte inferior do aro fica carregada positivamente. As laminas de latao
sao essencialmente atraidas pelas cargas mais proximas a elas localizadas na parte inferior do aro.

64Ver a Figura 68(b).

55Do ponto de vista da “fisica atual”, nesta situacdo pode ndo ocorrer a atracao das laminas metalicas
porque o tubo eletrizado positivamente induz uma concentragao de cargas negativas na parte inferior do
aro, de tal forma que a presenca de cargas positivas e negativas faz com que a carga liquida naquela
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fortemente quando ao mesmo tempo ele era mantido proximo ao né da linha muito fina
que suspendia o aro. Neste aro, foi amarrado um aro menor de aproximadamente um pé
e meio [45 cm| de diametro, que foi amarrado |ao aro maior| por um barbante, ficando
pendurado abaixo dele por cerca de duas polegadas [5 cm|. Eles foram suspensos, juntos,
por uma linha muito fina, entao as laminas de latao e o tubo foram preparados, como ja
mencionado anteriormente. O tubo foi mantido proximo ao aro de cima, entao a parte
inferior do aro de baixo atraiu fortemente, e quando [o tubo foi] mantido perto da parte
de cima do aro de baixo, |a parte inferior do aro de baixo atraiu| muito pouco. Mas,
quando [o tubo foi|] mantido perto da parte inferior do arco de baixo, nao houve atragao.

[Ver a Figura 69.]
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Figura 68: Ilustragao do sistema formado por um aro preso a viga por uma linha muito fina. Na
Figura ha uma representagao qualitativa das cargas elétricas.

Em 15 de setembro fiz o experimento a sequir, o qual mostrou que os eflivios elétricos

tém o mesmo efeito em um circulo, quando sua posicao € horizontal.

Peguei um grande aro, de um pouco mais do que trés pés [90 cm| de didmetro, e
perto de duas polegadas e meia [6,4 cm| de largura. Nele foram amarradas quatro linhas
em distancias aproximadamente iguais. |[Estas linhas| sdo o que chamam de cordel,%
que é |composta| de trés linhas de barbante (threads of packthread) torcidas, cada uma
com aproximadamente dois pés e oito polegadas [80,3 cm| de comprimento. Estes |qua-
tro cordéis| foram amarrados com suas extremidades juntas a uma linha muito fina de

aproximadamente dois pés e meio [75 cm| de comprimento, pela qual o aro foi [p. 38]

regiao seja proxima a zero. Ver a Figura 68(b).
66 Twine no original.
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Figura 69: Tlustragao dos experimentos de Gray com aros suspensos. Figura extraida de (DOP-
PELMAYR, 1774), também disponivel em (HEILBRON, 1979, p. 249).

pendurado em um prego, como em outros experimentos, de forma que o aro agora [es-
tivesse| pendurado na posigao horizontal.” Entao, as laminas de latdo foram colocadas
embaixo da borda do aro, entre duas [5,0 cm| e trés polegadas [7,6 cm| abaixo dela. O
tubo foi atritado e colocado entre as cordas (cords) sem toca-las, [com isso| as laminas
foram atraidas e repelidas vérias vezes seguidas. Mas quando [o tubo foi] mantido pro-
ximo ao lado de fora do aro, na parte oposta aquela onde estavam colocadas as laminas

de latdo, a atracao foi muito mais forte.%®

Proximo ao fim do outono e comeco do inverno de 1729, reiniciei minhas investigacoes
atrés de outros corpos elétricos, para verificar qual adicao eu poderia fazer ao catalogo
daqueles mencionados anteriormente, nas paginas 21 e 22.% Encontrei muitos outros
que tém a mesma propriedade e podem ser excitados para atrair pelo mesmo método.
Como, por exemplo, folhas secas do junco (reed) e da iris (flag), da grama e do milho,
tanto folhas quanto palha; as folhas das arvores, como as de loureiro, carvalho, imbuia
(walnut), castanheiro (chesnut), aveleira (hazle-nut), macieira e folhas de arvore de pera.

De forma que podemos concluir que as folhas de todos vegetais tém esta virtude atrativa.
Agora, darei uma descricao dos experimentos feitos em meu quarto™ no ano de 1730.

Em 23 de margo, dissolvi sabao na dgua do [rio] Tamisa, entao pendurei um cachimbo
por uma linha muito fina, de forma que [ficasse|] suspenso quase na horizontal, com a

boca do fornilho para baixo. Mergulhei o cachimbo em uma solucao de sabao e assoprei

67Ver a Figura 70.

68Ver a Figura 70.

69Estas paginas referem-se & paginacio do artigo original, na tese encontra-se a pagina 146.
"0Gray, provavelmente, refere-se ao seu quarto na Charter-house em Londres.
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Figura 70: Ilustragdo do aro na posi¢ao horizontal preso a um prego no teto por meio de uma
linha muito fina e de quatro barbantes. O tubo eletrizado é colocado proximo do aro, na parte
oposta aquela onde estavam colocadas as laminas metélicas abaixo de outra parte do aro. Estas
laminas sao atraidas pelo aro.

uma bolha. As laminas de latao [foram| colocadas em um suporte abaixo da bolha. O
tubo foi entao atritado e as laminas de latao foram atraidas pela bolha, quando [p. 39]

o tubo foi colocado préximo da linha muito fina.™

Em seguida, repeti o experimento
com outra bolha, mantendo o tubo préximo a extremidade pequena do cachimbo, e agora
a atracao foi muito maior, sendo que as laminas de latao foram atraidas a altura de

aproximadamente duas polegadas [5 cm].

Em 25 de marco, repeti este experimento de uma maneira um pouco diferente. Agora,
o cachimbo foi pendurado por duas linhas de costura de seda branca, de aproximadamente
cinco pés e meio [1,7 m| de comprimento. Estas [linhas| foram penduradas em dois
pregos fixados na viga do meu quarto, distantes uma da outra cerca de um pé [30 cm],
por lacos na outra ponta das linhas, pelas quais o cachimbo foi pendurado. Entao, a
bolha foi assoprada, e mantendo o tubo [proximo| a extremidade menor do cachimbo, a
bolha atraiu as laminas de latao a altura de aproximadamente quatro polegadas [10 cm].
Este experimento foi feito para verificar se os corpos fluidos nao teriam uma eletricidade

comunicada para eles.™

Em 8 de abril de 1730, fiz o experimento a seguir com um garoto entre oito e nove

anos de idade. Seu peso, com roupa, era de quarenta e sete libras e dez ongas [21,6 kg|.

"Ver a Figura 71(a).
"™Ver a Figura 71(b).
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Figura 71: Ilustracdo do cachimbo preso a viga por uma linha muito fina ou por duas linhas
de seda. Na Figura ha uma representacao qualitativa das cargas elétricas. Figura adaptada de
(ASSIS, 2010, p. 258, Figura B.16).

Pendurei-o na posi¢ao horizontal, por [meio de| duas linhas muito finas, como [aquelas|
em que roupas sao secas. Elas tinham aproximadamente treze pés de comprimento [4 m|,
com lagos em cada ponta. Havia fixado na viga do meu quarto, que tinha um pé [30 cm)|
de espessura, um par de ganchos [colocados| um de frente para o outro, e a dois pés
[60 cm] destes [foi colocado| outro par, da mesma maneira. As linhas foram penduradas
nesses ganchos pelos seus lagos, de modo a ficar na forma de dois balancos, a parte de
baixo |estava| pendurada a cerca de dois pés |60 cm| do chao do quarto. Entao, o menino
foi pendurado nessas linhas com a face voltada para baixo, uma das linhas foi colocada
embaixo do peito dele, e a outra [p. 40] embaixo das suas coxas.” Em seguida, as laminas
de latao foram colocadas em um suporte, que era uma tabua redonda de um pé [30 cm| de
diametro, com papel branco colado nela, e apoiada sobre um pedestal de um pé [30 cm| de
altura, o qual frequentemente utilizo em outros experimentos, embora ainda nao o tenha
mencionado. Ao atritar o tubo e manté-lo proximo aos pés [do garoto| sem toca-los, as
laminas de latao foram atraidas pela face do menino com muito vigor, de modo a subir
até a altura de oito [20,3 cm|, e algumas vezes dez polegadas [25,4 cm|. Coloquei muitas
laminas juntas sobre a tabua, e quase todas subiram juntas ao mesmo tempo. Entao, o
menino foi colocado com a face voltada para cima, [desta forma| a parte de tras da cabega

dele, que tinha cabelos curtos, atraiu |as laminas|, mas nao a tao grande altura como sua

™Ver a Figura 72.
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face tinha atraido. Em seguida, as laminas de latao foram colocadas embaixo dos seus
pés, ele estava com sapatos e meias. O tubo foi colocado perto da cabega dele, e seus pés
atrairam, mas nao, em geral, a tao grande altura quanto a sua cabeca. Entao, as laminas
de latao foram colocadas novamente sob a sua cabega, e o tubo [foi] mantido sobre ela,
mas nao houve nenhuma atra¢ao, nem houve qualquer |atra¢ao| quando as laminas de

latao foram colocadas embaixo dos seus pés e o tubo mantido sobre eles.

Figura 72: Ilustragdo dos experimentos de Gray com o garoto suspenso em linhas muito finas.
Um tubo de vidro atritado é mantido proximo as suas pernas. As maos e o rosto do garoto
atraem laminas de latdo. Figura extraida de (DOPPELMAYR, 1774), também disponivel em
(HEILBRON, 1979, p. 247).

Em 16 de abril, repeti o experimento com o garoto, mas agora a atracao nao foi tao
forte quanto inicialmente, as laminas nao subiram mais do que seis polegadas [15,2 cm],
aproximadamente. As maos [do garoto| foram esticadas quase na horizontal, coloquei
um pequeno suporte com laminas de latao embaixo de cada mao, e embaixo de sua face
[coloquei| o suporte grande, montado como os outros. Quando o tubo excitado foi colocado
proximo aos pés [do garoto|, houve uma atrac¢ao pelas suas maos e face ao mesmo tempo.
Entao, dei a ele a ponta de uma vara de pesca para que segurasse em sua mao, havia uma
[p. 41] bola de cortiga presa na extremidade menor dela, sob a qual as laminas de latao
foram colocadas. O tubo foi atritado e colocado préximo aos seus pés, a bola atraiu as
laminas para a altura de duas polegadas [5 cm]|, e repeliu-as, atraindo por vérias vezes

seguidas com bastante vigor.

Em 21 de abril, repeti novamente o experimento com o garoto, e agora ele atraiu
muito mais forte do que antes. As laminas de latao subiram para sua face a uma altura
de mais de doze polegadas [30,5 cm|. Entao, dei ao garoto para segurar, em cada mao, a
ponta de duas varas de pesca, com uma bola de cortica em cada uma das extremidades

menores. Um pequeno suporte foi colocado sob cada bola, com as laminas de latao sobre
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eles [isto ¢, sobre cada um dos suportes|. O tubo foi atritado e mantido proximo aos pés do
garoto, ambas as corticas atrairam e repeliram juntas fortemente. O comprimento de cada
uma das varas era de aproximadamente sete pés [2,1 m|. Entao, o garoto foi colocado
em seu lado esquerdo, e uma vara de pesca, de aproximadamente doze pés [3,6 m| de
comprimento, foi dada a ele para segurar com as duas maos. Na ponta da vara havia uma
pequena bola de cortiga, que tinha uma polegada e trés quartos [4,4 cm| de diametro.
Todas as coisas foram preparadas e o tubo [foi] mantido préximo aos pés do garoto, [com
isso| a bola de cortiga atraiu e repeliu as laminas de latao com for¢a a altura de no minimo

duas polegadas [5 cm].

Note que, quando falei em manter o tubo préoximo aos pés do garoto, quis dizer
defronte a sola dos seus pés; e quando [disse|] proximo a sua cabega, deve ser entendido
a coroa da sua cabega. Pois quando o tubo é mantido acima (above), ou sobre (over)
as suas pernas, a atracao nao é tao fortemente comunicada para as outras partes do seu

corpo.™

Figura 73: Representacao do experimento de Gray no livro de Nollet. Figura extraida de (NOL-
LET, 1754).

[p. 42] Por |meio| desses experimentos verificamos que animais recebem uma grande
quantidade de eflavios elétricos, e que eles podem ser transmitidos a partir [dos animais|
por vérios caminhos diferentes ao mesmo tempo e por distancias consideraveis, onde quer

que eles encontrem uma passagem adequada para suas transmissoes, e 14 exercem o seu

" Estes experimentos de Gray ficaram famosos na época. Uma ilustracio sobre eles foi utilizada por Jean
Antoine Nollet (1700-1770) no frontispicio de seu livro “Essai sur [’Electricité des Corps”, ver a Figura 73
(AssIS, 2010, p. 259).
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poder de atragao.

Nesses experimentos, além do grande suporte mencionado anteriormente,” [também]|
utilizei dois suportes pequenos, os quais, como os julgo muito uteis, nao pode ser ina-
propriado descrevé-los. As extremidades superiores deles tém trés polegadas [7,6 cm| de
diametro; s@o sustentados por uma coluna de aproximadamente um pé [30 cm| de altura;
e suas bases tém aproximadamente quatro polegadas e meia [11,4 cm|. Eles foram feitos
de lignum vitae."® Suas extremidades superiores e suas bases |foram| feitas para parafusar,
devido & conveniéncia para o transporte. Sobre as extremidades superiores foi colado pa-
pel branco. Quando as laminas de latao sao colocadas sobre qualquer um desses suportes,
percebo que elas sao atraidas para uma altura muito maior do que quando [sao| colocadas
sobre uma mesa, e no minimo trés vezes mais alto do que quando colocadas no chao de

um quarto.”:®

Em 20 de junho, fiz o experimento a sequir, mostrando que a atracao e a repulsao sao
tao fortes, se nao mazis fortes, e que os eflivios podem ser levados para grandes extensoes

sem tocar a linha pelo tubo.

Pegamos uma linha de barbante (line of packthread) de 231 pés [69,3 m| de compri-
mento, que foi apoiada em duas linhas cruzadas de seda azul, [sendo que| a distancia
[entre| essas linhas [de seda| era de aproximadamente dezoito pés [5,4 m]. A aproximada-
mente quatro pés [1,2 m| abaixo de uma dessas linhas |de seda] foi colocada outra linha
de seda da mesma cor, sendo que nesta [altima linha de seda] foi amarrada uma das
pontas do barbante, [e| na outra ponta |[do barbante foi| pendurada a bola de marfim. A
linha [de comunicacao| foi retornada sobre [p. 43] as linhas cruzadas treze vezes,” entao
as laminas de latao foram colocadas embaixo da bola [de marfim|, em um dos pequenos
suportes, e o tubo [foi] excitado. A bola atraiu e repeliu a altura de um didmetro seu,

que era de aproximadamente uma polegada e um quarto [3,2 cm].

Tenho encontrado, em varios testes realizados ultimamente, que atritando o tubo e

>Uma tabua com 30 cm de didmetro apoiada sobre um pedestal com 30 cm de altura.

"6Espécie de madeira, também conhecida como guéiaco.

"TGray esta apresentando aqui o que talvez seja a descricdo mais antiga do chamado “poder das pontas”’ ou
“efeito das pontas.” (ASSIS, 2010, p. 262-264, Se¢ao B.9: Descoberta do Efeito das Pontas).

"8 Aqui, Gray ndo reporta o material de que a mesa e o chio sdo feitos, por isso nio é possivel uma
discussao acerca desta diferenga de atracao descrita. No entanto, chamamos a atencao do leitor para
uma interessante questao: “Um papelzinho é atraido com mais for¢a quando estd sobre um isolante ou
sobre um condutor?”. Esta questdo é respondida por Assis (2010) fazendo um experimento em que um
canudo de refresco eletrizado é aproximado de pedacinhos de papel colocados sobre uma folha de papel
(material condutor para experimentos de eletrostética) e sobre uma chapa de isopor (material isolante).
Conclui-se que a maior for¢a é exercida sobre os pedacinhos de papel colocados sobre uma superficie
condutora (ASSIS, 2010, p. 220-3).

™Isto é, foram feitos 13 retornos na linha de comunicacao.
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colocando-o em vérios lugares entre os retornos da linha, antes de ir com o tubo para a
extremidade da linha, isto facilita bastante e provoca atracao muito mais rapido do que

quando alguém fica com o tubo e aplica-o apenas na extremidade da linha.

Em meados de julho, fui para o interior do pais [Inglaterral, e em primeiro de agosto,
[na casa do] Sr. Wheler [em Otterden-Place], fizemos o experimento a sequir, que foi uma
tentativa de verificar quao distante a virtude elétrica poderia ser levada adiante em uma

linha sem tocar a mesma.

Este experimento foi feito levando a linha [de comunicagao| para fora da janela da
grande sala para o jardim, e ao longo do grande campo em frente a ele. A linha estava
apoiada por quinze pares de estacas, cada par tinha uma linha de seda azul amarrada de
uma estaca até a outra, [com| o comprimento de aproximadamente quatro pés [1,2 m],
igual & distancia [entre| as duas estacas. A aproximadamente dez pés [3 m| da janela
havia uma linha de seda colocada de forma cruzada na sala, na qual |estaval aquela parte
pendurada da linha [de comunicagao| que tinha a bola de marfim. Abaixo da linha cruzada
do par de estacas mais distante foi colocada outra linha cruzada, a quatro pés [1,2 m| acima
da terra, na qual foi presa a outra ponta da linha de comunicagao, como mencionado no
experimento anterior. Entao, as laminas de latao e o tubo foram preparados [p. 44] como
de costume. O tubo foi mantido sobre a linha em varias distancias, comec¢ando por aquela
extremidade onde a bola [estava] pendurada e prosseguindo em diregdo a extremidade
mais distante da linha. As laminas de latao foram atraidas muito fortemente nas posicoes
que nao excediam duzentos [60 m| ou trezentos pés [90 m|, mas |a atrac¢do| tornou-se mais
fraca & medida que nos dirigiamos a extremidade mais distante da linha. No entanto,
mesmo na extremidade da linha as laminas de latao eram levantadas pela bola, quando o

tubo tocava a linha, cujo comprimento era de 8386 pés [266 m].

Deveria fornecer agora alguma descri¢ao da descoberta que fiz no ano passado a res-
peito da atragao de corpos coloridos, mostrando que eles atraem mais ou menos, de acordo
com suas cores, embora o material seja 0 mesmo, e tenha o mesmo peso e tamanho. S6
observarei que descobri que o vermelho, laranja ou amarelo atraem no minimo trés ou
quatro vezes mais fortemente que o verde, o azul ou o violeta. Mas, tendo recentemente
descoberto um método novo e mais preciso para fazer estes experimentos, devo pedir

licenca para prosseguir com eles antes de comunicé-los. Eu sou,
Senhor, Seu Humilde Servidor,

Stephen Gray.
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Charter-House, 8 de fevereiro de 173%/;.
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6.2 Experimentos

6.2.1 Introducao

Nesta se¢ao apresentamos a reconstrucao de alguns experimentos descritos neste artigo
que é considerado o mais importante de Gray (1731-2¢, p. 18-44). Em especial, desta-
camos o0s experimentos reproduzidos que possibilitam o estudo de como Gray chegou a
proposicao dos materiais isolantes e condutores, & época denominados, respectivamente,
de materiais elétricos e nao-elétricos. Neste artigo fundamental Gray também obteve as
principais propriedades dos materiais isolantes e condutores. Nesta temética, chamamos
a atencao do leitor para o fato de alguns experimentos evidenciarem que véarios materiais
habitualmente denominados de isolantes elétricos se comportam como condutores elétricos

nos experimentos usuais de eletrostatica. Um exemplo bastante interessante é a madeira.

6.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

Experimento 6.1 FEletrizacao de uma rolha de cortica colocada na extremidade de um
tubo de PVC

0 MATERIAIS UTILIZADOS

[0 Tubo de PVC [0 Eletroscopio

U Poliamida [0 Palito de madeira
[l Rolha de cortica 0 Linha de algodao
[l Poste de sustentacao [0 Linha de seda

Este experimento busca verificar se ha eletrizacao de uma cortica colocada a ponta de
um tubo de PVC eletrizado por atrito. Para realizar o experimento fixamos uma rolha de
cortiga em uma das extremidades de um tubo de PVC de 25 mm de diametro e o atritamos
com poliamida.® Para a verificacao da eletrizacao da cortica, utilizamos dois instrumentos

elétricos: eletroscopio e linha pendular. Montamos uma linha pendular com um canudo

80As rolhas que utilizamos tinham diametro menor do que o didmetro do tubo, por isso fizemos uma
adaptacao para encaixa-las. Por meio de um estilete cortamos um pedaco da camada externa de uma
rolha, com espessura de cerca de 5 mm, e entdo o colocamos junto a rolha no cano de PVC. A Figura 74
ilustra esta adaptacao.
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de refresco como haste horizontal, um suporte com base de gesso®' e linha de algodao
(i.e., condutor elétrico), como ilustra a Figura 75. Apoés o tubo de PVC ser atritado com
poliamida, aproximamos a cortica da linha para verificar se haveria atracao. A linha foi
atraida pela cortiga e ao encostar nela se comportou de duas maneiras distintas: i) ficava
grudada na corti¢a por alguns segundos e, entdo, era repelida; ou ii) tocava a cortiga e
imediatamente era repelida. Depois de ser repelida pela cortica a linha s6 voltava a ser
atraida se fosse descarregada, por exemplo, com a mao. A Figura 76 mostra a situagao

em que a linha fica grudada na cortica por alguns instantes antes de ser repelida.

(a) A esquerda e ao centro pedacos da camada ex- (b) A rolha de cortiga e a camada
terna de uma rolha de cortiga; a direita uma rolha. externa de uma rolha encaixadas
no tubo de PVC.

Figura 74: Encaixe da rolha de cortiga no cano de PVC de 25 mm de didmetro.

A outra maneira utilizada para verificar a eletrizacao da cortica foi por meio de um
eletroscopio®. Apos atritar o tubo de PVC com a rolha de cortica fixada em uma das suas
extremidades, encostamos a cortica na cartolina do eletroscopio e esfregamos um pouco.
Desta forma, a tirinha de papel de seda se levantou, mostrando que a cortica também
estava eletrizada. Uma terceira maneira para verificar a eletrizacao da rolha colocada &
ponta do tubo de PVC seria utilizando um versorio®®, que também é um instrumento

bastante sensivel para verificacao da eletrizagao.

Experimento 6.2

81 Também chamado por nés de poste de sustentacdo, cuja construcao foi descrita na secio 2.2.2 a pagina 45
desta tese.

82A construcdo deste instrumento foi descrita na secio 2.2.2 4 pagina 45 desta tese.

83 A construcdo deste instrumento foi descrita na secio 2.2.1 a pagina 43 desta tese.
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Figura 75: Linha pendular de algodao presa a um suporte por meio de um canudo.

0O MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC [0 Papel sulfite
[0 Poliamida [1 Papel de seda
0 Poste de sustentagao O Linha de seda
0 Canudo de refresco [ Penugem

A pagina 20 do texto original (GRAY, 1731-2c, p. 18-44) ¢ descrito um experimento
em que uma penugem ¢é atraida e repelida por uma cortiga fixada a ponta do tubo de
vidro atritado. Na nota de rodapé 10 & péagina 143, apresentamos trés interpretacoes
discutidas por Assis (2010) para esse experimento. Aqui, reproduzimos a interpretacao
“p” de duas formas distintas. Primeiramente, fizemos o experimento utilizando uma
penugem de cerca de 1 cm presa a uma linha de seda, um cano de PVC com uma rolha a
ponta atritado com poliamida e um anteparo de papel de sulfite (ou cartolina) aterrado,
tal como ilustra a Figura 77. Aproxima-se a rolha colocada na extremidade do tubo
eletrizado da penugem pendurada em linha de seda. A penugem, por sua vez, é atraida
para a rolha e permanece grudada por alguns segundos (cerca de 3 a 5 segundos), em

seguida ¢é repelida e gruda no anteparo aterrado, permanecendo ali também por alguns
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Figura 76: A figura ilustra uma linha pendular de algodao grudada em uma cortica colocada &
extremidade de um tubo de PVC ap6s ser atritado com poliamida. A linha permanece desta
forma por poucos instantes, logo em seguida é repelida pela cortica.

segundos (cerca de 3 a 5 segundos), em seguida retorna a cortiga. Este movimento de
atracao e repulsao ocorre por algumas vezes, dependendo da eletrizacao do tubo e da

cortica.

Figura 77: A penugem esta presa a linha de seda (i.e., isolante elétrico), ao fundo temos o
anteparo de papel sulfite aterrado e a frente a cortica fixada ao tubo de PVC atritado com
poliamida.

Tendo em vista o tempo em que a penugem ficava grudada na cortiga e no anteparo,
a substituimos por um pequeno disco de papel de seda (material condutor) de cerca de
1 cm de didmetro, também preso a linha de seda. Realizamos o mesmo procedimento,
sendo que desta vez a atracao e a repulsao ocorreu de forma répida e repetidas vezes,

entre a cortiga e o anteparo. A Figura 78 ilustra o experimento.
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Figura 78: O disco de papel de seda (material condutor) esta preso a linha de seda (i.e., isolante
elétrico). Ao fundo temos o anteparo de papel sulfite aterrado e a frente a cortica fixada ao tubo
de PVC atritado com poliamida.

Experimento 6.3 FEzxperimento em que uma vareta de madeira € fizada na cortica que

arrolha o tubo de PVC

U MATERIAIS UTILIZADOS
0 Tubo de PVC [ Papel sulfite
[0 Poliamida [1 Papel de seda
[l Suporte [J Linha de seda
O Canudo de refresco [J Palito de madeira de 30 cm
[0 Rolha de cortica

Gray descreve, a pagina 20 do seu artigo, um experimento em que coloca uma vareta
de abeto (i.e., uma espécie de madeira) em uma cortiga colocada na extremidade de um
tubo de vidro, e na outra extremidade da vareta coloca uma bola de marfim. Ao atritar
o tubo de vidro verifica que a bola de marfim fica eletrizada. Para a reproducao deste
experimento com material de baixo custo utilizamos o tubo de PVC com a rolha de cortica
em sua extremidade. Esta primeira rolha serd chamada de rolha “A”. Encaixamos uma
das extremidade de um palito de madeira nesta primeira rolha e na outra extremidade do

palito colocamos uma segunda rolha, chamada aqui de rolha “B”®. A Figura 79 ilustra

84 A partir das leituras dos textos de Gray concluimos que a bola de marfim comporta-se como um material
condutor elétrico para os experimentos descritos. Sendo assim, utilizamos uma cortiga no lugar do



178

o instrumento construido com tubo de PVC, vareta e corticas. O objetivo é verificar
se o atrito do tubo de PVC provoca a eletrizacao da cortica B que estd colocada na

extremidade do palito de madeira.

Figura 79: Tubo de PVC com uma rolha de cortiga (“A”) em sua extremidade, uma vareta de
madeira colocada nesta cortica e uma segunda rolha (“B”) colocada na extremidade da vareta
que esti mais afastada do tubo de PVC.

Para a verificagao da eletrizagao utilizamos o aparato mencionado nos experimentos
anteriores, isto é, um anteparo de papel sulfite e um disco de papel de seda preso a uma
linha de seda. Apos atritar o tubo de PVC com poliamida e aproximar a cortica B
do disco de papel de seda, este oscilou entre o anteparo e a cortica por algumas vezes.
Desta forma, é possivel verificar que o atrito do tubo provoca a eletrizacao de um objeto
condutor elétrico colocado na extremidade da vareta de madeira. A Figura 80 apresenta

os materiais utilizados neste experimento.

Experimento 6.4 Fxperimento em que fios diversos sao fixados na cortica que arrolha
o tubo de PVC

marfim por trés motivos: (I) Tanto a cortiga quanto o marfim comportam-se como condutores para os
experimentos de eletrostatica; (II) é muito mais facil encontrar cortiga do que marfim; (III) a cortiga é
um material de baixo custo.
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Figura 80: A figura mostra o tubo de PVC com uma rolha (A), vareta de madeira e a segunda
rolha (B); o material de poliamida utilizado para a eletrizagdo do tubo; e os instrumentos para
verificacao da eletrizacgao, i.e., anteparo de papel sulfite aterrado e disco de papel de seda preso
em uma linha de seda fixada em um suporte.

0 MATERIAIS UTILIZADOS

Tubo de PVC 0 Fio de cobre bem fino
Poliamida [l Linha de poliamida

0 Linha de seda

O

O

0 Agulha de costura
O Papel sulfite 0 Linha de algodao
O

Papel de seda

A pagina 21 do texto original, (pagina 144 desta tese), Gray relata que substituiu
a vareta de madeira por fios metéalicos. Sendo assim, neste experimento substituimos a
vareta de madeira utilizada no experimento anterior (Experimento 6.3) por fios de material
condutor e isolante, todos com aproximadamente 60 cm de comprimento. Utilizamos dois
tipos de fio condutor, i.e., fio de cobre e linha de algodao; e dois tipos de fio isolante, i.e.,
linha de poliamida e linha de seda.®® Para fixar os fios nas rolhas de cortica utilizamos
agulhas de costura, as quais foram fincadas nas rolhas e as linhas presas a elas. Utilizamos

agulhas de costura por conveniéncia, pois facilitam a fixacao das linhas/fios na cortiga. A

85Fizemos o instrumento com um fio de cobre retirado de um “cabinho” (fio de cobre flexivel vendido em
lojas de eletronica), mas também poderia ter sido feito com um fio de cobre retirado de um cabo de cobre
flexivel de 1,5 mm para instalacdo elétrica residencial. A linha de algodao utilizada foi do tipo utilizado
para soltar pipa (também chamado de papagaio). A linha de poliamida utilizada foi do tipo utilizado
para pesca, usualmente chamada de linha de nailon.
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Figura 81 ilustra o instrumento.

Figura 81: Fio de cobre preso a agulha de costura fincada na rolha de cortiga.

O objetivo do experimento é o mesmo do experimento anterior, isto é, verificar se a
rolha de corti¢a colocada na extremidade das linhas/fios ficaria eletrizada apods o atrito
do tubo de PVC com a poliamida. Para a deteccao da eletrizacao utilizamos pedacinhos
de papel de seda, os quais foram colocados sobre uma folha de papel sulfite. Para realizar
o experimento montamos o instrumento ilustrado na Figura 82, em seguida atritamos
o tubo com a poliamida e aproximamos a rolha presa a extremidade inferior do fio aos

papeizinhos colocados sobre o papel sulfite.

(a) Instrumento completo. (b) Destaque para o fio e
para as cortigas.

Figura 82: Instrumento feito com tubo de PVC, cortica fixada na extremidade do tubo, fio
(condutor ou isolante) e uma rolha de cortiga na extremidade inferior do fio.

As rolhas presas as linhas isolantes nao apresentaram eletrizacao perceptivel, uma vez

que os papeizinhos nao foram atraidos. Ja as rolhas presas aos fios condutores atrairam
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os pedacinhos de papel de seda. Portanto, apresentaram eletrizacao apés o atrito do cano
de PVC. A Figura 83 ilustra a atracao dos papeizinhos atraidos pelas rolhas presas aos

fios de materiais condutores.

(a) Atragao de pedacinhos (b) Atragao de pedacinhos de pa-
de papel de seda pela cor- pel de seda pela cortica eletrizada.
tica eletrizada.

Figura 83: Cortica presa a um fio de material condutor, por meio de uma agulha de costura,
atraindo pedacinhos de papel de seda ap6s o tubo de PVC ser atritado com poliamida.

Utilizamos também uma linha pendular, a qual é apresentada na Figura 75, como
detector de eletrizacao, uma vez que tal instrumento é mais sensivel do que os pedacinhos
de papel de seda. Os resultados encontrados foram os mesmos, ou seja, as cortigas presas
as linhas isolantes nao apresentaram qualquer eletrizacao perceptivel e aquelas presas as
linhas condutoras apresentaram eletrizacao. No entanto, ao aproximar tanto o fio de cobre
quanto o de algodao da linha pendular, verificamos que esta era atraida. Desta forma,
podemos dizer que os fios, pelo menos na regiao mais proxima a cortica, também ficaram
eletrizados. Cabe ressaltar que quanto mais fina for a linha utilizada no instrumento de

deteccao, mais acentuado fica o fendmeno da atracao pelo fio.

A pégina 21 do artigo original, Gray menciona que apos fazer os testes com a bola
de marfim, utilizou uma bola de cortica e outra de chumbo. A cortica é o material
que optamos por utilizar nos experimentos, tendo em vista a facilidade de acesso e de
manipulacao. No caso da bola de chumbo o leitor podera utilizar, por exemplo, uma
chumbada de pesca. Também pode ser utilizada uma bolinha de papel aluminio ou um
colchete tipo bailarina como objeto metalico colocado na extremidade do fio vertical. A
Figura 84 ilustra uma bola de chumbo e um colchete atraindo pedacinhos de papel de

seda, o que evidencia a eletrizacao dos referidos objetos apds o atrito do tubo de PVC.

Tal como ja mencionamos, com a utilizagao da bola de chumbo no lugar do marfim

Gray conseguiu que metais atraissem corpos leves, ou seja, conseguiu eletrizar metais, que
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(a) Bola de chumbo (chumbada de (b) Colchete do tipo bailarina
pesca) atraindo pedacinhos de papel de atraindo pedacinhos de papel de
seda. seda.

Figura 84: Objetos metélicos presos a um fio de material condutor atraindo pedacinhos de papel
de seda apo6s o tubo de PVC ser atritado com poliamida.

era algo perseguido sem sucesso ha muito tempo. Além desses materiais, também testamos
uma folha de arvore seca e outra verde, um pedaco de tijolo e um giz. Todos atrairam a
linha pendular apés o atrito do tubo de PVC com poliamida. Utilizamos a linha pendular
como instrumento de deteccao de eletrizacao porque a atracao dos pedacinhos de papel
de seda foi muito pequena. Testamos a condutividade elétrica desses quatro materiais,
sendo que todos se comportaram como condutores. O teste de condutividade foi feito com
um eletroscopio, tal como descrito no Experimento 2.2 a pagina 57 desta tese. Um ponto
crucial para o sucesso deste experimento é evitar-se a oscilagao da cortica no momento
em que se atrita o tubo de PVC. Sendo assim, a acao de atritar deve ser feita de forma
que o fio com a cortiga oscile o minimo possivel, uma vez que uma grande oscilagao pode
inviabilizar o experimento. Um segundo ponto crucial é a distancia entre a cortiga e os
detectores de eletrizacao, sejam os pedacinhos de papel de seda ou a linha pendular, pois

a eletrizagao so passa a ser detectada quando esta distancia é pequena.

Experimento 6.5 Primeira tentativa de condugao na horizontal - infrutifera no caso de

Gray
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U MATERIAIS UTILIZADOS

Tubo de PVC Papel sulfite

Poliamida Papel de seda

Canudinho de refresco Fio de cobre bem fino

Agulha de costura Linha de algodao

Disco de cortiga Linha de seda

o 0o o o o O
O 0o o o o O

Vareta de madeira Linha de poliamida

A pagina 25 do artigo original (pagina 149 desta tese), Gray descreve a primeira

8 na posicao horizontal.

tentativa de conducao da eletricidade com a linha de transmissao
O nosso objetivo com este experimento feito com material de baixo custo é construir
um aparato com as mesmas caracteristicas de condutividade dos materiais envolvidos
no experimento descrito por Gray, no qual uma linha®" ¢ presa a um gancho fixado a
uma viga, provavelmente de madeira, sendo que na extremidade inferior desta linha é
presa a linha de conducao. Nesta tese vamos chamar de linha de sustentacao ou linha
de apoio a esta linha vertical que sustenta a linha de transmissao. Uma ilustracao deste

experimento pode ser vista na Figura 58 desta tese. Gray nao obteve sucesso na condugao

da eletricidade neste caso.

Para reproduzir sua experiéncia, fizemos um suporte com palitos de madeira, linha
de algodao (linha de pipa) e um suporte com base de gesso, o qual deve estar aterrado —

ver a Figura 85.

Neste suporte foi fixada uma linha de sustentagao vertical, em cujas extremidades
foram feitos lacos, sendo que um dos lagos foi colocado no suporte e outro, da extremidade
inferior, foi utilizado para suspender a linha de condugao. Entao, uma das extremidades
da linha de condugao foi presa ao tubo de PVC por meio de uma cortiga, e foi esticada

horizontalmente até a linha de sustentacao vertical, na qual foi presa ao passar pelo laco,

86Utilizamos neste texto as expressoes linha de conducgdo e linha de transmissdo como sindnimas, ambas
significando a linha condutora (i.e., uma linha de algodao ou um fio bem fino de cobre) utilizada para
testar a condugao ou transmissao da eletricidade do tubo de PVC atritado para uma cortiga colocada a
certa distancia do tubo, quando a cortica e o tubo estao conectados por esta linha de conducao ou de
transmissao.

87No texto original ndo é relatado de que material esta linha é feita. Apesar disso, supomos que seja uma
linha de barbante (line of packthread) que havia sido citada um pouco antes no texto. Ou seja, uma linha
de material condutor.
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Figura 85: Aparato utilizado para sustentar o fio condutor, feito com suporte com base de gesso,
palitos de madeira e linha de algodao.

ficando com uma parte também na posicao vertical abaixo do lago. Nesta extremidade
da linha de conducdo foi fixado um disco de cortica por meio de uma agulha de costura®.
O aparato completo é ilustrado na Figura 86. Utilizamos pedacinhos de papel de seda
como detectores de eletricidade, os quais foram colocados sob o disco de cortiga e sobre

uma folha de papel sulfite.

Figura 86: Aparato completo utilizado para experimentos de condugao na horizontal. Temos
uma linha de sustentagao presa ao palito superior e uma linha de transmissao presa ao PVC e
com uma cortica presa em sua outra extremidade.

O experimento consiste em atritar o tubo de PVC com poliamida. Se os pedacinhos de
papel de seda nao forem atraidos pelo disco de cortiga, significa que nao ha transmissao de
eletricidade do tubo para a cortica de deteccao colocada na extremidade oposta da linha

de transmissao. Um primeiro ponto crucial para o experimento é a altura da cortica em

88 Chamaremos esse disco de cortica de cortica de detecgio para diferenciar da rolha colocada na extremidade
do tubo de PVC para prender a linha de condugao. Este disco foi feito cortando-se uma rolha de cortiga
(um corte de segao reta) de cerca de 2 mm de altura.
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relacao aos pedacinhos de papel de seda. Apods varios testes, passamos a trabalhar com
a altura de aproximadamente 7 mm, que é o didmetro de um canudinho de refresco que
tinhamos para o experimento, de tal forma que utilizamos o diametro deste canudinho
para regular a altura da cortica (i.e., distancia entre a cortiga e os pedacinhos de papel de
seda). Um segundo ponto crucial ¢ agitacao do sistema no momento em que se procede
ao atrito do tubo de PVC, o que pode balancar demais a cortica de detecgao e dificultar
ou impedir a atracao dos pedacinhos de papel de seda. O terceiro ponto crucial é a linha
de transmissao nao encostar na mesa ou em qualquer outro objeto condutor no momento
do atrito, o que pode acontecer devido a ela nao ficar exatamente na horizontal (i.e.,
formando uma curva catendria), como adverte o proprio Gray a pagina 31 do seu artigo
(pagina 156 desta tese). O leitor precisa ficar atento a esses pontos cruciais, pois podem

inviabilizar o experimento com bastante facilidade.

No experimento realizado por Gray, ele utilizou apenas uma linha condutora na po-
sicao vertical (estamos nos referindo & linha de sustentagdo com lago na extremidade
inferior, linha esta que sustenta um pedago da linha de transmissao). Nos, por outro
lado, fizemos os testes com linhas de sustentagao feitas de materiais condutores e isolan-
tes. As linhas de sustentagao condutoras foram feitas de linhas de algodao ou de fio de
cobre bem fino. As linhas de sustentagao isolantes foram feitas de linha de poliamida (ou
seja, nailon de pesca) ou linha de seda. A Tabela 8 apresenta os resultados que obtivemos
ao fazer o experimento com os diferentes materiais e diferentes distancias entre a cortica

e os pedacinhos de papel de seda.

Tabela 8: Condugao da eletricidade.

N° Linha de sustentagao Altura de 7 mm Altura < 7 mm

1 Linha de algodao nao atrai atrai
2 Fio de cobre nao atrai nao atrai
3 Linha de poliamida atrai atrai
4 Linha de seda atrai atrai

Nos chamou a atencao o fato de a cortica suspensa por linha de sustentacao de algodao
(i.e., condutora elétrica) atrair pedacinhos de papel de seda quando estava bem proxima
(< 7 mm) a eles. No entanto, em qualquer distancia entre a cortiga de deteccao e os
papeizinhos quando era utilizada uma linha de sustentacao vertical de algodao, se o palito
de madeira de um suporte com base de gesso aterrado (palito de madeira + base de gesso)
fosse colocado encostado na linha de comunicagao, ja bem préximo a linha de sustentagao

vertical, nao era verificada qualquer atracao dos papeizinhos de seda.
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O fato de os papeizinhos serem atraidos quando a linha de algodao foi utilizada para
suspender a linha de conducao evidencia que houve transmissao da eletricidade para a
cortica de deteccao. O fato de a atracao ocorrer apenas para distancias bem pequenas
evidencia que a cortiga eletrizou menos do que quando foi utilizado um fio de sustentagao
vertical de material isolante. Por algum motivo aquela linha de algodao nao estava ater-
rando completamente o sistema formado pelo tubo de PVC, linha de condugao e cortica de
detecgao, e isso fica evidente quando o palito de madeira é encostado na linha de conducao
fazendo com que a atracao dos papeizinhos cesse. Apos varios testes, feitos devido ao fato
de ocorrer atracao quando utilizada uma linha de sustentagao condutora para suspender a
linha de transmissao, nos pareceu que ha diferenca no aterramento do sistema dependendo
da forma como a linha de conducao é presa a linha vertical. Nos pareceu que se a linha
de condugado apenas ficar apoiada no lago (como ilustra a Figura 87(a)) ocorre a atragao
que reportamos, mas se ela der uma volta completa no lago (como ilustra a Figura 87(b))
a atracao deixa de ocorrer. Uma hipotese explicativa para tal fato é que o aumento da
superficie de contato entre a linha vertical e a linha de transmissao melhora o aterramento
do sistema. Cabe destacar que s6 percebemos o efeito de atracao dos papeizinhos pela

cortiga enquanto o tubo era atritado, tao logo cessavamos o atrito a atracao parava.

Linha de Algodéo
(vertical) Linha de Algodao

(vertical)

Lago da Linha
de Algodao Laco da Linha

de Algodéao

Linha de

ﬂ Condugdo ﬂ Linha de
Condugéao
(a) Tustragdo da linha de (b) Tlustragao da linha de
condugao (ou transmissao) conducao (ou transmissao)
apenas apoiada no laco da enrolada por uma volta no
linha vertical. laco da linha vertical.

Figura 87: Ilustracao das diferentes maneiras que se pode suspender a linha de condugao por
meio do lago da linha de sustentagao vertical.

De qualquer forma, quando apoiamos o fio de transmissao por um fio de sustentacao
condutor feito de cobre, nao houve transmissao da eletricidade até a cortica. Ou seja,
conseguimos reproduzir a experiéncia de Gray na qual nao verificou a transmissao da

eletricidade quando a linha de transmissao estava apoiada por um barbante.
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Experimento 6.6 FExperimento em que foi obtido éxito na conducao da eletricidade na

horizontal
[ MATERIAIS UTILIZADOS
[0 Tubo de PVC [0 Papel sulfite
0 Poliamida [0 Papel de seda
O Canudinho de refresco U Fio de cobre bem fino
O Agulha de costura 0 Linha de algodao
0 Disco de cortiga 0 Linha de seda
[0 Vareta de madeira [l Linha de poliamida

Este experimento ilustra aquele em que Gray e Wheler conseguiram obter a condu-
¢ao da eletricidade com a linha de transmissao na posi¢ao horizontal, que foi descrito a
pagina 26 do texto original (pagina 150 desta tese). Wheler propos a utilizagao de uma
linha de seda como suporte para a linha de transmissao, sendo que fixaram a referida
linha de seda nas paredes de uma galeria por meio de pregos. Novamente vamos chamar

de linha de sustentagao (ou de apoio) a linha que suporta a linha de transmissao.

Em nosso experimento utilizamos dois postes de sustentacao e uma linha de apoio
presa entre eles, a qual é utilizada como suporte para a linha de transmissao — tal como

ilustra a Figura 88(a).

A linha de transmissao foi presa a uma das extremidades do tubo de PVC por meio
de uma cortiga, e foi esticada horizontalmente até a linha de apoio presa entre os dois
postes de sustentacao, de tal forma que a sua parte final ficasse na posicao vertical —
ver Figura 88(b). Nesta extremidade da linha de condugao foi preso um disco de cortiga
por meio de uma agulha. O aparato completo é ilustrado na Figura 89. Este experi-
mento é bastante importante, pois possibilitou a Gray chegar na proposi¢ao dos materiais

condutores e isolantes.

O experimento consiste em atritar o tubo de PVC com poliamida. Se os pedacinhos
de papel de seda forem atraidos pelo disco de cortica, significa que ha transmissao de
eletricidade do tubo para a cortica de deteccao colocada na extremidade oposta da linha

de transmissao. Um ponto crucial para o experimento é a altura da cortica em relacao
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(a) Aparato utilizado para sustentar a (b) Na vertical esta a linha de transmissao,
linha condutora, feito com dois suportes presa a um disco de cortiga por meio de uma
com base de gesso e uma linha de apoio agulha, que esta apoiada na linha de apoio ho-
disposta na horizontal presa aos supor- rizontal colocada entre os suportes com base de
tes. gesso e segue horizontalmente até o tubo.

Figura 88: Aparato utilizado para o experimento que ilustra como Gray e Wheler chegaram a
condugao da eletricidade com o fio condutor disposto na posigao horizontal.

aos pedacinhos de papel de seda, o outro ponto crucial é evitar que a linha de transmissao
encoste em objetos condutores durante o atrito. Tal como no experimento anterior (Ex-
perimento 6.5), trabalhamos com a altura de 7 mm (i.e., distdncia entre os pedacinhos
de papel de seda e a cortiga de detecgao), que é o diametro de um canudinho de refresco.
No experimento realizado por Gray, ele utilizou apenas uma linha isolante como suporte
para a linha de transmissao. No6s, por outro lado, fizemos os testes com linhas condutoras
¢ isolantes, cujos materiais sdo: 1) linha de algodao; 2) fio de cobre bem fino; 3) linha de
poliamida (i.e., linha de pesca); 4) linha de seda. A Tabela 9 apresenta os resultados que
obtivemos ao fazer o experimento com os diferentes materiais para a linha de sustentacao

e diferentes distancias entre a cortica e os pedacinhos de papel de seda.

Tabela 9: Conducao da eletricidade.

N° Linha de sustentagao Altura de 7 mm Altura < 7 mm

1 Linha de algodao nao atrai nao atrai
2 Fio de cobre nao atrai nao atrai
3 Linha de poliamida atrai atrai
4 Linha de seda atrai atrai

Neste experimento nao foi verificada qualquer atracao dos papeizinhos de seda quando
as linhas de sustentagao condutoras (i.e., de algodao e fio de cobre) foram utilizadas como

suporte para a linha de transmissao. Cabe destacar que s6 percebemos o efeito de atragao
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Figura 89: Aparato completo utilizado para o experimento com o qual se ilustra a maneira como
Gray e Wheler chegaram a condugao da eletricidade com o fio condutor disposto na posigao
horizontal. A esquerda hé dois suportes com base de gesso e uma linha de apoio presa entre eles
na posicao horizontal. A direita ha um tubo de PVC que prende a linha de conducéo, a qual é
esticada até o lado esquerdo e fica apoiada na linha de sustentagao horizontal entre os suportes
com base de gesso. No final da linha de condugao hé um disco de cortiga preso a ela por meio
de uma agulha de costura.

dos papeizinhos pela cortica enquanto o tubo era atritado, tao logo cessavamos o atrito,

a atragao parava.

Ou seja, conseguimos reproduzir a experiéncia de Gray na qual havia a conducao da
eletricidade pela linha de transmissao quando esta linha era apoiada por uma outra linha

de sustentacao feita de material isolante (linha de poliamida ou de seda no nosso caso).%’

Experimento 6.7 Superficie condutora

0 MATERIAIS UTILIZADOS

Tubo de PVC Papel sulfite

Poliamida Canudinho de refresco

Linha pendular (algodao)

Vareta de madeira

O

0

O Suporte com base de gesso
u Linha de algodao
0

o 0o o o oo

Caixa de papelao Fita isolante

A péagina 31 do artigo original (pagina 156 desta tese), ¢ descrito um experimento

em que Gray reporta que “grandes superficies podem ser impregnadas com os eflivios

89Um interessante video sobre a reproducdo dos experimentos de Gray sobre a conducdo elétrica pode ser
visto em: <http://www.youtube.com/watch?v=CXth6EBxBCw&feature=endscreen& NR=1> (HIPST-
TUBE, 2010).
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elétricos”. Para a reconstrucao com material de baixo custo deste experimento, utilizamos
uma folha de papel sulfite, tamanho A4, pendurada por linhas de algodao presas a palitos

de madeira fixos em uma caixa de papelao — tal como ilustra a Figura 90.

(a) Folha de papel sulfite (A4) presa por (b) Folha de papel sulfite (A4) presa por linhas
linhas de algodao a palitos de madeira de algodao a palitos de madeira que estao fixa-
que estao fixados em uma caixa de pa- dos em uma caixa de papelao. A figura também
peldo. A figura também ilustra a linha ilustra a linha pendular utilizada como detec-
pendular utilizada como detector de ele- tor de eletrizagao. Foto lateral do aparato.

trizagao. Foto frontal do aparato.

Figura 90: Instrumento utilizado para o experimento em que uma superficie de papel sulfite é
eletrizada a partir da aproximacao do tubo de PVC atritado com poliamida.

Utilizamos uma caixa de papelao como suporte por conveniéncia e facil acesso ao
material, sendo que o leitor interessado em fazer o experimento pode utilizar outro suporte,
caso seja mais conveniente. Os palitos de madeira foram fincados na caixa de papelao
na regiao bem proxima a parte superior, para que pudessem ficar apoiados no teto da
mesma e, assim, suportassem a folha sem movimentarem-se. A ponta dos palitos, na
regiao em que as linhas de algodao estavam fixadas, foi envolta com fita isolante, pois
sem esse artificio nao foi possivel realizar o experimento aproximando o tubo da parte de
cima das linhas. Como detector de eletrizacao utilizamos uma linha pendular de algodao,
a qual estava presa a um suporte com base de gesso, como ilustra a Figura 90. Tentamos
inicialmente verificar a eletrizacao da folha de papel A4 colocando pequenos pedacos de
papel de seda sob a folha, mas nao houve qualquer atragao dos papeizinhos. Sendo assim,
recorremos & linha pendular, a qual foi atraida pela folha mostrando a eletrizacao da

superficie em vérios pontos.

Para realizar o experimento o tubo de PVC foi atritado com poliamida e, apos ficar
eletrizado, foi aproximado da parte superior das linhas de algodao, na regiao amarrada

ao palito. Vale destacar que a distancia na qual ocorria a atragao entre a linha pendular
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e a folha de sulfite variava em cada teste, no entanto, so foi possivel verificar a eletrizacao
da folha com a linha bem proxima a ela. Desta forma, o leitor devera estar atento a isso,
pois a mé regulagem desta distancia pode inviabilizar o experimento. No experimento
descrito por Gray, o barbante preso a superficie de teste estd amarrado ao tubo de vidro.
Inicialmente, tentamos fazer o experimento da mesma forma, isto é, fixando as linhas de
algodao que prendem a folha de papel sulfite diretamente no tubo de PVC. No entanto,
o atritar do tubo balanca demais a folha de papel, de tal maneira que inviabiliza o expe-
rimento. Por este motivo optamos por prender as linhas de algodao em um suporte fixo

e aproximar o tubo de PVC eletrizado das linhas.

Experimento 6.8 Atracao elétrica por um ima

[J MATERIAIS UTILIZADOS

[0 Papel sulfite
[0 Tubo de PVC

[0 Canudinho de refresco
[0 Poliamida

O Linha pendular (algodao)
[0 Suporte com base de gesso

[0 Linha de algodao
[l Vareta de madeira

[l Fita isolante
0 Caixa de papelao

J Objeto metalico magneti-
O Ima zado

A pégina 32 do artigo original (pagina 157 desta tese), é descrito um experimento em
que Gray verifica “se a virtude elétrica seria de alguma forma impedida pelos eflivios mag-
néticos de um ima”. Para a reconstrugao deste experimento com material de baixo custo
utilizamos um aparato muito semelhante ao do experimento anterior (Experimento 6.7),
mas em vez de prender uma folha de papel sulfite (A4) na linha de algodao, prendemos

um ima — tal como ilustra a Figura 91.

No experimento descrito por Gray, a exemplo do anterior, o barbante que suspende o
ima é fixado diretamente no tubo de vidro. Aqui, optamos por prendé-lo em um suporte
fixo porque o intenso chacoalhar da linha devido ao atrito do tubo de PVC inviabiliza o
experimento. A ponta do palito de madeira, na regiao em que a linha de algodao estava

fixada, foi envolta com fita isolante, pois sem este artificio (i.e., isolar a regido em que a
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(a) Tma preso por uma linha de al- (b) Tma preso por uma linha de al-
godao a um palito de madeira que godao a um palito de madeira que
esta fixado em uma caixa de pa- estd fixado em uma caixa de pa-
peldo. A figura também ilustra a peldo. A figura também ilustra a
linha pendular utilizada como de- linha pendular utilizada como de-
tector de eletrizacao. tector de eletrizagao e a tesoura “fi-

xada” ao {ma.

Figura 91: Instrumento utilizado para o experimento em que se verifica “se a virtude elétrica
seria de alguma forma impedida pelos eflivios magnéticos de um ima”.

linha estava presa) nao foi possivel realizar o experimento aproximando o tubo atritado
da parte de cima da linha. O detector de eletrizacao utilizado foi uma linha pendular
de algodao presa a um suporte com base de gesso, ja que os pedacinhos de papel de
seda nao funcionaram como detector neste caso. Utilizamos para este experimento um
ima de alto-falante, tendo em vista a facilidade de acesso ao mesmo. A Figura 91(b)
mostra uma tesoura “presa’ ao ima, mas pode ser utilizado qualquer outro objeto que
seja ferromagnético. Lembrando que no caso da tesoura a verificagao da eletrizacao nao

deve ser feita no cabo de plastico, mas parte metalica dela.

Para realizar o experimento o tubo de PVC foi atritado com poliamida e, apos ficar
eletrizado, foi aproximado da parte superior da linha de algodao, na regiao amarrada ao
palito. Vale destacar que a distancia em que ocorria a atracao entre a linha pendular e o
ima variava em cada teste, no entanto, s6 foi possivel verificar a eletrizacao do ima com
a linha bem proxima a ele. Desta forma, o leitor deverd estar atento a isso, pois a méa
regulagem desta distancia pode inviabilizar o experimento. Os testes mostram que mesmo
um objeto magnetizado pode apresentar atracao elétrica quando colocado em situagao que

propicie tal feito. Isto também foi observado por Gray.

Experimento 6.9 Conduc¢ao da eletricidade por varios caminhos ao mesmo tempo



193

U MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC [0 Canudinho de refresco
[l Poliamida [J Linha de algodao

[0 Suporte com base de gesso [0 Disco de cortica

0 Agulha de costura 0 Cortiga

A pégina 32 do artigo original (pagina 157 desta tese), ¢ descrito um experimento
em que Gray mostra “que a virtude elétrica é transportada ao mesmo tempo por vdrios
caminhos”. Para a reconstrucao deste experimento com material de baixo custo utilizamos
trés pedacos de linha de algodao presas a um tubo de PVC. Para prender as linhas de
algodao no tubo, foi utilizada uma rolha de cortica, sendo que as linhas foram colocadas
dentro do tubo e, em seguida, ele foi arrolhado, de tal maneira que as linhas ficassem
presas. Na outra extremidade de cada linha foi colocado um disco de corti¢ca por meio
de uma agulha de costura. A exemplo de outros experimentos descritos neste texto, a
utilizagao da agulha de costura para prender a linha condutora (de algodao) ao disco
de cortica é por conveniéncia, pois facilita o encaixe e a remocao da peca de cortica.
Para suspender a linha de algodao foram utilizados trés suportes com base de gesso,
sendo utilizados canudinhos de refresco como haste horizontal, os quais sao isolantes —
Gray utilizou suportes feitos com linha de seda para suspender a linha de conducio. E
importante que seja utilizado um suporte isolante para a linha de condugao, pois como
evidencia o Experimento 6.6 (& pagina 186 desta tese), um suporte de material condutor
inviabiliza a transmissao da eletricidade. Utilizamos pequenos pedagos de papel de seda
como detectores de eletricidade, os quais foram colocados sob os discos de cortica e sobre
folhas de papel sulfite. A linha de condugao segue horizontalmente entre o tubo de PVC
e a haste horizontal, e apés o ponto em que é fixada no canudo (i.e., haste horizontal)
segue verticalmente até proximo aos pedacinhos de papel de seda. A ilustragao do aparato

utilizado para este experimento pode ser vista na Figura 92.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado com poliamida e, apds alguns
segundos de eletrizagao, os discos de cortica atrairam os pedacinhos de papel de seda

colocados sob eles, como ilustra a Figura 93.

Um fator importante neste experimento, como ja relatado em experimentos anteriores,

¢ a distancia entre a cortica colocada na ponta das linhas de conducao e os papeizinhos de
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Figura 92: Aparato utilizado para o experimento em “que a virtude elétrica é transportada ao
mesmo tempo por varios caminhos”. Trés pedagos de linha de algodao sao presos a um tubo
de PVC, seguem horizontalmente até um suporte isolante e, entao, seguem verticalmente até
proximo a superficie. Nesta extremidade de cada linha condutora ha um disco de cortiga preso a
elas por meio de uma agulha, abaixo dos discos ha pedacinhos de papel de seda colocados sobre
um pedacgo de papel sulfite.

Figura 93: Os trés discos de cortiga presos a linhas de algodao por meio de agulhas de cos-
tura atraindo pedacinhos de papel de seda colocados sobre um pedaco de papel sulfite apos a
eletrizacao do tubo de PVC por meio de atrito com poliamida.

seda. Esta distancia tem de ser bem pequena para que se observe a atracao. A distancia
utilizada por nos é de cerca de 7 mm, que é o didmetro de um canudo de refresco utilizado
para regular esta altura. Em nossos testes, distancias maiores que 7 mm inviabilizaram
o experimento. Outro fator crucial na realizacao do experimento é evitar que as linhas
de condugao toquem objetos condutores (como a mesa, por exemplo) enquanto o tubo é

atritado, pois isso inviabiliza o experimento.

Experimento 6.10 Transporte de eletricidade sem que o tubo toque a linha de transmis-

$G0
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U MATERIAIS UTILIZADOS

Tubo de PVC Vareta de madeira

Poliamida Papel sulfite

Garra “tipo boca de jacaré” Papel de seda

Agulha de costura Linha de seda

o o o o oo

Disco de cortica Linha de poliamida

o 0o o o o 0O

Suporte com base de gesso

A péagina 33 do texto original (pagina 158 desta tese), Gray reporta um experimento
em que prendeu um pedaco de chumbo ao teto por meio de uma linha muito fina, tal
como ilustra a Figura 64, a pagina 159 desta tese. Desta forma, prendemos um disco de
cortica ao suporte de madeira por meio de uma linha de seda de cerca de 50 c¢m, a qual
é isolante. Sob a cortica foram colocados pedacinhos de papel de seda, os quais estavam

sobre uma folha de sulfite. O aparato ¢ ilustrado na Figura 94.

Atritamos o tubo de PVC com poliamida e o aproximamos da linha, sem tocé-la,
a varias alturas. A primeira constatacao foi que os pedacinhos da linha de seda que
sobraram do lago que a prendia no suporte de madeira (ou a garra “tipo boca de jacaré”)
foram atraidos pelo tubo de PVC atritado.”! Depois, verificamos que na medida em que o
tubo de PVC eletrizado era aproximado da linha de seda, ela era atraida, movimentando-
se de forma pendular. O mesmo ocorreu quando utilizamos uma linha de poliamida (i.e.,
linha de pesca), mas o efeito de atragao nos pareceu menos acentuado neste material.
Apoés aproximar o tubo a varias alturas da linha de seda, observamos que, para alturas

menores do que 20 cm, a cortica atraia pedacinhos de papel de seda.

Uma hipoétese explicativa para tal fato é que esta ocorrendo polarizacao na linha de
seda e, consequentemente, na cortica, apesar de a linha de seda ser um isolante elétrico
para experimentos de eletrostatica. O Experimento 5.3, descrito a pagina 135 desta tese,
corrobora nossa hipotese, pois evidencia que uma linha de seda presa a um palito de

madeira é atraida por um tubo de PVC atritado colocado préximo a ela. Esta interacao

90Fstas linhas se comportam como materiais isolantes — ver nota 49 a pagina 159 desta tese.

91N2o ¢é necessaria a utilizacdo da garra “tipo boca de jacaré” neste experimento, pois a linha vertical pode
ser presa diretamente ao suporte de madeira por meio de um lago ou né. Utilizamos a garra apenas para
facilitar a troca dos fios e a regulagem da altura do disco de cortica em nossos testes.
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Figura 94: Aparato completo utilizado para o experimento em que héa transporte de eletricidade
sem que o tubo toque a linha de transmissao. Ha um suporte de madeira feito com palitos de
churrasco e base de gesso, uma linha de seda pendurada verticalmente ao suporte por meio de
uma garra “tipo boca de jacaré” e, preso & extremidade inferior da linha, um disco de cortica
fixado por meio de uma agulha.

atrativa entre o tubo eletrizado e a linha de seda provavelmente se deve a uma polariza¢ao
no material isolante. As Figuras 46 e 48, as paginas 137 e 139 desta tese, ilustram o
fenomeno. Também seria possivel levantar a hipotese de que a atracao dos papeizinhos
ocorre devido & influéncia direta do proprio tubo atritado na cortica, mas durante os
testes verificamos que em alguns momentos o tubo atrafa papeizinhos a altura de cerca
de 10 cm e a atracao pelo disco de cortica preso a linha se deu com o tubo a cerca de

20 cm de altura.

Para este experimento utilizamos os aparatos dos Experimentos 6.5 e 6.6, mas em vez
de prender a linha condutora no tubo de PVC a fixamos em um suporte feito com base
de isopor e um palito de madeira envolto por um canudinho de refresco, de tal forma que
a linha ficasse presa a um suporte isolado eletricamente. A Figura 95 ilustra ambos os

aparatos.

Utilizamos pedacinhos de papel de seda como detectores de eletricidade, os quais foram
colocados sob o disco de cortica e sobre uma folha de papel sulfite. Fizemos os testes com
linhas de apoio condutoras e isolantes, cujos materiais sao: 1) linha de algodao; 2) fio de
cobre bem fino; 3) linha de poliamida (i.e., linha de pesca); 4) linha de seda. A linha
de transmissao é sempre de algodao. As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados que

obtivemos ao fazer os experimentos com os diferentes materiais e diferentes distancias



(a) A esquerda ha dois suportes com base de gesso e
uma linha de apoio presa entre eles na posicao hori-
zontal. A direita ha um bloco de isopor com um pa-
lito de madeira que sao utilizados como suporte para
prender a linha de conducgao, a qual é esticada até o
lado esquerdo e fica apoiada na linha de apoio hori-
zontal entre os suportes com base de gesso. No final
da linha de conducao ha um disco de cortica preso a
ela por meio de uma agulha de costura.
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(b) A esquerda ha um suporte de madeira com
base de gesso e uma linha de apoio presa a ele
na posicao vertical. A direita ha um bloco de
isopor com um palito de madeira que sao uti-
lizados como suporte para prender a linha de
condugao, a qual é esticada até o lado esquerdo
e fica apoiada na linha de apoio vertical presa
ao suporte de madeira. No final da linha de
condugao hé um disco de cortica preso a ela
por meio de uma agulha de costura.

Figura 95: Aparatos utilizados para o experimento em que a virtude elétrica pode ser transpor-
tada a partir do tubo sem tocar a linha de comunicagao.

entre a cortica e os pedacinhos de papel de seda.

Tabela 10: Condugao da eletricidade sem contato entre o tubo e a linha de transmissao.

N° Linhas de sustentagao Altura de 7 mm Altura < 7 mm

1 Linha de algodao nao atrai atrai
2 Fio de cobre nao atrai nao atrai
3 Linha de poliamida atrai atrai
4 Linha de seda atrai atrai

A Tabela 10 reporta os resultados obtidos com o aparato da Figura 95(a), e a Tabela 11

reporta os resultados obtidos com o aparato da Figura 95(b). O experimento consiste em

atritar o tubo de PVC com poliamida e aproximé-lo da extremidade da linha de condugao

que estd presa ao suporte com base de isopor. Verifica-se entao se a cortica na outra

extremidade da linha de condugao atrai ou nao os papeizinhos de seda colocados abaixo

dela.

Experimento 6.11 Transporte de eletricidade por vdrios caminhos sem que o tubo toque

a linha de transmissao



198

Tabela 11: Conducao da eletricidade sem contato entre o tubo e a linha de transmissao.

N° Linhas de sustentacao Altura de 7 mm Altura < 7 mm

1 Linha de algodao atrai atrai
2  Fio de cobre nao atrail atral
3 Linha de poliamida atrai atrai
4  Linha de seda atral atral
[0 MATERIAIS UTILIZADOS
Tubo de PVC Canudinho de refresco
Poliamida

Linha de algodao

Suporte com base de gesso Disco de cortica

Agulha de costura Cortica

o 0o o o o d
O 0O o 0O o

Pedago de isopor Palito de madeira

A pégina 34 do artigo original (pagina 159 desta tese), ¢ descrito um experimento
em que Gray mostra “que a virtude elétrica pode ser transportada ao mesmo tempo por
varios caminhos, por uma linha de comunicagao, sem tocar a referida linha”. Para este
experimento utilizamos o mesmo aparato do Experimento 6.9 (& pagina 192 desta tese).
No entanto, em vez de prendermos os barbantes no tubo de PVC, eles foram fixados em
um suporte isolante. Este suporte foi feito com um bloco de isopor e um palito de madeira
envolto por um canudinho de refresco, de tal forma que as linhas ficassem presas a um

suporte isolado eletricamente. A Figura 96 ilustra este aparato.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado com poliamida e, entao,
aproximado do n6é que prendia as linhas ao suporte isolado eletricamente. Com isso,
os discos de cortica atrairam os pedacinhos de papel de seda colocados sob eles. Um
fator crucial neste experimento é a distancia entre a cortiga colocada na ponta das linhas
de conducao e os papeizinhos de seda. Esta distancia tem de ser pequena para que se
observem as atragoes. A distancia utilizada por noés é de cerca de 7 mm, que é o didmetro
de um canudo de refresco utilizado para regular a altura. Um segundo fator crucial é
evitar que as linhas de condugao toquem objetos condutores, como por exemplo a mesa,

pois isso inviabiliza o experimento.
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Figura 96: Aparato utilizado para o experimento em “que a virtude elétrica pode ser transpor-
tada ao mesmo tempo por vdrios caminhos, por uma linha de comunica¢ao, sem tocar a referida
linha.”. Trés pedagos de linha de algodao sao presos a um suporte isolado eletricamente, se-
guem horizontalmente até um segundo suporte isolante (suporte com base de gesso + canudo de
refresco como haste horizontal) e, entao, seguem verticalmente até proximo a superficie. Nesta
extremidade de cada linha condutora ha um disco de cortiga preso a elas por meio de uma agulha.
Abaixo dos discos hé pedacinhos de papel de seda colocados sobre um pedaco de papel sulfite.

Experimento 6.12 Vareta de madeira pendurada por linhas isolantes

0 MATERIAIS UTILIZADOS

Tubo de PVC Vareta de madeira

Poliamida Papel sulfite

Garra “tipo boca de jacarée” Papel de seda

Agulha de costura Linha de seda

O 0o o o od

Disco de cortica Linha de algodao

o o o o o O

Caixa de papelao

A pagina 36 do artigo original (pagina 161 desta tese), Gray descreve um experimento
em que uma vara de madeira é pendurada em linhas muito finas, as quais se comportam
como materiais isolantes (ver nota 49 a pagina 159). Para a reconstrugao deste experi-
mento com material de baixo custo, utilizamos uma vareta de madeira de cerca de 50 cm
pendurada por linhas de seda presas a palitos de madeira fixos em uma caixa de pape-
lao. Em uma das extremidades da vareta de madeira prendemos um pedaco de linha de

algodao de cerca de 20 cm por meio de uma garra “tipo boca de jacaré”. Na extremidade
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inferior desta linha foi preso um disco de cortica por meio de uma agulha de costura.
Como detector de eletrizacao utilizamos pedacinhos de papel de seda colocados sob o

disco de cortica e sobre um pedago de papel sulfite. O aparato ¢ ilustrado na Figura 97.

Figura 97: Vareta de cerca de 50 cm presa por linhas de seda a palitos de madeira fixados em
uma caixa de papelao. Na extremidade esquerda da vareta héd uma linha de algodao presa por
meio de uma garra “tipo boca de jacaré”, e na extremidade inferior desta linha ha um disco de
cortiga preso a linha por meio de uma agulha de costura. A figura também ilustra os pedacinhos
de papel de seda utilizados como detectores de eletrizacao, os quais estao posicionados sob o
disco de cortica e sobre um pedaco de papel sulfite.

Utilizamos uma caixa de papelao como suporte por conveniéncia, sendo que o leitor
poderé utilizar outro suporte, caso seja mais conveniente. A garra “tipo boca de jacaré”
também foi utilizada por conveniéncia, pois facilita a regulagem do tamanho da linha
de algodao e, consequentemente, o ajuste da altura do disco de cortica em relagao a
superficie da mesa. Os palitos de madeira foram fincados na caixa de papelao na regiao
bem proxima a parte superior, para que pudessem ficar apoiados no teto da mesma e,
assim, suportassem as pecas penduradas neles. A vareta de madeira de cerca de 50 cm
foi feita com a juncao de dois palitos de madeira, presos um ao outro por meio de uma
linha de algodao. As linhas de seda utilizadas para suspender a vareta de madeira podem

ser substituidas por outro material que seja isolante elétrico, como por exemplo linha de

poliamida (i.e., linha de pesca).

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado com poliamida e, apés ficar
eletrizado, foi aproximado da extremidade da vareta oposta aquela em que estava presa
a linha de algodao. Desta forma, o disco de cortica, colocado em altura apropriada,
atraiu pedacinhos de papel de seda. Tentamos realizar o experimento com uma linha
de algodao de aproximadamente um metro, mas o intenso chacoalhar do instrumento no
momento em que o tubo eletrizado ¢ aproximado inviabilizou o experimento. E preciso

ficar atento a altura do disco de cortica em relacao a superficie que suporta os papeizinhos,
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pois a ma regulagem desta distancia coloca o experimento em xeque. Também ¢é preciso
aproximar o tubo eletrizado da extremidade da vareta com cuidado e vagarosamente,
pois o instrumento balanca bastante e o intenso chacoalhar do disco de cortica impede a
atracao dos pedacinhos de papel de seda. Quanto maior a linha de algodao, maior é a

dificuldade de realizar o experimento devido & oscilagao da linha.

Fizemos um segundo experimento com este aparato, mas retirando a linha de algodao
com o disco de cortiga, para verificar se a propria vareta de madeira atrairia os pedacinhos
de papel de seda colocados sob ela. Como suporte para os pedacinhos de papel de seda
foi utilizado um cilindro feito com uma folha de papel sulfite, o qual foi cortado em uma
altura adequada para a realizagdo do experimento. A Figura 98(a) ilustra o aparato

utilizado para este experimento.

(a) Vareta de 50 cm presa por linhas (b) A figura ilustra em detalhe a atragdo dos
de seda a palitos de madeira fixados em pedacinhos de papel de seda pela vareta de ma-
uma caixa de papeldao. Abaixo da ex- deira quando o tubo de PVC eletrizado é apro-
tremidade esquerda da vareta ha peda- ximado da extremidade oposta aquela que esta
cinhos de papel de seda utilizados como sobre os papeizinhos.

detectores de eletrizagao, os quais estao
colocados sobre um pedaco de papel sul-
fite. Como suporte para os papeizinhos
de papel de seda foi utilizado um cilindro
feito com uma folha de papel sulfite.

Figura 98: Experimento em que uma vareta de madeira suspensa por linhas isolantes atrai
pedacinhos de papel de seda quando sob a¢ao de um tubo de PVC eletrizado por atrito com
poliamida.

O procedimento é o mesmo utilizado anteriormente. Apoés atritar o tubo de PVC com
poliamida, o aproximamos da extremidade da vareta oposta aquela na qual os pedacinhos
de papel de seda estavam colocados. Na medida em que o tubo eletrizado era aproximado,

os papeizinhos foram atraidos pela vareta, como apresenta a Figura 98(b).

Experimento 6.13 Aro de madeira pendurado na posi¢cao vertical por linhas isolantes
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0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC 0 Papel sulfite

0 Poliamida [l Papel de seda

O Caixa de papelao [0 Linha de seda

00 Vareta de madeira 0 Linha de algodao

A pagina 36 do artigo original (pagina 161 desta tese), Gray descreve um experimento
em que um aro de madeira é suspenso verticalmente por uma linha muito fina. Para a
reconstrugao deste experimento com material de baixo custo utilizamos um aro de madeira
feito com palitos de churrasco, que foi pendurado por uma linha de seda presa a um
palito de madeira fixo em uma caixa de papelao. Como detector de eletrizagao utilizamos
pedacinhos de papel de seda colocados sob o aro de madeira e sobre um pedago de papel

sulfite. O aparato ¢ ilustrado na Figura 99.

Figura 99: Aro de madeira preso por uma linha de seda a um palito de madeira fixado em
uma caixa de papelao. A figura também ilustra os pedacinhos de papel de seda utilizados como
detectores de eletrizacao, os quais estdo posicionados sob o aro de madeira e sobre uma folha de
papel sulfite.

Para a confec¢gao do aro de madeira, utilizamos um palito de churrasco, o qual foi

dividido em trés por meio de um estilete. Desta forma, ficamos com trés palitos do
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mesmo tamanho, porém mais finos. Isso foi feito para que fosse possivel dobra-los em
forma de semicirculo, uma vez que o palito de churrasco que tinhamos era muito rigido
e se quebrava quando envergado. Na montagem do aparato utilizamos apenas dois dos
trés palitos finos. Para unir os dois semicirculos foi utilizada uma linha de algodao, que
serviu para amarrar as pontas sobrepostas dos palitos em forma de semicirculo. Nao foi
possivel obter um circulo perfeito, ficando meio ovalado. O diametro médio aproximado

do nosso aro é de 16 cm.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado com poliamida e, apés ficar
eletrizado, foi aproximado da parte superior do aro, ou seja, daquela que estava presa a
linha de seda. Desta forma, a parte inferior do aro, quando colocado em altura apropriada,

atraiu pedacinhos de papel de seda, como ilustra a Figura 100.

Figura 100: O aro de madeira preso a uma linha de seda atraindo pedacinhos de papel de seda
colocados sobre um pedago de papel sulfite apos eletrizar o tubo de PVC por meio de atrito com
poliamida e aproximé-lo da parte superior do aro.

Vale destacar que neste experimento é mais comum os pedacinhos de papel de seda
serem atraidos e repelidos pelo aro, ou serem atraidos e cairem logo em seguida por acao
da gravidade, ficando por pouco tempo enfileirados entre o aro e a superficie. Isto talvez
seja devido ao balanco do aro quando o tubo de PVC eletrizado é colocado préximo
a ele. Sendo assim, a Figura 100 foi feita a partir de um video do experimento, pois
fazer a fotografia no momento em que o fenémeno ocorria nao nos foi possivel. E preciso
ficar atento & altura do aro em relacao a superficie que suporta os papeizinhos, pois a
mé regulagem desta distancia inviabiliza o experimento. Também é preciso aproximar o
tubo eletrizado da extremidade do aro com cuidado e vagarosamente, pois o instrumento
balanca bastante e o intenso chacoalhar do aro impede a atracao dos pedacinhos de papel

de seda. Nao foi possivel fazer o experimento em que Gray aproxima o tubo eletrizado da
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parte inferior do aro, pois devida a proximidade desta regiao com os pedacinhos de papel

de seda, a aproximacao do tubo de PVC eletrizado os atraia.

Experimento 6.14 Aro de madeira pendurado na posicao horizontal por linhas isolantes

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC (1 Papel sulfite

0 Poliamida [0 Papel de seda

0 Caixa de papelao 0 Linha de seda

O Vareta de madeira O Linha de algodao

A pagina 37 do artigo original (pagina 163 desta tese), Gray descreve um experimento
em que um aro de madeira é suspenso horizontalmente por uma linha muito fina. Para a
reconstrucao deste experimento com material de baixo custo utilizamos o aro de madeira
feito com palitos de churrasco do Experimento 6.13, que foi pendurado a um palito de
madeira fixo em uma caixa de papelao. A suspensao do aro foi feita de duas maneiras:
i) por quatro linhas de seda amarradas ao aro e presas ao palito fixo & caixa (ver a
Figura 101); e ii) por quatro linhas de algodao presas ao aro e depois presas a um pedago

de linha de seda que estava amarrada ao palito de madeira fixo a caixa (ver a Figura 102).

Como detector de eletrizagao utilizamos pedacinhos de papel de seda colocados sob
o aro de madeira e sobre um pedacgo de papel sulfite. Como suporte para os papeizinhos
de papel de seda foi utilizado um cilindro feito com uma folha de papel sulfite, o qual foi

cortado em uma altura adequada para a realizagao do experimento.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado com poliamida e, apés ficar
eletrizado, foi aproximado da regiao do aro oposta aquela que estava sobre os papeizinhos
de seda. Desta forma, o aro, quando colocado em altura apropriada, atraiu pedacinhos

de papel de seda, tal como ilustra a Figura 103.

Vale destacar que neste experimento ¢ mais comum os pedacinhos de papel de seda
serem atraidos e repelidos pelo aro, ou serem atraidos e cairem logo em seguida por ac¢ao
da gravidade, ficando por pouco tempo enfileirados entre o aro e a superficie. Isto talvez
seja devido ao balango do aro quando o tubo de PVC eletrizado é colocado proximo

a ele. Sendo assim, a Figura 103 foi feita a partir de um video do experimento, pois
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(a) Aro de madeira na po- (b) Em detalhe o aro de madeira na po-
sicao horizontal preso por sicao horizontal preso por quatro linhas
quatro linhas de seda a de seda, juntamente aos pedacinhos de
um palito de madeira fi- papel de seda utilizados como detecto-
xado em uma caixa de pa- res de eletrizacao, os quais estao posici-
pelao. A figura também onados sob o aro de madeira e sobre um
ilustra os pedacinhos de pa- pedago de papel sulfite. Como suporte
pel de seda utilizados como para os papeizinhos de papel de seda foi
detectores de eletrizagao. utilizado um cilindro feito com uma fo-

lha de papel sulfite.

Figura 101: Aro de madeira na posigao horizontal preso por quatro linhas de seda.

fazer a fotografia no momento em que o fenémeno ocorria nao nos foi possivel. E preciso
ficar atento a altura do aro em relacao a superficie que suporta os papeizinhos, pois a
mé regulagem desta distancia inviabiliza o experimento. Também é preciso aproximar o
tubo eletrizado da extremidade do aro com cuidado e vagarosamente, pois o instrumento
balanca bastante e o intenso chacoalhar do aro impede a atracao dos pedacinhos de papel

de seda.

Experimento 6.15 FEletrizacao de uma bolha de sabao
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Figura 102: Aro de madeira na posigao horizontal preso por quatro linhas de algodao amarradas a
uma linha de seda. Esta esté fixada a um palito de madeira fincado em uma caixa de papelao. A
figura também ilustra os pedacinhos de papel de seda utilizados como detectores de eletrizagao,
0s quais estao posicionados sob o aro de madeira e sobre uma folha de papel sulfite. Como
suporte para os papeizinhos de papel de seda foi utilizado um cilindro feito com uma folha de
papel sulfite.

Figura 103: O aro de madeira preso a quatro linhas de seda atraindo pedacinhos de papel de
seda colocados sobre um pedaco de papel sulfite apos eletrizar o tubo de PVC por meio de atrito
com poliamida e aproximé-lo do aro.

U MATERIAIS UTILIZADOS
0 Tubo de PVC [l Papel de seda
[0 Poliamida (1 Papel aluminio
0 Agua O Suporte com base de gesso
O Detergente liquido [ Suportes de madeira
00 Xarope de milho (Karo®) 0 Linha de seda
0 Cachimbo de madeira J Canudinho de refresco
00 Vareta de madeira 0 Rolha de cortica
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As paginas 38 e 39 do artigo original (pagina 165 desta tese) Gray descreve um
experimento em que uma bolha de sabao soprada em um cachimbo de madeira ¢ eletrizada
pela aplicacao de um tubo de vidro atritado. Para a reproducao deste experimento,
utilizamos um cachimbo de madeira suspenso por linhas de seda em uma haste horizontal

de um suporte de madeira, tal como ilustra a Figura 104.

Figura 104: Aparato utilizado para suspender o cachimbo de madeira. Ao alto da figura ha uma
haste horizontal presa a dois suportes laterais de madeira. O cachimbo, ao centro da figura, esta
suspenso por uma linha isolante de seda presa a haste horizontal. Uma segunda linha de seda,
presa a piteira, o prende em uma peca de ferro colocada sobre a mesa, para que o cachimbo fique
na posicao correta.

Para fazer a bolha de sabao, utilizamos uma mistura de detergente liquido, agua e
xarope de milho (e.g., uma marca encontrada no comércio é a Karo®) na proporcao
1:1:0,5. Esta mistura deixa a bolha mais resistente e duradoura, permitindo a realizacao
dos experimentos. E possivel encontrar na Web outras receitas para a mistura. Para
fazer a bolha, o fornilho do cachimbo deve ser imerso na mistura e, em seguida, a bolha é
feita soprando através da piteira. Cabe destacar que em nossos experimentos era comum
a bolha se contrair com o passar do tempo. A Figura 105 ilustra a bolha soprada no

fornilho do cachimbo suspenso.

Para o primeiro teste que fizemos buscando verificar se a bolha de sabao ficaria ele-
trizada, colocamos pedacinhos de papel de seda sobre um pequeno suporte de madeira
(base + haste vertical) e os colocamos sob o fornilho do cachimbo suspenso em linhas de

seda, tal como ilustram as Figuras 106 e 107.%2

920 pequeno suporte de madeira foi feito em uma marcenaria. Na extremidade superior da haste vertical
colocamos papel aluminio por conveniéncia.
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Figura 105: Bolha de sabao soprada no fornilho do cachimbo suspenso.

Figura 106: Cachimbo suspenso por linhas de seda, abaixo do fornilho ha um pequeno suporte
de madeira.

Antes de iniciar o experimento, verificamos se haveria atracao dos papeizinhos de
seda pelo fornilho ao aproximar um tubo de PVC eletrizado da piteira do cachimbo, o
que de fato ocorreu. Tendo em vista isso, nao seria possivel afirmar que a bolha estaria
eletrizada, ja que a atragao dos papeizinhos, caso ocorresse, poderia ser por acao direta
do fornilho e nao da bolha. Sendo assim, pensamos em duas solugoes. i) Como o pequeno
suporte de madeira tem altura fixa de 20 cm e nao é possivel diminui-la, utilizamos um
canudinho de refresco eletrizado em vez do tubo de PVC. Desta forma, os papeizinhos
nao foram atraidos pelo fornilho quando o canudo foi aplicado na piteira. i) Fizemos
um outro suporte utilizando uma pequena base de madeira, um palito de madeira e uma

rolha de cortiga, tal como ilustra a Figura 108.

Fizemos este suporte em uma altura em que fosse possivel utilizar o tubo de PVC
eletrizado no experimento, ou seja, em uma altura em que o fornilho nao atraia os papei-

zinhos de seda posicionados sobre a cortica.”® Independentemente do suporte utilizado

93Uma terceira opcao seria aumentar a altura do cachimbo.
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Figura 107: Em detalhe o cachimbo suspenso e os papeizinhos de seda colocados sobre o pequeno
suporte de madeira.

Figura 108: Cachimbo suspenso por linhas de seda, abaixo do fornilho ha uma rolha de cortica
presa a um palito e pequena base de madeira.

para fazer o experimento, para realiza-lo faziamos uma bolha no cachimbo e aproximéava-
mos o indutor (i.e., tubo de PVC ou canudo eletrizado por meio de atrito com poliamida,
dependendo do suporte utilizado) da piteira do cachimbo, mas de forma que nao houvesse
contato fisico entre eles. Desta forma, a bolha de sabao atraia os pedacinhos de papel.?
Isso evidencia que ela estava eletrizada. Ressaltamos que a distancia entre a parte de
baixo da bolha e os papeizinhos de seda era maior quando o tubo de PVC e o suporte
com rolha eram utilizados, tendo em vista a maior eletrizacao do tubo em relacao ao

canudo de refresco.

Quando aproximavamos o tubo de PVC atritado da piteira do cachimbo, em geral,

ocorria um estalido, fendmeno que indica a ocorréncia de uma descarga elétrica entre o

94Em geral, a bolha estourava quando os papeizinhos chocavam-se contra ela.
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tubo e o cachimbo.” Isso nos levou a testar se a bolha ficaria eletrizada mesmo com o
tubo longe do cachimbo. Para isso, apés a aproximagao do tubo e a ocorréncia do esta-
lido, aproximamos da bolha uma tirinha de papel aluminio bem fina, a qual foi atraida,
evidenciando que a bolha estava eletrizada.”® Isso nos levou a verificar se a bolha seria
repelida pelo tubo atritado apos o mesmo ter eletrizado o sistema cachimbo-bolha. Atri-
tamos o tubo com poliamida e o aproximamos da piteira do cachimbo cerca de trés vezes,
procuramos eletrizar bem o tubo para que em todas as aproximacgoes ocorressem estalidos.
Entao, apos o sistema ficar carregado com as descargas elétricas, aproximamos o tubo da
bolha, a qual foi repelida. Algumas vezes, ela foi repelida pelo tubo enquanto estavamos
carregando o sistema, ou seja, ao aproximar o tubo atritado da piteira pela segunda ou

terceira vez a bolha ja era repelida.®”

9 Neste caso a eletrizacio ocorre a partir da aproximacio do indutor (i.e., o tubo eletrizado), sem que haja
contato fisico ou toque com o corpo isolado. Do ponto de vista da “fisica atual”, isso ocorre porque na
medida em que o tubo atritado é aproximado da extremidade do cachimbo de madeira isolado eletrica-
mente, o cachimbo fica polarizado. Isto é, a parte mais proxima ao tubo fica com carga de sinal oposto a
do tubo, e a parte mais afastada do cachimbo fica eletrizada com cargas de mesmo sinal que a do tubo.
Este fendémeno é conhecido como polarizacao ou indugao elétrica. A partir de uma certa distancia entre
o tubo e o0 objeto, ocorre uma descarga elétrica entre eles, o que faz com que o sistema isolado fique
carregado eletricamente com carga de mesma natureza que a do tubo.

96Em geral, a bolha estourava quando a tirinha chocava-se contra ela.

97Durante a repulsdio, era possivel ver a bolha se movendo lateralmente, mas ela nio se desprendia do
fornilho. Ela voltava & posigao inicial apos a remogao do tubo ou estourava.
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7  Traducao 4

7.1 Traducao 4 - Uma Carta a Respeito da Eletricidade
da Agua, do Sr. Stephen Gray para Cromwell Mor-
timer, M. D. Secr. R. S.

Senhor,!i%3

A aprovagao recebida pela comunicagao anterior [sobre| meus experimentos elétricos
para a Royal Society (Philosophical Transactions N°. 417),* pelos seus mais generosos
encorajamentos, foi um grande incentivo para que eu desse continuidade a eles, para
verificar quais descobertas adicionais posso fazer sobre o assunto dessa espécie de atracgao.
Neste momento comunicarei somente dois experimentos. O primeiro mostrando que a
agua pode ter uma virtude atrativa comunicada para ela a partir de um corpo elétrico.
O outro, [mostrando| que a dgua ¢ nao apenas atraida pelo tubo [de vidro eletrizado],
ou por qualquer outro corpo totalmente elétrico, mas que esta atragao ocorre com varias

circunstancias notaveis.

I. Na apresentacao anterior dos meus experimentos, descrevi uma maneira de comuni-
traga bolha de 4 bao.” M trei té
car uma atrac¢ao para uma bolha de dgua com sabao. as agora encontrei que até mesmo

um corpo de dgua recebe uma virtude atrativa e também uma virtude repulsiva pela aplica-

!Traducao do texto: (GRAY, 1731-2a, p. 227-230).

20 tewto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra mindscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sdo dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. | indicam a pégina original do texto em inglés.

4(GRAY, 1731-2c, p. 18-44).

®Gray pendurou um cachimbo por meio de uma linha isolante, de forma que ficasse suspenso na posicao
horizontal e com a boca do fornilho para baixo. Entao, mergulhou o cachimbo em uma solucao de
sabao e dgua e assoprou uma bolha, colocando laminas de latdo em um suporte abaixo dela. O tubo
de vidro eletrizado foi colocado proximo a linha isolante, desta forma as laminas foram atraidas (ver a
Figura 109(a)). Em outro experimento, o cachimbo foi pendurado por meio de duas linhas de seda e o
tubo atritado foi colocado préoximo a extremidade menor do cachimbo, sendo que as laminas também
foram atraidas (ver a Figura 109(b)). Este experimento foi descrito por Gray no artigo (GRAY, 1731-2c,
p. 38-9), nesta tese encontra-se a pagina 165.
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cao do tubo excitado prozimo a ele, da mesma maneira que adquirem os corpos sélidos.%
Para executar este experimento girei um prato (dish) de madeira |para fazer| um buraco
com rosca no fundo, de forma que [o buraco| nao atravessasse a madeira. Este |prato| foi
parafusado na extremidade superior de um dos suportes que tenho mencionado em outros

" O prato tinha aproxima-

experimentos, sendo retirada a outra extremidade superior.
damente [p. 228] quatro polegadas [10,2 cm| de didmetro e uma polegada [2,54 cm| de
profundidade. Entao, o suporte foi fixado sobre um pedaco de resina, ou sobre uma placa
de vidro, ou sobre a borda de um copo (drinking-glass), ou sobre um copo cilindrico, tais
como sao utilizados para copos de agua (water glasses). O vidro deve ser inicialmente
aquecido, entao o prato é enchido com dgua. O tubo atritado é movimentado embaixo
do prato e em cima da agua trés ou quatro vezes, sem toca-los.® Depois de ter sido exci-
tado, nao s6 o prato, mas também a agua torna-se elétrica.’ E se um pequeno pedaco de
linha,'® ou uma estreita tira de papel fino, ou um pedago de folha de latao (sheet-brass),
geralmente chamado de ouropel,!! for mantido sobre a 4gua em uma posicao horizontal,'?
dentro de aproximadamente uma polegada [2,54 cm| ou algumas vezes mais, qualquer um
dos corpos citados'® sera atraido para a superficie da agua, e sera repelido, mas nao tao
frequentemente como por [corpos| solidos. Se uma linha pendular'* for colocada a certa
distancia do lado de fora do prato, ela sera atraida e repelida [pelo prato] muitas vezes

seguidas com um movimento muito rapido,’® mas nao a uma distancia tao grande como

6Grifo do autor. Ou seja, assim como um sélido pode receber uma virtude atrativa ou repulsiva pela
aproximagao de um tubo de vidro eletrizado, o mesmo pode ocorrer com um volume de agua.

"Gray parece estar se referindo a algum outro objeto que estava preso a parte superior do suporte nas
experiéncias anteriores.

8Uma ilustracio deste procedimento pode ser vista na Figura 110.

9Uma ilustracdo de como Gray pode ter concluido que o prato com &gua havia se eletrizado encontra-se
na Figura 111.

10“Thread” no original. Provavelmente trata-se de um pequeno pedaco de uma linha de algodao ou de linho.
Estes materiais comportam-se como condutores nas experiéncias usuais de eletrostatica.

W “Tinsel” no original. Ou seja, uma tira ou folha delgada de latdo.

12Provavelmente estes materiais (pedago de linha, tira de papel ou folha de latdo) sio mantidos na horizontal
ao ficarem presos por algum isolante elétrico.

B3Todos os corpos aqui citados (linha de algodao, tira de papel e lamina de latdo) comportam-se como
condutores.

140 que estamos traduzindo como “linha pendular” aparece como “pendulous thread” no original.

15Gray nao especificou de que material foi feita esta linha pendular. Contudo, neste exemplo em particular,
afirma que a linha pendular “seréa atraida e repelida [pelo prato] muitas vezes seguidas com um movimento
muito rapido.” Para que ocorra este movimento repetido de atragao e repulsao, o que nos parece mais
provavel é que esta linha pendular seja similar ao péndulo elétrico que descreveu em 1720 (GRAY, 1720-1,
p. 107) [ver a pagina 128 desta tese|. Isto &, uma vareta de madeira tinha uma fina linha de seda presa
em sua ponta. Na extremidade inferior da linha de seda era presa uma penugem. Gray segurava a vareta
com a mao e a linha de seda ficava na vertical, com a penugem na extremidade inferior. Embora a vareta
de madeira se comporte como um condutor, isto nao é relevante neste caso. Os aspectos cruciais sao que
a linha de seda se comporta como um isolante, enquanto que a penugem se comporta como um condutor.

Pode ser obtida uma sequéncia de atragoes e repulsoes com um péndulo elétrico ao coloca-lo entre um

corpo eletrizado e um condutor aterrado (ASSIS, 2010, p. 88-89, experiéncia 4.15). No caso especifico
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quando o prato esta vazio.'6

Linha muito

Fina Linhas de
S
(hair-line) a\@ﬂ -
Cachimbo Cachimbo
Bolha de Bolha de ’
Sabdo Sab3o
° Laminas o°° Ladminas
°  de Latdo ° de Latdo
o %
AA‘IEEI"' e
(a) Cachimbo preso a viga por (b) Cachimbo preso a viga por duas li-
uma linha muito fina. Tubo ele- nhas de seda. Tubo eletrizado man-
trizado mantido préximo a linha tido préximo a extremidade menor do
e bolha de sabao atraindo laminas cachimbo e bolha de sabao atraindo 1a-
metéalicas. minas metélicas. Gray afirma que com
o tubo de vidro nesta posicao a atracao
é maior.

Figura 109: Iustragdo do cachimbo preso & viga por uma linha muito fina ou por duas linhas
de seda. Na Figura ha uma representacao qualitativa das cargas elétricas. Figura adaptada de
(ASSIS, 2010, p. 258, Figura B.16).

Suporte

©

Pedaco de
Resina

Figura 110: Prato com agua fixado ao suporte que esta sobre um pedago de resina. Movimenta-se
o tubo eletrizado tanto por cima da agua quanto por baixo do prato, sem que o tubo toque o
prato ou a agua.

desta experiéncia de Gray, a penugem de seu péndulo elétrico seria mantida na mesma altura do prato
eletrizado pela linha de seda. A penugem ficaria entre o prato eletrizado e um corpo aterrado, que vamos
supor que seja um dedo de uma das maos de Gray. Ao aproximar o péndulo do prato eletrizado, a
penugem ¢é atraida pelo prato, toca nele, adquire uma carga de mesmo sinal que o prato, passa a ser
repelida por ele, toca no dedo de Gray que esta do outro lado da penugem, sendo entao descarregada
neste aterramento. Ela entao volta a ser atraida pelo prato eletrizado e todo o procedimento se repete.
Este movimento vibratério de atragao e repulsao continuara até que o prato tenha sido descarregado,
quando entao deixara de atrair a penugem. Ver a Figura 111.

16Neste experimento, provavelmente o suporte é de madeira. Sendo assim, a menos da base de resina que é
isolante, os outros corpos, i.e., a 4gua, o prato e o suporte, sao condutores elétricos. Com isso, é possivel
que o tubo tenha eletrizado ndo somente a adgua, mas todo o conjunto. A eletrizacdo provavelmente
ocorreu devido a faiscas ou pequenas descargas elétricas entre o tubo de vidro eletrizado e a agua.
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Figura 111: Depois que o prato com agua estiver eletrizado, uma penugem condutora presa a
uma linha de seda isolante é colocada nas proximidades do prato, ficando entre o prato e um
dedo aterrado do outro lado. A penugem sera entao atraida pelo prato, ficara eletrizada ao tocar
nele, sendo entao repelida. Ela é descarregada ao tocar no dedo do outro lado, sendo entao todo
o procedimento repetido até que o prato tenha sido descarregado.

I1. Um experimento mostrando que a dgua € atraida pelo tubo e que a atragdo €

acompanhada de vdrios fendomenos notdveis e surpreendentes.

Este experimento deve ser feito com pequenas quantidades de dgua. Primeiro, usei
algum dos pequenos pratos concavos de latao, em que anteriormente poli [lentes de| mi-
croscopios. Desde entao fiz um aparato mais conveniente, que consiste em um pequeno
pedestal de aproximadamente quatro polegadas e meia [11,4 cm| de comprimento, e base
de marfim com aproximadamente duas polegadas [5 cm| de diametro. Sobre a extremi-
dade superior, como no suporte maior, ha uma rosca, [p. 229| sobre a qual é parafusado
um dos pequenos pratos (dishes) que sao feitos de marfim. Destes tenho varios tamanhos,
com didmetros [que variam| de trés quartos a um décimo de polegada [2 a 0,2 cm|. Quando
qualquer um desses pequenos recipientes é enchido com agua, de modo que ela possa ficar
acima da borda do copo (cup)'” e tenha adquirido uma superficie esférica (como ela fara
nos copos menores), deixe-o imével sobre a mesa com o pequeno suporte ao qual tinha
sido parafusado anteriormente. Ou [aindal, [o] que é melhor, sobre o suporte maior men-
cionado anteriormente, sendo retirado o prato grande'® e sendo parafusado [no suporte]
o pequeno plano superior (plain top). Estando tudo preparado desta forma, seja o tubo
excitado e colocado sobre a agua a distancia de aproximadamente uma polegada [2,54 cm)|
ou mais.!? Se for um tubo grande, inicialmente levantara uma pequena montanha de agua

a partir do topo da dgua que estd acima da borda do recipiente (top of the drop), tendo

uma forma conica. A partir do vértice [da montanha de dgua] procede uma luz (muito

17 Aparentemente Gray esta se referindo ao mesmo objeto quando diz prato (dish) e copo (cup).

18Supode-se que seja o prato citado no Experimento I e que ainda estivesse preso ao suporte.

9Uma ilustracio da conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 112. Supomos que sobre o
plano é colocado um dos pequenos pratos de marfim.
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visivel quando o experimento ¢ realizado em um quarto escuro) e um barulho [estalido],
quase como aquele [emitido| quando os dedos sao colocados proximos ao tubo, mas nao
tao alto, e de um som mais grave (flat sound). Logo apos isto acontecer, a montanha, se
posso chamé-la assim, cai dentro do restante da adgua, e a coloca em movimento trémulo
e ondulatério. Alguns dias depois repeti este experimento de dia, enquanto a luz do Sol
ainda brilhava. Percebi que existiam pequenas particulas de dgua lancadas para fora do
topo da montanha, e que as vezes surgia uma corrente muito fina de dgua a partir do
vértice do cone, na forma de uma fonte, a partir da qual safa uma fina exalagao, ou vapor,
cujas particulas eram tao pequenas que nao podiam ser vistas. Mas é certo que tem de ser
assim, ja que o lado de baixo do tubo estava molhado, como encontrei quando fui atrita-lo
novamente. Notei desde entao, que embora nao surja [p. 230] sempre aquele filete de
agua, ainda assim sempre ha um vapor de particulas invisiveis lancadas sobre o tubo, e
as vezes [em umal intensidade para serem visiveis sobre ele. Quando sao utilizados alguns
dos grandes copos, eles devem ser preenchidos tao alto quanto possivel sem derramar.
A superficie serd plana aproximadamente na parte central [do grande recipiente|. Mas
quando o tubo é colocado sobre ela [a superficie|, a parte central serd comprimida |de
forma a ficar| concava, e as partes na direcao da borda serdo levantadas.?’ E quando o
tubo é colocado defronte & borda da agua (over against the side of the water), a pequena

protuberancia conica de agua sai com seu eixo na horizontal.?!

Depois do barulho [es-
talido|, |a protuberancia conica| retorna para o restante da adgua, e as vezes saem dela
pequenas particulas da mesma, como a partir das menores porc¢oes de dgua mencionadas
anteriormente. Eu sou,

O mais obediente servidor

do Senhor e da Sociedade.

Stephen Gray.

Charter-House,

20 de janeiro de 173!/,

ADENDO?*

O dltimo experimento foi repetido com dgua quente, quando a dgua foi atraida muito

mais fortemente e a uma distancia muito maior. O vapor saindo do vértice foi, neste

20Provavelmente o tubo eletrizado foi colocado sobre a borda do copo cheio de 4gua. A agua das bordas
é atraida pelo tubo, fazendo com que a dgua na parte central se abaixe em relacao & sua altura normal
quando o tubo estéa afastado.

21Provavelmente o tubo foi colocado na mesma altura que a borda. Ao aproximar horizontalmente o tubo
do copo, a protuberincia passa a apontar lateralmente para o tubo ao ser atraida por ele.

22Na pagina 260 do periédico ha um adendo relativo a pagina 230.
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Figura 112: Suporte com base de marfim e com o pequeno plano parafusado na parte superior.
Sobre o plano estd o pequeno prato de marfim preenchido com agua e sobre a dgua o tubo de
vidro eletrizado.

caso, visivel e o tubo foi pulverizado com grandes gotas de agua. Testei o experimento da
mesma maneira com mercurio, o qual foi da mesma forma levantado, mas, devido ao seu
grande peso, ndo a uma altura tao grande quanto a dgua. O barulho [estalido| foi mais

alto e durou muito mais do que na agua.
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7.2 Experimentos

7.2.1 Introducao

Nesta secao iremos apresentar alguns experimentos que permitem discutir o carater
condutor da dgua quando colocada sob uma diferenga de potencial apropriada. No livro
“Os fundamentos experimentais e historicos da eletricidade”, destaca-se que a agua da tor-
neira comporta-se como um condutor elétrico para experimentos usuais de eletrostatica,
uma vez que descarrega um eletroscopio carregado (ASSIS, 2010, p. 149, Experiéncia 6.13).
No entanto, quando sob uma diferenca de potencial de poucos volts ou até algumas cente-
nas de volts, ela se comporta como um isolante elétrico (ASSIS, 2010, p. 156-61, Segao 6.6).
Nos experimentos usuais de eletrostatica, como os descritos por Gray e reproduzidos nesta
tese, estamos lidando com diferengas de potencial de milhares de volts. Segundo Assis
(2010, p. 210), a 4gua comporta-se como condutor porque em seu estado natural tem
fons positivos H3O" e fons negativos OH™ além das moléculas de H20O. Além disso, a
adgua de torneira ou de chuva tem muitos fons provenientes de impurezas, sais, minerais,
etc. Sendo assim, quando esta dgua é submetida a uma alta diferenga de potencial (i.e.,
de milhares de volts), os ions deslocam-se fazendo com que ela se comporte como um

condutor elétrico (ASSIS, 2010, p. 210).

Vamos apresentar e discutir aqui alguns experimentos realizados originalmente por

Gray que evidenciam esta caracteristica condutora da agua.

7.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

Experimento 7.1 FExperimento em que o tubo eletrizado faz levantar um montinho de

agua

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC [0 Suporte de madeira
[0 Poliamida [0 Colher de madeira
0 Agua

A pagina 228 e 229 do artigo original (pagina 212 desta tese), ¢ descrito um experi-
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mento em que um montinho de dgua é levantado quando um tubo de vidro eletrizado é
aproximado de uma por¢ao de dgua. Para a reproducao deste experimento, utilizamos
um suporte de madeira (base + haste vertical) e uma colher de madeira, da qual serramos

o cabo. O aparato utilizado no experimento é apresentado na Figura 113.

Figura 113: Suporte de madeira (base + haste vertical) com uma colher de madeira sem cabo
sobre a haste vertical. O conjunto estd sobre uma mesa de madeira.

Para realizacao do experimento, foi colocada uma certa quantidade de agua dentro
da colher de madeira. Entao, eletrizamos um tubo de PVC por meio de atrito com
poliamida e, em seguida, o aproximamos da agua. Na medida em que o tubo era colocado
bem proximo a superficie do liquido, ocorria a formacao de um montinho de agua e um
estalido. E importante ressaltar que o montinho se formava e cafa imediatamente, néo
ficava em pé por alguns instantes. Visualmente nos pareceu que a formacao do montinho

de agua e a ocorréncia do estalido eram fenémenos que se davam ao mesmo tempo.23:24

Uma segunda maneira de verificar o fenémeno da formacao do montinho de 4gua é
utilizando uma grande gota de &dgua. Para a realizacao do experimento colocamos um
pedago de papel aluminio sobre o suporte de madeira utilizado anteriormente e uma

grande gota de agua sobre ele, tal como ilustra a Figura 114.%

Entao, o tubo de PVC eletrizado por meio de atrito com poliamida foi aproximado

230 experimento também pode ser feito com uma base isolante, por exemplo, de isopor, no lugar do suporte
de madeira (base + haste vertical).

24Tendo em vista que este fendmeno é bastante dificil de ser fotografado para ser apresentado nesta tese, fize-
mos um video sobre ele, o qual pode ser acessado no enderego: <www.youtube.com/watch?v=wh77Vzw-
24s> (BOSS; ASSIS; CALUZI, 2011a). Acesso em: 16 out. 2011. Neste caso a colher de madeira com agua
esta sobre uma base isolante de isopor.

25Utilizamos o papel aluminio na extremidade superior da haste vertical do suporte de madeira por con-
veniéncia, pois tanto a madeira quanto o papel aluminio comportam-se como condutores elétricos para
estes experimentos.
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Figura 114: Suporte de madeira (base + haste vertical) com a extremidade superior envolta por
papel aluminio e uma grande gota de agua colocada sobre o papel aluminio.

da agua. Desta forma também foi possivel ver o fendémeno do montinho de dgua e do
estalido. Também fizemos um terceiro teste, colocando uma rolha de cortica com papel

aluminio na ponta sobre o suporte, como ilustra a Figura 115.26

Figura 115: Suporte de madeira (base + haste vertical) com a extremidade superior envolta por
papel aluminio, uma rolha de cortica também envolta com papel aluminio sobre a haste vertical
e uma gota de agua colocada sobre o papel aluminio da rolha.

Em ambos os experimentos descritos anteriormente, a porcao de agua esta colocada
sobre uma superficie condutora e nao isolada eletricamente, ou seja, todo o sistema esta
aterrado. Quando o tubo eletrizado é aproximado da agua, ela se deforma de tal maneira
que surge uma saliéncia na superficie do liquido, a qual aponta para o objeto eletrizado.
Vamos supor que nosso tubo esteja eletrizado negativamente. Do ponto de vista da “fisica
atual”, podemos dizer que a aproximagcao do tubo de PVC eletrizado faz com que a porgao
de 4gua se polarize eletricamente como um todo, ficando positiva na regiao mais proxima
do tubo e negativa na regiao mais distante, a qual estd em contato com a superficie.
Como esta superficie também é condutora, ocorre a neutralizacao da parte da dgua em

contato com ela. Sendo assim, a porgao de agua fica carregada eletricamente com uma

26William Gilbert (1544-1603) “parece ter sido o primeiro a observar um liquido sendo atraido pelo A&mbar
atritado em uma experiéncia analoga a que foi” apresentada aqui (ASSIS, 2010, p. 28).
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carga de natureza contraria aquela do tubo eletrizado. Na medida em que cargas de sinais
opostos se atraem, a por¢ao de agua se deforma, surgindo uma saliéncia no sentido do
tubo atritado, podendo, inclusive, deslocar-se no sentido dele. (ASSIS, 2010, p. 210-1).
Os estalidos que sao escutados em nossos experimentos evidenciam que hé uma descarga
elétrica entre a porcao de agua e o tubo eletrizado. Sendo assim, se a dgua estiver em
um recipiente condutor elétrico, mas este estiver sobre um suporte isolante, o conjunto
recipiente com dgua ficara eletrizado, como seré evidenciado no Experimento 7.2 desta
secao. Caso a porcao de dgua esteja sobre um recipiente isolante, ela ficara carregada

eletricamente, como seréa evidenciado no Experimento 7.3 desta segao.

Experimento 7.2 Fxperimento em que o recipiente de madeira com dgua fica eletrizado

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC 0 Agua

0 Poliamida [J Base de isopor

[0 Colher de madeira [0 Linha de seda

O Papel de seda 0 Suporte com base de gesso
U Canudinho de refresco

A pagina 228 do artigo original (pagina 212 desta tese), é descrito um experimento
em que uma linha pendular é atraida e repelida por um recipiente isolado contendo agua.
Como discutido na subsegao 2.4.1, neste caso a linha pendular de Gray funcionava como
um péndulo elétrico. Ou seja, provavelmente era uma linha isolante com um condutor leve
preso em sua extremidade livre inferior. Para a reproducao do experimento, utilizamos
uma base de isopor para isolar eletricamente a colher de madeira, a qual foi enchida com
agua. Utilizamos um péndulo elétrico como sendo a linha pendular de Gray. Ou seja,
uma linha de seda isolante com um disquinho condutor em sua extremidade inferior. Este
disquinho, no nosso caso, era feito de papel de seda (apesar do nome, o papel de seda
comporta-se como um material condutor). Este péndulo foi apoiado em um suporte com

base de gesso. O aparato é apresentado na Figura 116.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado com poliamida e aproximado

da agua colocada dentro da colher cerca de 3 ou 4 vezes, ou até que um montinho de
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Figura 116: Sobre a base de isopor esté posicionada uma colher de madeira sem cabo, dentro da
colher h&4 uma certa quantidade de agua. A figura também mostra um péndulo elétrico. Isto é,
um suporte com base de gesso, fixado a ele tem um canudinho de refresco como haste horizontal
no qual esta presa uma linha de seda com disquinho de papel de seda na ponta inferior.

agua e um estalido ocorressem. Até este momento, o péndulo elétrico estava afastado da
colher de madeira. Apo6s ocorrer o montinho de dgua e o estalido, o péndulo elétrico era
colocado de forma que o disquinho de papel de seda ficasse na lateral direita da colher
(ver Figura 116). Sendo assim, o disquinho era atraido por ela, a tocava e, em seguida,
era repelido. Entao, colocidvamos a mao no mesmo plano horizontal do disco e préximo
a colher, de tal forma que o disco ficasse posicionado entre a mao e a colher de madeira
(ver Figura 117). Na medida em que a mao era colocada, o disquinho comegava a oscilar
entre ela e a colher. Este fendmeno evidencia que o conjunto recipiente com dgua estava

eletrizado.

Figura 117: A figura mostra a posigao da colher de madeira, do disco de papel de seda e da mao
para a realizagao do experimento.

Também utilizamos um péndulo elétrico com uma penugem presa na extremidade
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inferior, em vez do disquinho de papel de seda. Neste caso, a oscilagao foi mais lenta,
pois a penugem grudava na colher e demorava alguns segundos para se deslocar para a
mao. Uma vez em contato com a mao, ela também demorava alguns segundos para se

desprender e voar para a colher novamente.

Realizamos um outro teste utilizando uma tirinha de papel aluminio presa a um
canudinho de refresco, portanto isolada eletricamente, para aproximar da dgua. Esta
tirinha tinha cerca de 3 cm de comprimento e 1 mm de largura. Cortamos uma das suas
extremidades de forma pontiaguda. A extremidade nao-pontiaguda foi presa ao canudo

por meio de fita adesiva, ver Figura 118.

Figura 118: Tirinha de papel aluminio presa a um canudinho de refresco.

Como recipiente, utilizamos tanto a colher de madeira apresentada anteriormente,
quanto uma peca de PVC, a qual é uma tampa de cano (chamada “CAP”) com 2 cm de

diametro interno, ver a Figura 119.

Figura 119: Recipiente de PVC (“CAP” de 2 cm de diametro interno) cheio de 4gua e sobre uma
base de isopor.

Para realizar o experimento, eletrizamos a agua por meio da aplica¢ao do tubo de PVC
atritado com poliamida, como ja descrito, e aproximamos a tirinha de papel aluminio da
sua superficie. Desta forma, a tirinha foi atraida e repelida. Entao, posicionamos o dedo

indicador, da mao que nao segurava o canudo, a cerca de 1 cm da superficie da agua,



223

de forma que a tirinha de papel aluminio ficasse entre o dedo e o liquido. Assim, a tira
oscilou algumas vezes entre eles. Isso ocorreu tanto para o recipiente de PVC quanto para
o de madeira. No entanto, o efeito para o recipiente de PVC é bem maior, sendo que a
frequéncia de oscilagao da tirinha é maior. Outrossim, é mais dificil obter a oscilagao da
tirinha com a utilizacdo do recipiente de madeira. E importante destacar que este teste
foi feito varias vezes e nao foi possivel obter éxito com tirinhas maiores e/ou mais largas.
Além disso, ao aproximar a tirinha da superficie da agua, é preciso que ela chegue com
uma certa angulacao, pois quando a aproximamos paralelamente a superficie, em geral,
era atraida e ficava presa na dgua. Mesmo nao chegando paralela a superficie, algumas
vezes ela era atraida e ficava presa ao liquido. Outro fator de extrema importancia para
este experimento € a eletrizagao da agua, a qual deve estar bem carregada. Para isso nos
atritamos e aproximamos o tubo de PVC varias vezes a dgua, de forma que antes de cada
teste promoviamos inimeros estalidos por meio da aplicacao do tubo carregado. Para
finalizar, eletrizamos a agua no recipiente de madeira e aproximamos a tirinha da lateral
dele, de forma que ficasse entre o recipiente e o dedo da mao. Foi assim que obtivemos
a oscilacao da tira de papel de aluminio isolada eletricamente da Terra pelo canudo de

pléstico ao qual estava presa.

Do ponto de vista da “fisica atual”, podemos dizer que o estalido evidencia uma des-
carga elétrica entre a dgua e o tubo de PVC eletrizado, carregando eletricamente o con-
jgunto colher de madeira com dgua. Isso fica evidente na medida em que o disco de papel
de seda é aproximado da colher, sendo atraido e repelido. O disco, inicialmente neutro, é
atraido pela colher eletrizada. Quando ocorre o contato entre eles, o disco fica carregado
com carga elétrica de mesma natureza que a da colher, por isso passa a ser repelido ap6s o
toque. Quando a mao aterrada é aproximada do disco carregado, ele é atraido por ela. Na
medida em que ocorre o contato entre eles, o disco descarrega, ficando neutro novamente
e sendo atraido pela colher. Isso se repete sucessivamente até que a carga do conjunto

colher com dgua nao seja mais suficiente para atrair o disquinho neutro.

Experimento 7.3 FExperimento em que a dgua € eletrizada quando colocada sobre um

recipiente isolante
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0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC O Papel aluminio

0 Poliamida 0 Peca de PVC

0 Suporte de isopor O Agua

0 Corante alimenticio

No inicio do texto original (GRAY, 1731-2a, p. 227-8) (pagina 224 desta tese) Gray
descreve um experimento em que uma porgao de agua ¢ colocada dentro de um recipiente
de madeira isolado e é eletrizada devido & aproximagao de um tubo de vidro atritado.
Para reproduzir este experimento, utilizamos uma pega de PVC para colocar uma pequena
porcao de dgua em cima e o tubo de PVC atritado para eletriza-la. A Figura 120 ilustra

o aparato utilizado para o experimento.?”

Figura 120: Sobre uma mesa de madeira hd um bloco de isopor, uma peca de PVC esta posici-
onada sobre o isopor e a por¢ao de adgua esté sobre a pega de PVC.

Para a realizacao do experimento, um tubo de PVC foi atritado com poliamida e
aproximado da gota de dgua cerca de 3 ou 4 vezes ou até que um montinho de dgua se
levantasse e ocorresse um estalido. Em seguida, uma tirinha de papel aluminio de cerca
de 4 ¢cm de comprimento por 3 mm de largura foi aproximada da agua. Desta forma, foi
possivel ver a tirinha de papel de aluminio ser atraida pela agua, fenémeno que evidencia
a sua eletrizacao. Uma discussao sobre a eletrizacao da agua pode ser encontrada em
Assis (2010, p. 212-6, Secdo 7.12: E Possivel Eletrizar a Agua?).

2TA gota de agua foi tingida de vermelho para melhor visualizacio. Isto pode ser feito com corante
alimenticio, groselha ou com beterraba.
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Experimento 7.4 FExperimento - filete de dgua curvando sob a¢ao de um tubo eletrizado

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC [0 Torneira com agua

0 Poliamida

Um experimento interessante sobre a interagao da 4gua com um objeto eletrizado pode
ser feito com um filete continuo de dgua saindo de uma torneira e um bastao eletrizado,
que pode ser um canudo de refresco, um tubo de PVC etc. Basta aproximar o bastao
eletrizado do filete de d4gua saindo da torneira para visualizar a atragao da agua. Segundo
Assis (2010, p. 211-2), a referida atragdo se da devido a polarizagao elétrica inicial do
filete de agua, uma vez que as cargas de sinal contrario as do tubo movem-se para a face
do filete que esta voltada para o tubo eletrizado. Ja as cargas que ficariam na face oposta
do filete, ou seja, na regiao mais afastada do bastao, sao neutralizadas pelo aterramento

da dgua. Uma discuss@o mais detalhada sobre esta questao pode ser vista em Assis (2010,

p. 211-2).28

28«Uma experiéncia analoga a esta parece ter sido realizada pela primeira vez por Jean Théophile Desaguliers
(1683-1744) em 1741” (AssIS, 2010, p. 25-6).
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8 Traducao 5

8.1 Traducgao 5 - Uma Carta do Sr. Stephen Gray para
o Dr. Cromwell Mortimer, Secr. R. S. Contendo
Descricoes Adicionais de seus Experimentos a Res-
peito da Eletricidade

Charter-House, 7 de junho de 1732.1:%3
Senhor,

Desde meu ultimo [artigo| (Philosophical Transactions N° 422)* no qual dei uma
descrigao de meus experimentos mostrando [que a| agua sera atraida por corpos elétricos, e
que ela pode ter uma virtude elétrica comunicada para ela, de forma a atrair corpos s6lidos,
tenho [me dedicado| a outra investigagao, |a saber:| nao poderia ser encontrado um meio
para tornar mais permanente nos corpos esta propriedade de atracao elétrica? O quanto
tenho tido sucesso nesta tentativa [sera| mostrado pelos experimentos |que| tenho feito
sobre varios corpos mencionados na Tabela a seguir.® E como todos eles foram preparados
da mesma maneira, exceto os de niimero 18 e 19, que serao descritos posteriormente, pode
ser suficiente uma descri¢ao geral do método de preparo e de preservacao deles no estado

de atracao.

Os corpos em que os experimentos foram feitos eram: resina (rosin) (ambas, preta

e branca), asfalto pétreo (stone-pitch),® goma-laca em folhas (shell-lac)” ou goma-laca

!Tradugdo do texto: (GRAY, 1731-2b, p. 285-291).

20 texto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuagdo gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sdo dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. | indicam a pagina original do texto em inglés.

4(GRAY, 1731-2a, p. 227-230).

SEsta Tabela est4 na pagina 232 desta tese.

6 Pitch & uma resina preta, ou piche, obtida a partir de diversas arvores coniferas, como os pinheiros.

"Goma-laca em folhas, shellac, ¢ uma resina em camadas feita da secrecio de alguns insetos como, por
exemplo, a cochonilha-da-laca.
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(gum-lac), cera de abelhas (bees-wax), e enxofre. Adquiri trés conchas de ferro de varios
tamanhos, nas quais derreti essas substancias, utilizando aquela que pensava [ser| mais
conveniente para a quantidade que planejei derreter. Quando qualquer um desses corpos
era derretido, ele era [p. 286] retirado do fogo e colocado de lado na concha para esfriar
e endurecer. Entao, voltava-o ao fogo, onde permanecia até que era derretido o fundo e
as laterais |em contato com| a concha, a fim de ficar mével. De modo que, pela inversao
da concha ele poderia ser retirado, tendo quase a forma da se¢cao de uma esfera, sendo
a superficie convexa, bem como a plana, naturalmente polidas (se assim posso dizer).
A excec@o é o enxofre, que esfria sem manter seu polimento, exceto quando fundido em
recipiente de vidro, como serd mostrado posteriormente. Agora, prosseguirei para os

experimentos e observacoes feitos sobre esses corpos elétricos.

Quando qualquer um |[dos corpos| era retirado da concha, e sua superficie convexa
endurecida, a principio ele nao atraia, até que o calor (heat) fosse reduzido, ou até chegar
a um certo grau de aquecimento (warmth), e entao havia uma pequena atragao. Estimei
este aquecimento como sendo proximo aquele de um ovo de galinha quando posto ha
pouco. A atragao ia aumentando assim até que, quando frio, [0 corpo era capaz de| atrair

no minimo dez vezes mais distante do que inicialmente.

A maneira de preserva-los no estado de atracao, foi embrulha-los em qualquer coisa que
os manteria [isolados| do ar externo. Inicialmente para os corpos menores utilizei papel
branco, mas para os maiores [utilizei] flanela branca. Mais tarde, encontrei que meias
de la preta funcionavam igualmente bem. Sendo assim revestidos, eles foram colocados
dentro de uma grande caixa de abeto,® [e| ali permaneceram até que tive a oportunidade

de utiliza-los.

O cilindro de enxofre, ntimero 18 [da Tabela da pagina 232 desta tese|, foi feito pelo
derretimento de enxofre e, [entdao| derramando-o dentro de um recipiente cilindrico de
vidro, que havia sido previamente aquecido para evitar que se quebrasse. Quando o
enxofre foi endurecido, ele [p. 287] estava um pouco menor do que o vidro, de forma
que pela inversao do vidro, ele saiu facilmente, e tinha uma superficie polida quase tao
lisa quanto o vidro no qual ele fora fundido. O cone grande de enxofre, niimero 19 [da

Tabelal, foi feito da mesma maneira; a saber, sendo fundido em um grande copo de vidro.

Agora, estou para dar uma descricao das observagoes feitas sobre os varios corpos
mencionados na Tabela [da pagina 232 desta tese|, mas devo primeiro dar uma descrigao

da Tabela. A primeira coluna contém o nidmero, que em um pequeno pedaco de papel é

8Madeira de um tipo de pinheiro.
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fixado em cada um dos varios corpos. O nome ¢ dado na segunda coluna, [e indica| se
eles sdo substancias simples ou compostas. A terceira coluna mostra que peso eles tinham
quando [eram]| derretidos, em ongas e dracmas’ [no sistema| de peso Averdupois.'® Na
quarta coluna vocé tem os dias do més em que o corpo foi derretido e recebeu a sua forma

e, consequentemente, quando comecou a atrair.

Por trinta dias continuei a observar cada um desses corpos, e descobri que no final
desse periodo eles atrafam tao vigorosamente quanto no primeiro ou no segundo dia, como
eles fazem agora na escrita deste [texto]. Pelos tempos mencionados na Tabela, sendo
subtraido de qualquer tempo posterior, serd encontrado por quanto tempo qualquer um
dos corpos tem mantido sua virtude atrativa. Por este procedimento aparecera que alguns
deles nao tém perdido sua atracao por mais de quatro meses.'! De modo que temos alguma
razao para acreditar que agora descobrimos que existe um poder perpétuo de atracao em
todos os corpos elétricos, sem [a necessidade de ser| excitado por fric¢ao, batidas, etc.,
ou qualquer outro [tipo de| atrito. Mas, isso aparecera de forma mais evidente pelas
descrigoes que vou dar agora dos dois [p. 288] tultimos corpos mencionados na Tabela.
O cone de enxofre, numero 19, que foi fundido em um grande copo de vidro, atraiu
aproximadamente duas horas depois de ter sido retirado do vidro, e o vidro atraiu também,
mas a uma distancia pequena. No dia seguinte o enxofre foi retirado do vidro, e entao ele
atraiu fortemente, mas agora nao existia nenhuma atragao perceptivel do vidro. O cone
de enxofre foi entao colocado com sua base sobre a tampa da caixa de abeto, dentro da
qual estavam os outros corpos elétricos, e o vidro sobreposto a ele.'? Verifiquei-o todos os
dias depois [disso|, e ainda encontrei-o a atrair.'> Mas, nio achei o lugar tao conveniente,

tendo de examinar dentro da caixa frequentemente.!* Transferi-o para a mesa que fica

9Uma onca é equivalente a 28,35 g. Um dracma é equivalente a um oitavo de onca, ou 3,54 g.

10 Averdupois, agora grafado Avoirdupois, é um sistema de medidas.

Esta carta é datada de 7 de junho de 1732 (ver inicio da carta & pagina 226 desta tese). Com base neste
paragrafo, temos a impressao que a Tabela da pagina 232 desta tese refere-se a 1732, ja que Gray afirma
que as substancias mantiveram seu poder atrativo por mais de 4 meses (i.e., 31 janeiro de 1732, dia em
que as primeiras substéncias foram derretidas de acordo com a Tabela, a 7 de junho de 1732, dia em que
a carta foi escrita). Por outro lado, Du Fay ao discutir estes experimentos (DU FAY, 1734, p. 342), diz
que o0s corpos nos experimentos que Gray aborda nesta carta, mantiveram seu poder atrativo por um ano
e meio ap0Os os primeiros experimentos. Du Fay diz: “O Sr. Gray embrulhava estes diferentes corpos em
papel, em flanela ou qualquer outro material similar, e assim, eles mantiveram sua eletricidade por vdrios
meses, e até mesmo até a época em que ele escreveu [a cartaf, que foi cerca de um ano e meio apds as
suas primeiras experiéncias.” (DU FAY, 1734, p. 342, tradugao nossa). Logo, ele interpretou que a Tabela
refere-se a 1731. Provavelmente esta interpretacao de Du Fay foi devida a data em que o artigo saiu
publicado, a saber, no volume 37 da Philosophical Transactions, relativo aos anos de 1731-1732. Apesar
disso, entendemos que o ano correto da Tabela é 1732, tendo em vista a declaragao de Gray segundo a
qual o poder atrativo durou mais de 4 meses.

2Isto ¢, Gray colocou novamente o copo de vidro sobre o cone de enxofre.

13Gray esté se referindo ao enxofre.

4 Provavelmente Gray continuava testando os corpos que havia deixado dentro da caixa, para ver se con-
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entre as duas janelas do meu quarto, onde tem continuado até o momento. E sempre que
o vidro é retirado, [0 enxofre que estava coberto por ele| atrai quase a aproximadamente
tao grande distancia quanto o enxofre que esté revestido e fechado dentro da caixa [de
abeto| mencionada acima. E embora na primeira [tentativa] nao tenha ocorrido atragao
[pelo vidro| quando o vidro foi retirado [do enxofre que envolvial, encontro agora que com
tempo bom o vidro também atrai.!®> Mas, nao a tao grande distancia quanto o enxofre, que
nunca falha em atrair, podendo o vento ou o clima ser bem varidveis, assim como atraem
todos os outros corpos mencionados na Tabela. Apenas em tempo imido as atragoes nao

sao produzidas a tao grande distancia como em tempo bom.

O ntmero 20 é um bolo de enxofre que foi derretido, e como os outros corpos tomou a
forma de uma secao convexa de uma esfera.'® Este, quando frio, foi colocado com o lado
plano da sua superficie para baixo, sobre a mesma mesa com o cone de enxofre. Ambos
foram colocados bem perto da parede, a fim de evitar a luz do Sol brilhando sobre eles.

1.7 E embora nao estivesse

Isto ocorreu, como a Tabela mostra, no dia 18 [p. 289] de abri
coberto ou revestido de qualquer maneira, tem atraido desde entao. E neste, como em
outros corpos, a atracao sera de acordo com o tempo.'® Mas, quando ele atrai da forma
mais intensa, isto nao é mais do que a décima parte do que atrai o cone de enxofre que

esta coberto.

A melhor maneira de observar estas atragoes é segurando o corpo que atrai em uma

mao e, uma fina linha branca'®

amarrada a extremidade de uma vareta na outra [mao|.
Desta forma, graus muito menores de atracao serao percebidos, do que utilizando lami-
nas de latao. Quando a linha é segurada & maxima distancia, ela pode ser atraida. O
movimento dela é, a principio, muito lento, mas ainda acelerando na medida em que se

aproxima mais do corpo [que esté] atraindo.

Estou, agora, [trabalhando| sobre o tema da atra¢do permanente no vidro, e depois
em outros corpos, mas ainda nao completei estes experimentos, [pois acabei| encontrando

com mais interrupcoes pelo tempo.?°

tinuavam atraindo corpos leves. Logo, o cone de enxofre em cima da caixa atrapalhava um pouco esta
atividade, motivo pelo qual resolveu retirar o cone dali.

5Tsto &, ao retirar, depois de alguns dias, o vidro que estava ao redor do enxofre, Gray encontrou que o
vidro conseguia atrair corpos leves ao se aproximar deles.

6Obteve esta forma por ter sido fundido em uma das trés conchas de ferro.

17Na Tabela consta dia 29 de abril.

BEstado atmosférico (weather).

9“White thread” no original. Provavelmente trata-se de uma linha de algodao ou de linho. Estes materiais
comportam-se como condutores nas experiéncias usuais de eletrostatica.

20Estado atmosférico (weather).
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Com uma pequena bomba de ar manual que me foi emprestada por um amigo, tenho
feito experimentos com varios corpos, e encontro que eles atraem no vdcuo. E isto quase
que & mesma distancia como no ar ambiente (pleno), desde que o experimento seja feito

no mesmo recipiente preenchido com ar, como aparecera nos experimentos a seguir.

Peguei uma esfera de vidro oca, de um pouco mais de duas polegadas e meia [6,4 cm| de
diametro, sendo inicialmente excitada |pelo atrito]. Ela foi suspensa por um laco de seda
que passou por uma pequena rolha de cortiga, com a qual o buraco na bola de vidro, por
onde ela era soprada,?! foi interrompido, e pelo laco suspensa em um pequeno gancho que
foi preso ao fio de latdao,?? que vinha através [p. 290] do colar de couro na placa de latao
que cobria a parte superior do recipiente aberto, assim como no experimento de deixar

23 ¢ a pena no vdcuo.?* A bola foi entdo presa na parte superior [internal

cair o guinéu
do recipiente, e a parte superior do pequeno suporte, coberta com papel, foi colocada
sobre o couro umido sobre a placa da bomba [de ar|, e laminas de latao colocadas sobre
o mesmo.?> Entdo, o ar foi sugado |para fora do recipiente]. Quando a bola de vidro foi
abaixada até cerca de uma polegada [2,5 cm|, ou um pouco mais, em dire¢ao aos pedagos
de lamina de latdao, muitos deles foram atraidos por ela.?® Entao, deixou-se o ar entrar no
recipiente, e laminas de latao foram colocadas sobre o suporte, a bola estando suspensa

como antes. Quando ela foi abaixada, como antes, a aproximadamente a mesma distancia

das laminas de latao, pareceu haver pouquissima diferenga na atracao.

e

+++

Figura 121: Representagao esquematica da descricao apresentada por Gray. Letra A = fio de
latdo, B = gancho, C = fio de seda com lago na parte superior, D = rolha, E = esfera oca de
vidro. Esta esfera foi eletrizada positivamente na parte inferior devido ao atrito.

Tenho feito os mesmos experimentos com enxofre, goma-laca em folhas, resina, e cera

21Processo de fabricacao de uma esfera oca de vidro por um vidreiro.

22Uma ilustracao da conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 121.

23Moeda inglesa, de ouro, que valia 21 xelins.

24Gray esta se referindo aqui as famosas experiéncias nas quais uma moeda e uma pena caem com a mesma
aceleracao no vacuo. Elas foram feitas logo em seguida as construcoes das bombas de ar para mostrar
que dois corpos em queda livre caem ao mesmo tempo embora tenham pesos, formatos e composigoes
quimicas diferentes.

25Uma ilustracao da conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 122.

26 A distancia de aproximadamente uma polegada mencionada aqui é entre a parte inferior da esfera de
vidro eletrizada e as laminas de latao.
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Figura 122: Representagao esquematica da descrigao apresentada por Gray. Letra F = recipiente
que pode ser evacuado, G = Bomba de ar (ou bomba de vacuo), H = pequenas laminas de latao
sendo atraidas pela esfera de vidro eletrizada quando h&a uma pequena distancia entre a esfera e
as laminas, I = suporte coberto com papel sobre o qual sao colocadas as laminas de latao.

branca de abelhas. Estas [laminas de latao| seriam atraidas para a altura de uma polegada
e meia [3,8 cm| por estimativa. E quando o experimento foi realizado com o recipiente
cheio de ar, houve pouquissima, se [é que houve| alguma diferenga na altura da atragao,
quando o tempo gasto antes da atragdo comecar no ar ambiente foi igual [ao tempo|

necessario para esvaziar o recipiente.



Tabela 12: Uma Tabela com os varios corpos elétricos mencionados no discurso anterior.
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N°  Nomes dos varios corpos Peso Mes Dia
ongas dracmas

1 Resina preta fina 2 0 janeiro 31
2 Asfalto pétreo (stone pitch) e resina preta 2 2 janeiro 31
3 Resina fina e cera de abelhas 2 1 fevereiro 1

4 Asfalto pétreo 1 7 fevereiro 1

5  Enxofre endurecido 3 6 fevereiro 4

6 Goma-laca em folhas 10 0 fevereiro 10
7  Resina preta fina 10 4 fevereiro 11
8 Cera de abelhas e resina 9 0 fevereiro 12
9 Resina 4 [partes|, e goma-laca 1 parte 10 0 fevereiro 12
10 Enxofre 18 0 fevereiro 15
11 Asfalto pétreo 10 12 fevereiro 16
12 Resina preta 23 0 fevereiro 23
13 Resina branca 7 12 fevereiro 25
14  Goma-laca 11 14 fevereiro 26
15 Goma-laca e resina preta em partes iguais 9 12 fevereiro 26
16  Goma-laca 4 partes, resina 1 parte 17 8 fevereiro 28
17  Goma-laca em folhas e 28 4 margo 2

resina preta fina em partes iguais

18 Um cilindro de enxofre endurecido 19 4 margo 20
19  Um grande cone de enxofre endurecido 30 0 margo 29
20  Um bolo de enxofre 11 4 abril 29
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Senhor,

Sinta-se a vontade para comunicar estes [experimentos| & Royal Society, a quem espero
que eles nao serao menos aceitaveis do que algumas das minhas descobertas anteriores,

que sou,
Senhor,
o mais obediente servidor do Senhor e da Sociedade,

Stephen Gray.
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8.2 Experimentos

8.2.1 Introdugao - Os Eletretos

O texto de Gray traduzido neste Capitulo apresenta uma importante descoberta in-
tencional. Ele encontrou que ao derreter varias substancias dielétricas em recipientes de
diferentes tipos de materiais, deixa-las solidificar, reaquecer de forma breve os recipientes
e extrair as pegas do seu interior tornava as substancias eletrizadas. Entao, embrulhou as
pegas em materiais como flanelas ou papel e conseguiu manter a eletrizagao por meses.
Segundo Jefimenko e Walker (1980, p. 651-2), ha um elemento de mistério nos experimen-
tos de Gray. Atualmente, sabe-se que ao colocar dois corpos em contato intimo, tal como
a substancia derretida e o recipiente, e em seguida separa-los, gera-se o aparecimento de
cargas superficiais nos dois corpos. No entanto, Gray reporta que aqueceu novamente a
superficie dos materiais antes de retira-los dos recipientes, o que deveria inibir o apareci-
mento de qualquer carga superficial nos dielétricos. Desta forma, a eletrizacao duradoura
encontrada por Gray seria causada por efeitos nao facilmente explicaveis. “Pode ser que a
eletrizacao era devido ao surgimento de cargas elétricas na interface entre a fase liquida e
solida de um dielétrico; tal efeito foi descrito em 1950 por Joaquim da Costa Ribeiro, que o
nomeou como ‘efeito termodielétrico’.” (JEFIMENKO; WALKER, 1980, p. 652). A observa-
¢ao do brasileiro Costa Ribeiro ocorreu durante pesquisas que realizava sobre a formacao
de soélidos eletrizados quando sob acao de campos elétricos, estando os solidos proximos
ao ponto de fusao. Observou entao que ocorria a formagao de materiais carregados eletri-
camente mesmo quando nao era aplicado campo elétrico, ou seja, o material apresentava
eletrizacao apos ser fundido e deixado solidificar-se naturalmente. Isso evidencia que a
mudanca no estado fisico de um dielétrico seria, por si 86, capaz de eletrizi-lo, “desde que

uma das fases envolvidas na transigao fosse a solida” (SILVA JUNIOR, 2010b, p. 37).

Segundo Gutmann (1948, p. 457), “o termo eletreto foi cunhado por Oliver Heaviside
para denotar uma substancia permanentemente eletrificada exibindo cargas elétricas de
sinal oposto em suas extremidades” (GUTMANN, 1948, p. 457). Outros autores definem
eletretos como materiais dielétricos que apresentam eletrizacao “quase permanente”, sendo
que os termos “permanente” ou “quase permanente” significam que o tempo de decaimento
da carga é muito maior que o periodo em que o material é estudado (SILVA JUNIOR,
2010b, p. 1). O primeiro pesquisador a investigar sistematicamente os eletretos depois
de Gray foi Mototaro Eguchi, que reportou varios resultados experimentais importantes.

Ele derreteu uma mistura de cera de carnatba, resina e cera de abelha, fazendo com que
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a substancia se solidificasse na presenca de um forte campo elétrico. Percebeu que discos
preparados desta forma apresentavam uma carga elétrica negativa de grande intensidade
sobre a face em contato com o &nodo e uma carga elétrica positiva de grande intensidade
sobre a face em contato com o catodo. Ou seja, apresentavam carga elétrica oposta
aquela dos eletrodos adjacentes. No entanto, ele notou que estas cargas eram temporarias
e decaifam em um curto intervalo de tempo, i.e., em poucos dias. Apds o decaimento
dessas cargas, verificou que ocorria a formagao de cargas de sinais opostos, sendo cargas
positivas voltadas para o &nodo e cargas negativas voltadas para o catodo, de tal forma que
as superficies do material passavam a apresentar cargas de mesmo sinal que os eletrodos
formadores adjacentes. Nenhum decaimento foi notado por um periodo de trés anos.
Concluiu-se que a eletrizagao nao poderia ser um fenémeno de superficie, deveria ser um
efeito de volume. (GUTMANN, 1948, p. 457). Explica¢oes sobre o comportamento dos
eletretos vieram alguns anos depois como, por exemplo, as contribui¢oes do brasileiro
Bernhard Gross.?” Nao apresentaremos aqui discussoes sobre as teorias que versam sobre

o assunto porque fogem ao escopo deste trabalho.

O nosso objetivo é apresentar uma forma de produzir eletretos com base nos experi-
mentos descritos por Gray, ou seja, a partir do derretimento e solidificacao de algumas
substancias em determinados recipientes. Os experimentos que serao descritos aqui foram
realizados duas vezes, em momentos distintos. Para diferenciar os experimentos realiza-
dos em um e em outro momento vamos chamar de primeira rodada a primeira vez que
os experimentos foram realizados e, de sequnda rodada a segunda vez. Os experimentos
da primeira rodada foram feitos em casa, mas por questoes de conveniéncia os da se-
gunda rodada foram feitos no Laboratério Didéatico de Quimica do Centro de Formagao
de Professores da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB/CFP). Desde ja,
ressaltamos que todos os experimentos e procedimentos que realizamos podem ser feitos
em casa, desde que tomados os devidos cuidados. Por questoes de organizacao do texto,
descreveremos os procedimentos realizados na segunda rodada, mas faremos, também,
as observagoes referentes a rodada anterior. Da primeira para a segunda vez que os ex-
perimentos foram feitos utilizamos alguns materiais diferentes, ja que a primeira rodada
nos ensinou bastante e nos permitiu aprimorar alguns procedimentos. Ao longo do texto

faremos as observacoes referentes a essas alteracoes.

2TVer (LEAL FERREIRA, 2000; SESSLER, 1999).
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8.2.2 Os Materiais Utilizados

Utilizamos seis substancias diferentes: cera de carnaiba clara, cera de carnaiba escura,
cera virgem de abelha, parafina, enzofre em pé e goma-laca,®® ver a Figura 123. As trés
ceras utilizadas (de carnatba clara e escura e de abelha) e a goma-laca foram compradas
em uma casa de materiais para construgao, a parafina foi obtida a partir de velas, e o
enxofre foi comprado em uma casa de materiais agropecuarios. Utilizamos trés tipos de
recipientes, de materiais diferentes, para derreter as substancias: recipiente de flandre,
recipiente de vidro e recipiente de ferro, ver a Figura 124. Como recipiente de vidro
utilizamos uma placa de Petri de cerca de 9,5 cm de diametro interno. Na primeira
rodada, haviamos utilizado copos de vidro de 80 ml. As placas de Petri suportam um
aquecimento maior do que os copinhos, que podem se quebrar quando levados ao fogo. Por
isso, na primeira rodada as substancias foram derretidas em conchas metélicas e depois
colocadas dentro dos copos. No caso das placas de Petri as substancias foram derretidas
dentro do proprio recipiente. Os recipientes de flandre sao formas de empadinha com
8 cm de didametro interno, que podem ser adquiridas em lojas de variedades. Na primeira
rodada, haviamos utilizado conchas de cozinha. Mas, concluimos que as forminhas de
flandre sao mais faceis de serem manipuladas e de serem levadas ao aquecimento. O
recipiente de ferro nés mandamos fazer em uma serralheria, pois nao encontramos para
comprar no comércio. Para confecciona-lo, primeiramente, o serralheiro cortou um pedaco
de cano de ferro de 7 cm de diametro interno com 7 cm de altura, depois utilizou uma
placa de ferro para fazer um circulo do tamanho do didmetro do cano e o soldou em uma
das extremidades, fazendo o fundo. Também soldou uma barra fina de ferro de cerca de

13 cm de comprimento para servir de cabo, ver a Figura 124(c).
Experimento 8.1 - Verificando a condutividade dos materiais antes de derreter

O primeiro passo foi realizar um teste para verificar se os materiais sao isolantes elétri-
cos, pois esta € uma importante caracteristica dos materiais que apresentam a eletrizacao
permanente. Para isso, realizamos o experimento em que o material a ser testado é encos-
tado em um eletroscopio carregado.? Todos os materiais comportaram-se como isolantes,
i.e., nenhum deles descarregou o eletroscopio carregado eletricamente (ver a Tabela 13).

Tanto o enxofre quanto a goma-laca foram comprados em forma de p6, sendo assim, para

280Qutros nomes: goma-laca indiana, verniz asa de barata, resina laca.

290 eletroscopio carregado tem sua tirinha de papel de seda levantada. Ao encostar um material isolante na
cartolina do instrumento, a tirinha permanece em pé. Caso ela se abaixe ao encostar um outro material
na cartolina, o objeto testado é um condutor elétrico. Uma discussao pormenorizada sobre este teste foi
apresentada no Experimento 2.2 a pagina 57 desta tese.
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Figura 123: As seis substancias utilizadas. Na fileira superior da esquerda para a direita: cera
de carnatba escura, cera de carnatba clara e goma-laca. Na fileira inferior da esquerda para
a direita: parafina, cera de abelha e enxofre. Estao dentro dos recipientes de flandre antes de
serem derretidas.

(a) Placa de Petri (vidro). (b) Recipiente de flandre. (¢) Recipiente de ferro.

Figura 124: Recipientes.

realizar os testes colocamos uma quantidade das substancias, separadamente, em um re-
cipiente metélico, e.g., a forminha de flandre. Entao, segurando o recipiente com a mao
encostamos o material em pé em um canto da cartolina do eletroscopio. As trés ceras e

a parafina estavam em pedagos, entao utilizamos um dos pedagos para fazer o teste.



238

Tabela 13: Comportamento ou caracteristica das substancias antes de serem derretidas.

N° Substancia Comportamento
1  Cera de carnauba clara isolante
2  Cera de carnatba escura isolante
3  Cera de abelha isolante
4  Parafina isolante
5 Goma-laca isolante
6 Enxofre isolante

Experimento 8.2 - Verificando a eletrizacao dos materiais antes de derreter

Realizamos testes para verificar se os materiais apresentavam eletrizacao antes de se-
rem derretidos. Utilizamos um instrumento que tem o mesmo principio de funcionamento

daquele que Gray chamou de linha pendular.®®

O aparato que utilizamos para fazer os experimentos consiste em um poste de sus-
tentagao, com um segundo palito de madeira colocado em forma de “I"”, e uma linha de
material condutor (e.g., de algodao) presa na ponta do segundo palito, ver a Figura 126.3!
Para fazer as medidas, o objeto eletrizado deve ser aproximado da linha. Se ela se movi-
mentar, i.e., for atraida, o objeto esta carregado eletricamente. As pedras de ambas as
ceras de carnatiba apresentaram uma pequena eletrizagao em algumas regioes, mas nao
apresentaram em outras partes. Como eram pedacos grandes, testamos varias partes da
peca. Os outros materiais nao apresentaram qualquer eletrizacao. A eletrizacao apresen-
tada pelas pedras das ceras de carnatiba pode ser devido & manipulacao do material, que
sao vendidos em sacos plasticos, pois pode ocorrer atrito entre os pedagos do material

dentro da embalagem (ver a Tabela 14).

30Dispositivo feito com uma linha vertical presa a uma vareta de madeira. Em algumas situacdes o ins-
trumento era utilizado para testar se os corpos estavam eletrizados, ver a Figura 125. Quando feito com
esta finalidade, a linha do dispositivo deve ser de material condutor elétrico, por exemplo, de linho ou
algodao. O teste era feito aproximando-se um corpo da linha na vertical. Se ela fosse atraida pelo corpo,
este estava eletrizado.® (ASSIS, 2010, p. 90). Gray mencionou explicitamente que este instrumento ¢ mais
sensivel para se verificar se um corpo esta eletrizado do que o teste em que o corpo atrai pequenos objetos
colocados sobre uma superficie: “A melhor maneira de observar estas atragoes é segurando o corpo que
atrai em uma mao e, uma fina linha branca amarrada a extremidade de uma vareta na outra [mao]. Desta
forma, graus muito menores de atragao serao percebidos, do que utilizando de laminas de latao” (GRAY,
1731-2b, p. 289).

* A “linha pendular” parece ter sido mencionada por Gray pela primeira vez no artigo (GRAY, 1731-2a,

p. 227-230) a pagina 228 como uma “pendulous Thread”. A tradugao deste artigo pode ser encontrada na
secao 7.1 & pagina 211 desta tese. Uma discussao sobre a utilizacao da expressao “linha pendular” nesta
tese foi apresentada na secao 2.4 & péagina 60.

31E fundamental que os dois palitos de madeira estejam em contato, para que o sistema fique aterrado.
Para prender os dois palitos pode-se utilizar fita adesiva.
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Vareta de Madeira
(a)

Linha
Vertical

(b)

Figura 125: (a) Linha pendular de Gray, feita com uma linha condutora de algodao. (b) Linha
pendular sendo atraida por um tubo eletrizado. Figura adaptada de (ASSIS, 2010, p. 91).

Tabela 14: Eletrizacao das substancias antes de derreter.

N°  Substancia Atracao

1 Cera de carnatba clara  pouca atragao
2 Cera de carnaiiba escura pouca atragao
3 Cera de abelha sem atracao
4  Parafina sem atracao
5 Goma-laca em po sem atragao
6  Enxofre em po sem atragao

8.2.3 Confeccao das Pecas de Cada Substancia

As pecas da segunda rodada foram feitas no dia 17/12/2010. Todas as substancias
foram derretidas separadamente nos trés tipos de recipientes, com o objetivo de analisar
se haveria alguma diferenca na eletrizacao das pegas. Tinhamos uma forma de flandre
e um recipiente de vidro para cada tipo de substancia, ou seja, seis recipientes de cada
tipo. Isto nos permitiu fazer todas as pecas de uma s6 vez. Mas tinhamos apenas um
recipiente de ferro. Sendo assim, fizemos uma pecga de cada vez. Apos fazer cada peca,
noés limpéavamos o recipiente para que a outra peca pudesse ser feita com o minimo de
contaminagao de outras substancias. Para a limpeza, utilizamos papel toalha para retirar
o excesso de residuo e, em seguida, limpavamos com palha de ago, dgua e sabao. Todas as
ceras e a parafina foram cortadas em pedagos pequenos para que pudessem ser colocados
nos recipientes, facilitando o derretimento. Os recipientes foram aquecidos em uma placa
de aquecimento que foi colocada dentro da capela do laboratério. Apds o derretimento, os

recipientes ficavam sobre uma pia para que o material liquido pudesse solidificar, processo
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(a) Poste de sustentagdo com um (b) Linha de algodao sendo atraida por
palito de madeira colocado na sua um canudo eletrizado.

ponta em forma de “I”. Na ex-
tremidade do segundo palito tem
uma linha de algodao.

Figura 126: Aparato para verificar a eletrizagado dos objetos.

que demorava entre uma e trés horas. Utilizamos a placa de aquecimento por conveniéncia,

pois poderfamos utilizar um bico de Bunsen ou outra fonte de calor. Na primeira rodada

dos experimentos, utilizamos uma lamparina a alcool e um fogao comum para derreter
Y

as substancias. Isso é possivel porque o ponto de fusao dos materiais nao é alto, ver a
Tabela 15.

Tabela 15: Ponto de fusao das substancias.

N°  Substéancia Ponto de fusao (°C)
1 Cera de carnauba clara ~ 85
2 Cera de carnauba escura ~ 85
3 Cera de abelha ~ 60
4  Parafina ~~ 65
5 Goma-laca em p6 ~ 80
6 Enxofre em po ~ 113

A Figura 127 mostra as substancias solidificadas dentro dos recipientes de flandre e

de vidro ap6s o aquecimento.

Como dissemos inicialmente, todos os experimentos e procedimentos que realizamos
podem ser feitos em casa, mas é preciso tomar os devidos cuidados. O manuseio e aqueci-
mento das substancias deve ser feito com cuidado e utilizando equipamentos apropriados.
Muitas empresas que trabalham com produtos quimicos disponibilizam em seus sites fi-
chas técnicas sobre os materiais com que trabalham. Antes de iniciar a realizacao dos

experimentos descritos aqui nos lemos algumas dessas fichas para tomar conhecimento



241

(a) Substancias solidificadas no recipiente de  (b) Substancias solidificadas no recipiente de
flandre. vidro.

Figura 127: Substancias solidificadas dentro dos recipientes de flandre e de vidro ap6s o aqueci-
mento.

dos riscos e das precaugoes a serem tomadas. Sugerimos que o leitor faga o mesmo, pois o
manuseio errado pode causar problemas de satude. A titulo de ilustrar a importancia desse
cuidado inicial, vamos dispor aqui algumas informagoes que encontramos em véarias fichas
técnicas. No caso do enxofre, a inalacao pode causar irritacao nas vias aéreas superiores,
dor de cabeca, nauseas e tonteiras, em altas concentragoes pode chegar a causar confusao
mental e perda de consciéncia, em contato com a pele e com os olhos pode causar irrita-
cdo. E um solido inflaméavel, cuja poeira ou vapor podem formar misturas explosivas com
o ar. O aquecimento do enxofre produz gas dioxido de enxofre (SO3), o qual é altamente
toxico e irritante. E sugerido que o individuo que manipula a substancia deve utilizar
equipamentos de protegao individual (EPI’s) para evitar o contato direto com o material,
tais como: luvas impermeéveis, 6culos de seguranga e protecao respiratoria adequada.
Para protecao respiratéria algumas fichas indicam o uso de respiradores com filtro mecé-
nico. Nunca se deve comer, beber ou fumar nas areas em que o produto ¢ manipulado.??
Poderiamos pensar que a parafina, presente nas velas que usamos em nossas casas, ¢
inofensiva, mas nao é verdade. A queima pode produzir fumos irritantes, que em altas
concentragoes podem causar dor de cabeca, nauseas e tonteiras. A cera de abelha quando
derretida também produz fumos nocivos, podendo irritar o sistema respiratorio e os olhos.
A goma-laca em contato com a pele pode causar irritacoes. Seu local de armazenamento
deve ser mantido com boa ventilagao para nao permitir que a formagao de poeira exceda

os limites tolerdaveis. O manuseio deve ser feito com a utilizacao de EPI’s adequados, como

32Uma “Ficha de Informacao de Seguranca de Produto Quimico -
FISPQ”  da Petrobras sobre 0 enxofre solido pode ser encontrada em
http://www.br.com.br /wps/wem/connect /2d14£2804c4aa93390f5d20869efed 74 /fispg-quim-enxofre-
solido.pdf?MOD=AJPERES& CACHEID=2d14{2804c4a293390f5d20869¢efed 74.
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6culos, respirador de protecao a po, luvas, etc. Colocamos apenas algumas informacoes
para advertir o leitor dos riscos e da necessidade de se utilizar equipamentos adequados.
Além disso, o derretimento das substancias, quando feito fora de um laboratoério e da

capela, por exemplo em casa, deve ser feito em local bem ventilado.

Apo6s a solidificacao das substancias é preciso retirar as pecas de dentro dos recipi-
entes. Para isso eles foram rapidamente aquecidos para que a camada da substancia em
contato com a sua parede fosse derretida. Isso faz com que as pecas se desgrudem e fiquem
soltas permitindo sua remocao, tal como descrito por Gray. Apos este rapido aquecimento
as pecas eram removidas e colocadas sobre uma bancada para secar a camada derretida.
Houve certa dificuldade na retirada das pecas de dentro das placas de Petri, mesmo apos
o aquecimento da camada superficial da peca e de ela estar solta dentro da placa, pois as
pecas demoraram para sair quando o recipiente era colocado de “boca para baixo”. Evita-
mos ficar manuseando as pecas para retira-las, pois o contato poderia eletrizar por atrito
e trazer resultados falsos aos nossos testes. Para retirar a peca de goma-laca de dentro
da placa de Petri, precisamos quebrar o recipiente, pois essa substancia se apresentou
bastante quebradica apods solidificada e o breve aquecimento para derreter sua camada
superficial nao se mostrou eficaz. Quando utilizamos copinhos de vidro como recipiente,
na primeira rodada, também encontramos certa dificuldade para retirar as pegas do seu
interior, apos solidificadas. Mesmo apods o aquecimento do copo e derretimento da camada
externa da peca ela nao saia quando o recipiente era colocado de “boca para baixo”. Foi
preciso recorrer a um instrumento pontiagudo para espetar a peca e retiré-la. Por isso,
sugerimos que ao utilizar este tipo de recipiente seja colocado algum objeto que sirva de
cabo para a retirada da peca, e que depois pode ser utilizado para o manuseio da mesma,

como ilustra a Figura 128.

(a) Copo em pé. (b) Copo deitado.

Figura 128: Copo de vidro com cera de carnatba escura e um cabo com material de pléstico
(isolante elétrico).

2

No entanto, é importante que o material utilizado como cabo seja isolante. Neste
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caso utilizamos prendedores de roupa de plastico. Para saber se o material é condutor
ou isolante, carregue um eletroscopio com um objeto eletrizado. Em seguida encoste o
material na cartolina do instrumento elétrico. Se a tirinha abaixar, o material é condutor,
caso contréario é isolante. Este procedimento foi descrito com detalhes no Experimento 2.2
a pagina 57 desta tese. Colocamos o cabo na peca logo apds derramar a substancia
derretida dentro do recipiente, com ela ainda liquida, pois como ja dissemos o material

nao foi derretido dentro dos copinhos.

Devido a profundidade do recipiente de ferro e a dificuldade de retirar as pecas de
seu interior, adversidade que ja haviamos enfrentado ao retirar as pegas dos copinhos
de vidro na primeira vez que fizemos os experimentos, optamos por colocar um cabo
isolante nestas pecas. O cabo era inserido tao logo a substancia derretia, ou seja, com
o material em estado liquido.?® A confeccao das pecas por meio do recipiente de ferro
levou quase que o dia todo, pois como ja expressamos, foi preciso fazer uma peca de
cada vez. Nao foi possivel extrair a peca de goma-laca desse recipiente, em todas as
tentativas a pega se quebrava em muitos pedacos pequenos. Os recipientes de flandre,
devido ao formato obliquo de suas paredes e por ser um material relativamente flexivel, nao
apresentou dificuldades para a extragao das pecas. Vale destacar que algumas substancias
diminuem de volume, em relacao a fase liquida, quando se solidificam. Por isso, é comum

o aparecimento de buracos na superficie das pecas durante o processo de solidificacao.

Experimento 8.3 - Verificando a eletrizacao das pegas apds o derretimento

Depois que todas as pecas ja estavam prontas, fizemos testes para verificar quais de-
las apresentavam eletrizacao, portanto, quais comportariam-se como eletretos. A tunica
substancia que nao apresentou qualquer eletrizacao foi o enxofre, em nenhuma das trés
pecas. Fizemos os testes por varios dias, para termos certeza de que as pecas nao estavam

eletrizadas.?*

Todas as outras pecas estavam eletrizadas, para os trés tipos de recipien-
tes. O procedimento para o teste foi aquele descrito no Experimento 8.2. Portanto, em

nossos testes o material do recipiente nao interferiu na formagao do eletreto. No entanto,

33 Apos testar alguns materiais isolantes, optamos por utilizar prendedores de roupa de pldstico, os quais
podem ser adquiridos em lojas de variedades. Cada prendedor gerava dois cabos, pois eram divididos ao
meio. Podem ser utilizados quaisquer outros materiais isolantes, cabe ao leitor fazer os testes e encontrar
a sua melhor opgao.

34Em outro trabalho desenvolvido sobre a mesma temaética, o enxofre também nio apresentou eletrizacio
apos o tratamento descrito aqui (SILVA JUNIOR, 2010a, p. 15). A hipotese levantada por Silva Junior
(2010a, p. 15) para este fenomeno é que as cargas que seriam responséveis pela eletriza¢ao do material
ficaram na camada derretida da substancia que permaneceu no recipiente ap6s o breve aquecimento para
extragao da peca. Sendo assim, estas cargas seriam superficiais ou de pequena penetracao.
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nao podemos afirmar nada sobre a densidade superficial de carga em cada peca e se os

recipientes interferem nesta questao.

Experimento 8.4 - Verificando o tipo de carga das pecas um dia apds a fabricacio das

mesmas

Fizemos testes para verificar o tipo de carga das pegas um dia ap6s a sua fabricagao.
A nossa referéncia para o teste foi um canudo de pléastico atritado com papel sulfite.
Com base na série triboelétrica apresentada por Assis (2010, p. 127) o canudo de plastico
atritado com papel adquire carga negativa. Para o teste utilizamos uma “linha pendular”

presa & um suporte isolante, como apresenta a Figura 129.

Figura 129: Poste de sustentacdo com um canudo de pléastico colocado na sua extremidade
superior em forma de “I”. Na extremidade do canudo h& uma linha condutora de algodao.

O procedimento consiste em carregar a linha de algodao por meio de contato com um
canudo eletrizado por meio de atrito com papel sulfite. Apos este contato a linha passa
a ser repelida pelo canudo, indicando que ambos estao carregados com cargas de mesma
natureza. Entao, cada pega eletrizada foi aproximada da linha. Se houvesse atracao a
carga da peca era de natureza oposta a do canudo, se houvesse repulsao a carga da peca
era de mesma natureza. E necessério carregar a linha a cada nova aproximacao da peca,
pois ela perde a carga com facilidade e pode indicar um resultado falso se estiver pouco
eletrizada. Além disso, é preciso tomar cuidado ao aproximar a peca da linha carregada,
pois se a distancia entre elas for muito pequena pode ocorrer atracdo mesmo se ambas
estiverem carregadas com carga de mesma natureza.®® Este teste também pode ser feito
com um péndulo elétrico, como apresenta Assis (2010, p. 78-9, Experiéncia 4.7). Em
seguida apresentamos as Tabelas 16, 17 e 18 com os resultados sobre o tipo de carga das
pegas.

35Para distancias muito pequenas é possivel que ocorra atracio elétrica entre dois corpos carregados com
cargas de mesma natureza (ASSIS, 2010, p. 131 e 205-10).




Tabela 16: Substancias derretidas no recipiente de vidro.

N° Substancia Atragao/Repulsao  Tipo de carga
1 Cera de carnaiba clara repele negativa

2 Cera de carnatiba escura repele negativa

3 Cera de abelha repele negativa

4 Parafina repele negativa

5 Goma-laca repele negativa

6 Enxofre Nao eletrizou Nao eletrizou

Tabela 17: Substancias derretidas no recipiente de ferro.

N° Substancia Atragao/Repulsao  Tipo de carga
1 Cera de carnatuba clara repele negativa

2 Cera de carnauba escura repele negativa

3 Cera de abelha repele negativa

4 Parafina repele negativa

5 Goma-laca Nao tem peca Nao tem peca
6 Enxofre Nao eletrizou Nao eletrizou

Experimento 8.5 - Verificando o tempo pelo qual as pecas apresentam eletriza¢ao
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O nosso objetivo agora é verificar por quanto tempo as pecas permanecem em seu

estado de eletrizacao. Apos todos experimentos ja realizados, todas as pecas foram emba-

ladas, separadamente, em flanelas brancas de algodao, ver a Figura 130. Todas as pecas

foram guardadas em uma caixa de madeira, ver a Figura 131.

Nos primeiros meses as medidas foram feitas a cada trés dias, depois passamos a fazer

os testes duas vezes por semana. No dia em que este texto foi feito (10/10/2011) a maioria

das pecas ainda apresentavam eletrizagao, ver Tabelas 19, 20 e 21. As pecas foram feitas

no dia 17/12/2010, ao longo dos meses a eletrizagao foi diminuindo. Cabe ressaltar que

Tabela 18: Substancias derretidas na concha de flandre.

N° Substancia Atragao/Repulsao  Tipo de carga
1 Cera de carnaiiba clara repele negativa
2 Cera de carnatiba escura repele negativa
3 Cera de abelha repele negativa
4 Parafina repele negativa
5 Goma-laca repele negativa
6 Enxofre Nao eletrizou Nao eletrizou
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(a) Pega sobre a flanela de (b) Pega embalada na fla-
algodao. nela de algodao.

Figura 130: Embalagem das pecas.

Figura 131: Caixa de madeira utilizada para guardar as pegas.

estamos utilizando uma linha pendular (i.e., linha condutora de algodao presa a uma
vareta de madeira) cuja linha de algodao é bem fina. Isso d4 uma sensibilidade maior
ao instrumento. Algumas pecas ja apresentam uma atragao bem “sutil” da linha, ou
seja, a atragao ocorre apenas quando a peca é colocada bem proxima a linha, a poucos

milimetros.

Tabela 19: Tempo de eletrizagao das substancias derretidas no recipiente de wvidro.

N°  Substéancia Ainda atrai? Meés em que parou
1 Cera de carnatba clara sim —

2 Cera de carnatba escura sim —

3 Cera de abelha nao maio/11

4 Parafina sim —

5 Goma-laca sim —

6 Enxofre Nao eletrizou Nao eletrizou
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Tabela 20: Tempo de eletrizagao das substancias derretidas no recipiente de ferro.

N° Substancia Ainda atrai? Meés em que parou
1 Cera de carnatuba clara sim —

2 Cera de carnatba escura sim —

3 Cera de abelha nao maio/11

4 Parafina nao julho/11

5 Goma-laca Nao tem peca Nao tem peca

6  Enxofre Nao eletrizou Nao eletrizou

Tabela 21: Tempo de eletrizagao das substancias derretidas na concha de flandre.

N° Substancia Ainda atrai? Meés em que parou
1 Cera de carnauba clara sim —

2 Cera de carnauba escura sim —

3 Cera de abelha nao julho/11

4  Parafina sim —

5 Goma-laca sim —

6 Enxofre Nao eletrizou Nao eletrizou

Experimento 8.6 - Tempo que uma peca de cera carnatba escura permanece eletrizada

quando deizada ao ar livre

Fizemos uma peca de cera de carnatiba escura em um recipiente de flandre e deixamos
exposta ao ar livre, com o intuito de verificar por quanto tempo ela apresentaria a proprie-
dade atrativa. Esta durou cerca de trés meses — do dia 17/12/2010 a 14/03/2011. Quando
deixadas expostas ao ar livre, as pecas eletrizadas provavelmente atraem contaminantes
como poeira, fons, particulas de umidade,®® etc. o que contribui para que percam sua
eletrizacao de forma mais rapida. Devido a isso, os eletretos comerciais, como os encon-
trados em aparelhos eletronicos, sao isolados do ar externo por uma camada protetora de

aluminio, colocada sobre suas faces (SILVA JUNIOR, 2010a, p. 15-6).

Experimento 8.7 - Tempo que um canudo de pldstico eletrizado por atrito com papel

sulfite permanece eletrizado

No dia em que as pegas foram feitas (17/12/2010) atritamos um canudo de pléastico

com papel sulfite para verificar por quanto tempo ele apresentaria eletrizacao se guardado

36Segundo Gutmann (1948, p. 461), eletretos sdo extremamente sensiveis 4 umidade, exposi¢oes prolongadas
ao ar umido causa danos permanentes devido & penetracao de agua.
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embalado em uma flanela de algodao. Ele apresentou eletrizagao por cerca de trés meses

—do dia 17/12/2010 a 25/03/2011.
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9 Traducao 6

9.1 Tradugao 6 - Duas Cartas do Sr. Stephen Gray F.
R. S. para C. Mortimer, M. D. Secr. R. S. Con-
tendo Descricoes Adicionais de seus Experimentos
a Respeito da Eletricidade

9.1.1 Cartal

Senhor, 123

Conforme a minha promessa, nesta [carta| fago um relato daquilo que descobri a mais
com relagao a atracao elétrica. Eu deveria ter feito isso mais cedo, no entanto, estava
disposto a ver que outros aprimoramentos poderia fazer aqueles experimentos [apds of

meu retorno a Londres, os quais foram iniciados no interior do pais.

Por volta do final de agosto, estava [na casa| do Sr. Wheler. Depois de ter repetido o
experimento de fazer enxofre atrair laminas de latdao no vicuo,* [como o] Sr. Wheler tinha
uma bomba de ar muito boa de formato maior, feita pelo Sr. Hauksbee,” suspendemos

a partir da parte de cima de um recipiente (receiver),% o qual foi inicialmente esvaziado

!Tradugdo do texto: (GRAY, 1731-2d, p. 397-407).

20 texto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sdo dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. | indicam a pagina original do texto em inglés.

4Provavelmente, Gray esteja se referindo ao experimento descrito no final do texto (GRAY, 1731-2b, p. 289-
90) (ver a pagina 229 desta tese), em que alguns materiais eletrizados sdo colocados dentro de um
recipiente, no qual se faz vicuo, para verificar a atragao, nesta condigao, exercida por estes materiais
eletrizados sobre pequenas laminas de latao.

® Note que a bomba utilizada foi feita por Hauksbee. A bomba de ar que Hauksbee desenvolveu é descrita
no livro “Physico-mechanical experiments on various subjects. Containing an account of several surprizing
phenomena touching light and electricity, producible on the attrition of bodies” (HAUKSBEE, 1709, p. 1-4).
A Figura 132 apresenta a bomba de ar de Hauksbee.

5Boyle denominou de “receiver” ao recipiente de vidro que era parcialmente evacuado por sua bomba de
ar e dentro do qual eram conduzidos os experimentos, (WEST, 2005, p. 33). Como Gray nao especifica o
formato deste recipiente, o fizemos no formato cilindrico nas ilustragoes a seguir. Mas, poderiamos ter
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de ar, uma linha branca” que |foi] pendurada aproximadamente no meio dele. Entao, o
recipiente foi bem atritado, [e| a linha foi atraida vigorosamente por ele.®? Quando ela
estava parada e pendurada perpendicularmente, o tubo foi atritado e segurado proximo ao
recipiente, [ent@o| a linha foi atraida em dire¢ao aquele lado dele. Se o tubo [eletrizado]
fosse removido lentamente, a linha retornava para o centro do recipiente, mas quando

[era] movido rapidamente, a linha [p. 398] era atraida pelo lado oposto do recipiente.!%:!!

utilizado qualquer outro formato.

O texto também nao informa qual o tipo de material do recipiente. Supomos que seja de vidro, do
tipo daqueles utilizados normalmente por Gray, o que permitiria a visualizagao dos fendmenos ocorridos
no seu interior. Este recipiente de vidro poderia se comportar como um isolante elétrico.

T“White thread” no original. O texto ndo especifica o tipo de material desta linha, e isto acaba gerando
certa dificuldade para explicar os experimentos e fendomenos descritos aqui. Esta informacao é importante
porque nos revelaria se ela é isolante ou condutor elétrico. Sendo assim, ha duas possibilidades. i) E
possivel que a linha seja de seda, portanto isolante. No artigo (GRAY, 1731-2b), tltimo paragrafo da
pagina 289, Gray utilizou uma linha de seda presa a uma cortiga para pendurar uma pequena esfera de
vidro (ver a pagina 229 desta tese). Entao, pode ser que a linha utilizada aqui seja do mesmo material. ii)
Também é possivel que se trate de uma linha de algodao ou de linho, que sao materiais que comportam-se
como condutores nos experimentos usuais de eletrostatica.

8A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 133. Vamos
supor que a linha seja de seda, portanto um isolante elétrico. Neste caso, também supomos que ela
fique carregada negativamente pelo atrito com a mao de Gray, ao manusea-la para fazer o dispositivo.
Portanto, a linha esta negativa antes de o vidro ser atritado, como ilustra a Figura 133(a). Na medida
em que o recipiente de vidro é atritado, ficando carregado positivamente, a linha é atraida para a parte
atritada, como mostra a Figura 133(b). Estamos supondo que o recipiente de vidro tenha sido atritado
apenas em uma regiao, uma vez que é possivel eletrizar, por meio de atrito, apenas uma parte de um
material isolante, mantendo-a carregada eletricamente por algum tempo. O texto nao informa se a linha
toca o recipiente quando atraida por ele, entretanto, acreditamos que isso nao ocorra.

9Uma segunda hipotese para explicar o comportamento da linha encontra-se na Figura 134. Vamos
supor que a linha seja de algodao ou de linho, portanto um condutor elétrico para experimentos de
eletrostatica. Inicialmente a linha esta descarregada, como ilustra a Figura 134(a). Na medida em que
parte do recipiente de vidro é atritada, ficando carregada positivamente, a linha é atraida para aquela
regiao eletrizada, como mostra a Figura 134(b). Estamos supondo que apenas uma parte do recipiente
de vidro tenha sido atritada. Neste caso, a atracao da linha ocorreria pela indugao de cargas exercida
sobre ela pela parte do vidro carregada positivamente, ocasionando a sua atragao. Supomos, ainda, que
nao houve perda de cargas elétricas da linha para o tubo, a eletrizacao dela deve-se apenas a indugao
elétrica.

Na hipotese de haver perda de cargas elétricas para o tubo, com o tempo a linha descarregaria e voltaria
para a posicao vertical. Esta perda da eletrizacao poderia se dar, por exemplo, pelo ponto onde ela esta
presa no recipiente. Caso o recipiente véa se descarregando com o tempo, também a linha condutora iria
perdendo as cargas induzidas nela.

10A jlustracao de uma possivel conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 135. Uma hipotese
para explicar o comportamento da linha, caso seja de seda. Supomos que o recipiente ainda esteja positivo
do lado direito, i.e., na regiao atritada, porém com menos carga que anteriormente. A linha ainda estaria
carregada negativamente, mas estaria na vertical devido a forca elétrica ser pequena. Ao aproximar o
tubo carregado positivamente do lado esquerdo, a linha negativa seria atraida por ele, que estaria mais
eletrizado que o lado direito do recipiente. Ao retirar o tubo devagar, a linha volta para a vertical. Porém,
ao retird-la com pressa, ela passaria da vertical com um movimento pendular ao cair, se aproximando
do lado direito positivo do recipiente, sendo entao atraida por ele, ja que agora haveria uma pequena
distancia entre eles.

Vamos agora analisar a hipétese em que linha seja de algoddo ou de linho, portanto condutora. A Figura
136 ilustra esta situagao. Com a perda de carga da regiao atritada do recipiente, a forga elétrica entre
a linha e o vidro diminui e ela volta a posigao vertical. O recipiente ainda estaria eletrizado na regiao
atritada, porém com menos carga que anteriormente. A linha também poderia estar polarizada sob a acao
do vidro, mas esta polarizagao seria menor e a forca elétrica nao seria suficiente para mové-la da vertical.
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Se a mao fosse colocada proxima ao recipiente e movida apressadamente [para longe|
dele, a linha era atraida pelo lado oposto, como antes.'?!3 Isto parecia, a principio,
dificil de explicar, mas em consideracao adicional, concluimos que isto ocorria a partir
do movimento do ar feito pelo tubo, e no outro caso por aquele da mao, que tirou a
atracao daquele lado, mas nao do outro lado. De modo que, como o Sr. Wheler muito

bem expressou, por este meio seria rompido o equilibrio da atracao.

Fizemos outro experimento, suspendendo uma linha na parte superior de um pequeno
recipiente, e emborcamos um grande [recipiente| sobre ele. Entao, atritando, primeiro,
este e segurando o tubo atritado proximo a ele, a linha no meio do recipiente foi atraida

para aquele lado dele onde o tubo foi colocado.'*

Um experimento mostrando que a atracao é comunicada através de corpos opacos bem

como de transparentes, nao no vdcuo.

Peguei um grande sino de mao, o badalo foi inicialmente retirado e uma cortiga [foi]

Na medida em que o tubo eletrizado positivamente é aproximado do lado esquerdo do recipiente, ocorre
a polarizacao nas cargas elétricas da linha, que passa a ser atraida pelo tubo, como ilustra a Figura 136.
Ao retirar o tubo devagar, a linha volta para a vertical. Porém, ao retird-la com pressa, ela passaria
da vertical com um movimento pendular ao cair, se aproximando do lado direito positivo do recipiente,
sendo entdo polarizada novamente (i.e., como mostra a Figura 134(b)) e atraida por ele, ja que agora
haveria uma pequena distancia entre eles. Estamos supondo a eletrizagao da linha apenas pela indugao
elétrica.

12Uma hipétese para este fendmeno, no caso em que a linha é de seda. Com o fio negativo inicialmente
na vertical, vamos supor que a mao se aproxime do lado esquerdo do recipiente. Entao, a linha sera
atraida pela mao, como ilustra a Figura 137. O texto nao diz que a linha é atraida pela mao, diz apenas
que ela é atraida pelo lado oposto do recipiente quando a mao é retirada apressadamente. Apesar disso,
supomos que ela seja atraida pela mao antes de ser atraida pelo lado oposto. Na medida em que a mao
é movida com pressa para longe do recipiente, a linha se movimentaria e passaria da vertical com um
movimento pendular ao cair, se aproximando do lado direito positivo do recipiente, sendo entao atraida
por ele, ji que agora haveria uma pequena distancia entre eles. Neste caso, a atracao pela mao ocorreria
pela indugao de cargas exercida sobre ela pela linha isolante carregada negativamente, de tal forma que
a parte da mao proxima a linha ficaria positiva, ocasionando uma atracao da linha pela mao. O fato de
um corpo carregado eletricamente ser atraido por outros corpos, como o dedo por exemplo, foi utilizado
por Gray em 1720 (GRAY, 1720-1) para descobrir novos materiais que se comportavam como o ambar.
Uma discussao sobre este fenomeno pode ser encontrada em (ASSIS, 2010, p. 52-3).

BUma hipotese para este fendmeno, no caso em que a linha é condutora. Supomos que a mao que se
aproxima estivesse eletrizada, ja que nosso corpo nao é um condutor perfeito. A mao poderia estar
eletrizada, por exemplo, por ter atritado o tubo ou o recipiente de vidro. Entao, a mao eletrizada
ocasionaria a polarizacao da linha e a consequente atragao, como ilustra a Figura 138. No entanto, o
efeito de eletrizacao da mao, em geral, é pequeno e dificil de ser observado, a nao ser a distancias muito
pequenas. Em experimentos de eletrostatica, a mao consegue atrair visivelmente um outro corpo apenas
quando este corpo esta eletrizado. E o caso dos experimentos descritos em 1720 por Gray (GRAY, 1720-1)
e discutidos no livro “Os Fundamentos Experimentais e Historicos da Eletricidade” (ASSIS, 2010, p. 52-
3). Neste caso, teriamos, entdo, isolantes eletrizados por atrito (ou condutores eletrizados, estando estes
isolados eletricamente e nao-aterrados). Estes isolantes eletrizados seriam atraidos por algum condutor
aterrado que se aproxime deles (como, por exemplo, uma mao, um pedago de madeira ou metal segurados
pela mao). Esta atracao ocorreria devida as cargas opostas que sao induzidas no condutor pelas cargas
do isolante eletrizado. Desta forma, a hipotese de que a mao estivesse eletrizada nao é tao plausivel, mas
é uma possibilidade.

4Uma ilustracio da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 139.
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Figura 132: Gravura da bomba de ar desenvolvida por Francis Hauksbee. Extraida de (HAUKS-

BEE, 1709).

suspensa por uma linha'® a partir da parte superior do sino. A cortica foi coberta com

mel. Entdo, o sino foi colocado sobre um pedaco de vidro,'® o qual tinha sido bem atritado

e sobre o qual as laminas de latao foram colocadas. Em seguida, o tubo [de vidro| foi

atritado e colocado proximo ao cabo do sino, depois, perto da parte superior e da lateral

do mesmo. O sino sendo retirado, havia véarios pedagos de laminas de latao aderidas ao

mel da cortica, os quais tinham sido atraidos por ela.!” Parece também que algumas

Figura 133: Recipiente com a linha no seu interior.
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(a)  Recipi-
ente com a
linha isolante
carregada
negativa-
mente no seu
interior.

15 “Thread” no original.
16«Coach-glass” no original.

"Uma ilustracio da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 140.
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Figura 134: Recipiente com a linha no seu interior.
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Figura 135: Recipiente com a linha isolante negativamente carregada no seu interior. Com a
aproximagao do tubo de vidro eletrizado, a linha é atraida em direcao a ele.

laminas [p. 399] tinham sido atraidas pelo sino, sendo removidas dos lugares que foram

deixadas [antes de serem| cobertas por ele.

Algum tempo depois o Sr. Wheler me contou sobre um experimento que ele tinha feito
no véacuo, quando eu havia partido. Ele pegou um pequeno recipiente e suspendeu dentro
dele uma linha. Sobre este [colocou| quatro outros recipientes, todos esvaziados [de ar|. A
linha foi atraida através de todos os cinco recipientes e ele achou que a atracao foi muito
mais forte do que anteriormente, quando apenas um recipiente foi utilizado.'® Mas, em

vez de couro umido, ele utilizou um preenchimento (cement) que eu tinha recomendado

Recipiente
S

Figura 136: Recipiente com a linha condutora neutra no seu interior. Com a aproximagao do
tubo de vidro eletrizado, a linha é atraida em diregao a ele.

180 texto nao nos informa o que fez com que a linha fosse atraida. No entanto, de acordo com os experi-
mentos anteriores, podemos supor que pode ter sido por meio da aplicagao do tubo eletrizado, ou pelo

atrito do recipiente mais externo. Uma ilustracao da conformagao deste experimento pode ser vista na
Figura 141.
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Linha

Recipiente

Figura 137: Recipiente com a linha isolante negativamente carregada no seu interior. Com a
aproximagao da mao, a linha é atraida em direcao a ela.

Linha |

Recipiente

Figura 138: Recipiente com a linha condutora neutra no seu interior. Com a aproximagao da
mao eletrizada, a linha é atraida em direcao a ela. Supomos que a mao tenha se eletrizado ao
atritar o vidro, portanto sua carga é negativa.

para ele, a saber, cera de abelha e terebentina, os quais o Sr. Boyle utilizou em seus

experimentos com bomba de ar.!® E como eu tinha contado a ele, na minha opiniao a

Linha

Recipientes

Figura 139: Recipiente menor com a linha branca no seu interior e recipiente maior sobre ele.
Apos o atrito do recipiente maior e a aproximagcao do tubo eletrizado, a linha movimenta-se em
diregao ao tubo.

19A bomba de ar desenvolvida por Robert Boyle (ver a Figura 142) era diferente daquela construida por
Hauksbee. Boyle dividiu a sua descri¢ao em duas partes (BOYLE, 1725, p. 408). Primeiro, descreve o
recipiente de vidro superior no qual o vacuo parcial era feito. Depois, descreve o cilindro oco junto ao
pistao que compoe a parte debaixo do aparelho. No fundo do recipiente de vidro tem uma torneira (que
na Figura 142 tem a letra “N”). Segundo West (2005), a conexao entre esta torneira e o fundo do recipiente
foi um desafio. O problema foi resolvido com a instalagao de uma fina placa metalica em formato conico
entre a torneira e o recipiente. A fixagao foi feita por meio de uma mistura de piche (pitch), resina (rosin)
e cinza de madeira (wood-ashes), derramada ainda quente na cavidade da placa. Atualmente, os vidreiros
conseguem fazer encaixes no vidro para a torneira, que é o que foi feito em modernas reconstrugoes do
dispositivo (WEST, 2005, p. 35).

Ja o aparelho desenvolvido por Hauksbee era montado de outra forma (ver a Figura 132). Também
podemos dividi-lo em duas partes. A superior, composta pelo recipiente de vidro em que se faz o va-
cuo parcial, e a parte debaixo, composta pelo mecanismo responsavel pela succao do ar e o barémetro
(HAUKSBEE, 1709, p. 1-4). O recipiente de vidro fica apoiado sobre uma placa (que na Figura 132 tem
a letra 4”), ele ¢ vedado por meio de um pedago de couro tmido: “Sobre a placa da bomba sempre é
colocado um couro Wumido, sobre o qual os recipientes sao colocados. FEste couro umido impede que o ar
entre dentro dos [recipientes def vidro, cujas bordas sao bem polidas [...].” (HAUKSBEE, 1709, p. 3).

Tendo em vista o exposto, a sugestao de Gray para Wheler foi de substituir o couro tmido como meio
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minas metélicas aderem a
cortiga.

de latao sobre ele.

Figura 140: Sino sobre o vidro com a linha pendurada no seu interior e uma corti¢a no lugar do
badalo.

atracao seria muito mais forte, [pois| o vapor do couro timido tirava parte da forga atrativa

(attracting force).?°

C e | Recipientes

Linha

Figura 141: Recipiente menor com a linha branca no seu interior e outros quatro recipientes no
seu entorno. Com a aproximacgao do tubo eletrizado a linha movimenta-se em diregao a ele.

Agora, farei alguns relatos dos experimentos feitos [na casa] do Sr. Godfrey. O

primeiro deles foi dar atragao para um garoto suspenso em linhas finas (hair-lines)*' por

de vedagao pela mistura utilizada por Boyle. Lembramos que no segundo paragrafo deste texto ha o
informe de que a bomba utilizada por eles foi construida pelo Sr. Hauksbee (ver a Nota 5 deste Capitulo
a pagina 249 desta tese). No entanto, Gray diz que a mistura era feita de “cera de abelha e terebentina”,
que sdo substéancias diferentes daquelas mencionadas por Boyle (i.e., piche, resina e cinza de madeira),
mas que podem ter sido citadas em outro texto.

20Esta hipotese de Gray é bastante interessante, pois, de fato, a umidade pode atuar nos objetos eletrizados
descarregando-os.

21Como discutido no livro “Os Fundamentos Experimentais e Historicos da Eletricidade”, estas hair-lines,
ou linhas finas, eram certamente feitas de um material isolante, provavelmente de seda (ASSIS, 2010,
p. 256-7).
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Figura 142: Gravura da bomba de ar desenvolvida por Robert Boyle. A bomba de ar completa
¢ mostrada ao centro, e algumas de suas partes estdo ao redor dela. Extraida de (WEST, 2005).

meio [da aplicac¢ao| do tubo [de vidro|, e que pela interven¢ao de uma linha de comunicagao
a virtude atrativa passou para outro garoto que estava em pé a varios pés de distancia dele.
Mas, antes de continuar, pode ser apropriado dar uma descricao daquele experimento da
forga atrativa (attractive power) que é comunicada para o garoto em pé sobre resina.??
Embora a Sociedade®® tenha visto o experimento, ndo fiz para vocés qualquer descricao

dele por escrito.

No dia 16 de junho de 1731, de manha, fiz o experimento a seguir com o garoto,
[como] mencionado, fazendo-o tornar-se atrativo ao suspendé-lo [p. 400] em linhas muito
finas.?* Peguei dois bolos de resina branca, tendo o formato de cilindros achatados, de
pouco mais de oito polegadas [20,3 cm| de diametro e duas polegadas [5 cm| de espessura.
Estes foram colocados no chao do meu quarto, tao préximos entre si que o garoto podia
ficar em pé com um pé em um e [com| o outro [pé| no outro bolo de resina. Entao, estando
as laminas de latao colocadas sob as maos [do menino|, [sendo| o tubo atritado e colocado
proximo as pernas dele, as maos atrairam e repeliram as laminas de latao para a altura
de varias polegadas.?> Ou, se as laminas de latao fossem colocadas sob uma mao e o tubo
colocado proximo a outra mao, havia uma atragao comunicada para a mao mais distante.

Quando o tubo foi aplicado ou nas maos ou nos pés dele, houve uma atracao dada para

22A resina vai funcionar neste experimento como um isolante.

23Refere aos membros da Royal Society.

24 Apesar de o paragrafo iniciar falando sobre o experimento em que um garoto é suspenso em linhas muito
finas, ele nao sera abordado neste paragrafo.

25Uma ilustracio da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 143. O texto ndo menciona
onde as laminas metalicas estavam apoiadas, sendo assim, supomos que estejam sobre algum suporte.
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as suas roupas. De forma que, um pedaco de linha branca sendo segurado por uma de
suas extremidades, a outra seria atraida aproximadamente & distancia de um pé [30 cm)|
pelas roupas. De forma que a atracao é, em geral, tao forte, se nao mais forte, do que

quando o garoto estava suspenso em linhas muito finas.

Laminas
de Latdo S

- b

Suporte /A

Bolo de
Resina

Figura 143: Garoto sobre resina. Quando o tubo eletrizado é colocado proximo ao seu pé, a sua
mao atrai e repele as laminas de latao que estao sob ela.

Agora, vou para o experimento mencionado anteriormente, [em que| um dos garotos foi
suspenso em linhas muito finas e o outro ficou em pé nos dois bolos de resina. [Estando| os
garotos de maos dadas um com o outro, sob a [outra] mao do garoto que ficou em pé sobre
a resina foram colocadas as laminas de latdao. Entao, o tubo sendo atritado e colocado
proximo ao pé do garoto pendurado nas linhas muito finas, a mao do garoto que ficou em
pé sobre a resina atraiu fortemente.?® Entdo, peguei uma régua®’ de quatro pés [1,2 m| e
dei para os garotos segurarem em cada extremidade, [com a aproximagao do tubo| houve
a mesma virtude de atracao dada para o outro garoto, como antes.?® Depois disto, uma
linha de barbante (packthread)® foi dada a eles para segurarem pelas extremidades, e
houve uma atragao [p. 401] comunicada a partir de uma extremidade para a outra, com
tanto vigor quanto por qualquer dos outros métodos mencionados anteriormente.? Este

experimento foi realizado no dia 13 de setembro de 1732.3!

26Uma ilustracdo da conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 144. Supomos que as laminas
de latao estejam sobre algum suporte.

2TProvavelmente feita de madeira, que se comporta como um condutor.

28Uma ilustracao da conformacao destes experimentos pode ser vista na Figura 145.

29Novamente este material se comporta como um condutor.

30Uma ilustracao da conformacao destes experimentos pode ser vista na Figura 145.

31A linha muito fina e a resina sdo materiais isolantes. Isto é fundamental para o funcionamento destes
experimentos, para que os garotos fiquem isolados. Do ponto de vista da “fisica atual” sao possiveis duas
interpretacgoes para a eletrizacao do sistema composto pelos dois garotos. i) O tubo de vidro eletrizado
positivamente seria colocado proximo a um dos garotos, isto geraria uma descarga elétrica entre ambos
(tubo e menino), eletrizando o sistema formado pelos dois meninos. Depois disto, o tubo seria afastado
e o sistema manteria sua carga, pois estd isolado. ii) O tubo eletrizado positivamente seria colocado
proximo a um dos garotos (e.g., mao, perna, etc.), com isso haveria um actumulo de cargas elétricas
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Figura 144: Um dos garotos esté suspenso em linhas muito finas, o outro estéd em pé sobre bolos
de resina. Quando o tubo eletrizado é aproximado do pé do garoto pendurado, uma das maos
do garoto em pé atrai as laminas de latao.
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Figura 145: Um dos garotos esté suspenso em linhas muito finas, o outro esta em pé sobre bolos
de resina. Ambos os garotos seguram uma régua (ou um barbante) com uma de suas maos.
Quando o tubo eletrizado é aproximado do pé do garoto pendurado, uma das maos do garoto
em pé atrai as laminas de latao.

No dia 14 de setembro, inicialmente fiz o experimento a seguir. Peguei uma vara
que era composta parcialmente de madeira e parcialmente de cana (cane). [Ela] tinha
vinte e quatro pés 7,2 m| de comprimento e de forma nao muito diferente de duas varas
de pesca, que supomos unidas por suas extremidades maiores. Esta vara foi suspensa
horizontalmente por duas linhas de seda. Sobre ela, a aproximadamente dois pés [60 cm|
da extremidade, foi suspensa uma varinha de aveleira, de aproximadamente cinco pés
[1,5 m| de comprimento, perpendicularmente a ela, mas sem tocé-la.>* Entao, fui até a

outra extremidade da vara, o tubo foi excitado e colocado proximo a ela, [sendo| repetido

negativas naquela regiao e um actimulo de cargas positivas nas partes que estavam mais distantes do
tubo, deixando o sistema formado pelos dois garotos polarizado eletricamente. Neste caso, o experimento
seria realizado sempre com o tubo préximo a um dos meninos, pois caso fosse afastado, o sistema perderia
sua polarizagao elétrica. Acreditamos que a primeira interpretagao é possivel, mas o efeito seria pequeno.
Desta forma, nos parece que a segunda interpretagao é mais plausivel para explicar os fenémenos descritos.

32N3#o esta claro na descricio de Gray se esta varinha estd na horizontal ou na vertical. Nos dois casos é
possivel que ela fique perpendicular & grande vara horizontal.
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o mesmo [procedimento| trés ou quatro vezes como de costume.?3** [Em seguida,] fui até
a varinha de aveleira com uma pequena linha branca, [e| encontrei que ela foi atraida
para [a varinha] quando colocada proxima a qualquer parte dela.?® No dia seguinte, o
Sr. Wheler veio para [a casa|] do Sr. Godfrey, e agora, com a assisténcia deles, repeti
o experimento, e encontramos que ao suspender a varinha a vérias alturas, pudemos
perceber que havia uma atracdo, |inclusive| quando ela estava a altura de mais do que
doze polegadas [30,5 cm|. Agora, farei alguns relatos |[dos experimentos que| refiz, e quais

as melhorias adicionais [que acrescentei| em alguns |deles| desde o meu retorno a Londres.

P277772/7807/22777774 W72
Linha de Linha de Linha de
Seda Seda Seda

Varinha

Vara
0‘./1’.

Figura 146: A vara (composta de madeira e cana) estd na horizontal suspensa por duas linhas
de seda, a varinha esté colocada perpendicularmente sobre ela, sem toca-la. O tubo eletrizado é
aproximado da extremidade oposta aquela em que esta a varinha.

No dia 29 de setembro, repeti o experimento com dois garotos. Inicialmente, coloquei
um deles sobre os bolos de resina e o outro suspenso em linhas muito finas, o efeito foi
o mesmo como |aquele| relatado acima. Entao, fiz ambos os garotos ficarem em pé sobre
os bolos de resina, dando a eles uma parte de uma vara de pesca de spanish cane’” para
segurarem [p. 402], a qual tinha oito pés [2,4 m| de comprimento, [sendo que| um garoto
segurava uma extremidade da vara e o outro menino a outra extremidade. Entao, [com|
as laminas de latao colocadas sobre o suporte e um dos garotos mantendo sua mao sobre

elas, fui até o outro garoto e excitei o tubo [de vidro| colocando-o proximo a palma da

33 A ilustracio de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 146. Estamos
supondo que a varinha (hazel wand) também esta suspensa por meio de alguma linha ou fio isolante. Nesta
figura colocamos a varinha na vertical, mas ela também poderia estar na horizontal, perpendicularmente
A grande vara.

3E interessante notar que Gray atritava e aproximava o tubo do objeto varias vezes para conseguir a
eletrizacao do mesmo. Em nossos experimentos com materiais de baixo custo, muitas vezes, é preciso
seguir este procedimento com os canudos de refresco ou tubos de PVC para poder eletrizar algum objeto
por meio da aproximagao deles.

35“White thread” no original. Provavelmente trata-se de uma linha de algoddo ou de linho. Estes materiais
comportam-se como condutores nos experimentos usuais de eletrostatica.

36 A ilustracao de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 147. Estamos
supondo que a varinha (hazel wand) também esta suspensa por meio de alguma linha ou fio isolante.
37« Spanish cane” é uma espécie de graminea cujo nome cientifico & Arrundo donaz. Nos experimentos de

eletrostatica se comporta como condutor elétrico.
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Figura 147: Apos aplicar o tubo eletrizado trés ou quatro vezes na extremidade da vara, uma
linha branca é colocada proxima a varinha e é atraida por ela.

mao dele. [Desta forma,| a mao do primeiro garoto atraiu e repeliu as laminas de latao
fortemente.?® Entao, peguei um pedaco de barbante e dei a eles para segurarem em cada
extremidade, tendo aproximadamente o mesmo comprimento da vara, a saber, oito pés
[2,4 m]. Sob cada uma das maos deles®® foram colocadas laminas de latao. Entao, fui para
o meio do barbante [e] segurei o tubo proximo a ele, [desta maneira,| a mao mais distante
de ambos os garotos atraiu as laminas com muito vigor.”® [De formal que nao ¢ de se
duvidar que se a linha fosse muito mais comprida eles teriam atraido a uma distancia
muito maior. Entao, fiz os garotos ficarem em pé sobre os bolos de resina de modo a
deixar as lapelas dos seus casacos se tocarem. Em seguida, colocando o tubo [proximo
de] uma das suas maos, a outra mao atraiu, mas nao com mais for¢a do que quando eles
estavam distantes o comprimento da linha [i.e., oito pés [2,4 m]].*! Entao, eles ficaram em
pé muito mais distantes para nao deixarem seus casacos se tocarem por aproximadamente

42

uma polegada [2,54 cm|. Assim, excitando um deles para atrair,** o outro nao recebeu o

minimo grau de atracao. Em seguida, pedi para um garoto colocar seu dedo no pulso do

outro menino e, entao, imediatamente ele tornou-se elétrico.*?

No dia 4 de outubro, fiz o experimento a seguir. Uma vara de pesca de aproximada-
mente dez pés e oito polegadas [3,2 m| de comprimento [foi colocada| horizontalmente, e
sobre ela, em dire¢ao a extremidade menor, [foi colocada| uma pequena vara, a qual era
a extremidade superior de uma outra vara de pesca. Na extremidade menor [da pequena

varal, que era [feita] de osso de baleia (whale-bone), foi colocada uma bola de cortica de

38 A ilustracdo de uma possivel conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 148.

39 As méaos que ndo seguravam o barbante.

40A jlustracdo de uma possivel conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 149.

4INeste experimento, supomos que o tubo tenha sido aproximado da mao de um dos garotos e a verificacao
da atragao das laminas tenha sido feita em uma das maos do outro garoto, tal como no experimento des-
crito a seguir. A ilustragao de uma possivel conformagao deste experimento pode ser vista na Figura 150.

Isto &, colocando o tubo eletrizado proximo a ele.

43A ilustracdo de uma possivel conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 151.
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Figura 148: Dois garotos sobre blocos de resina segurando uma cana com uma de suas maos.
Quando o tubo eletrizado é aplicado na mao de um deles, a mao do outro atrai e repele as l1aminas
metéalicas.
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Figura 149: Dois garotos sobre blocos de resina segurando um barbante com uma das maos.
Quando o tubo eletrizado é aplicado no meio do barbante, as maos dos garotos atraem as laminas
metélicas.

duas polegadas [5 cm| de diametro, [p. 403] [sendo que| as varas se tocavam. Entdo, o
tubo foi excitado e colocado préximo a grande extremidade da vara maior, aplicado como
de costume.** Em seguida, fui para a cortica com uma linha pendular (pendulous thread),
le] encontrei que [a bola| atraiu a linha a distancia de no minimo duas polegadas [5 cm].
Entao, a vara [menor| foi movida para o alto, de forma que nao tocasse na extremidade
da vara comprida, [estando afastada dela| por cerca de uma polegada [2,54 ¢cm|. Depois
de varias tentativas houve uma visivel atracao,* quando a pequena vara que segurava a

bola ficou acima da grande trinta e quatro polegadas [86,4 cm)|.

No dia cinco de outubro, peguei uma linha de barbante de dezessete pés e quatro

polegadas 5,2 m| de comprimento, com linhas de seda amarradas nas suas extremidades,

44Uma ilustracao da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 152. O texto ndo apresenta
a forma como as varas foram suspensas no ar. Mas, de acordo com os outros experimentos descritos,
supomos que elas poderiam ser suspensas por linhas muito finas feitas de material isolante, ou por
suportes colocados sobre blocos isolantes de resina ou de vidro. Na ilustragdo optamos por mostrar
apenas a disposi¢ao das varas, sem colocar aquilo que as sustentavam.

450 fato de ter havido varias tentativas pode ser fundamental neste experimento. Podemos supor que em
cada tentativa o tubo de vidro era atritado e aproximado da vara. Este processo de eletrizar o tubo e
colocé-lo proximo a vara faz com ela aumente sua eletrizacao pouco a pouco. De tal forma que, em um
determinado momento, seja possivel a atracao da linha pendular.
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Figura 150: Dois garotos sobre blocos de resina com as lapelas de seus casacos encostadas uma
na outra. Quando o tubo eletrizado é aplicado na mao de um deles, a mao do outro atrai as
laminas metéalicas.
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Figura 151: Dois garotos sobre blocos de resina, um dos garotos com uma de suas maos no pulso
do outro. Quando o tubo eletrizado é aplicado na mao de um deles, a mao do outro atrai as
laminas metalicas.

[sendo| uma delas de cerca de quatro pés [1,2 m| e a outra de dois pés [0,6 m| de compri-
mento.*® Préximo aos dois cantos opostos do meu quarto, em cada um deles, tinha um
gancho de aproximadamente trés pés e meio |1 m| de altura, aos quais as extremidades de
seda foram presas, puxando bem apertado para suportar o barbante quase na [posi¢ao|
horizontal. Entao, a pequena parte da vara de pesca foi suspensa sobre o barbante a
cerca de quatro pés [1,2 m| da extremidade. Em seguida, o tubo foi aplicado na outra

extremidade do barbante, [e] a bola de cortica da extremidade da pequena vara ficou

4 \ Vara Menor p

+ 1

v | — |
Bola de Vara Maior

Cortiga
“'jllo

Figura 152: Duas varas em contato e o tubo de vidro eletrizado sendo aplicado na parte maior
da vara mais comprida.

46 As linhas de seda sdo fundamentais neste experimento para o isolamento do barbante, que é condutor
elétrico.
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atrativa. [Isso ocorreu| a véarios afastamentos, até a altura de quarenta e sete polegadas

[1,2 m| houve uma visivel atragao da linha pendular.*”

Bola de

Linha Cortiga Vara de Linha de
Pesca Seda
X i}_q,
{} Barbante 4
Linha de
Seda
{
22

Figura 153: Vara de pesca com bola de cortiga na ponta sobre um barbante. A bola eletrizada
atrai a linha pendular.
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Figura 154: (a) Vara de pesca com bola de cortiga na ponta sobre um barbante. A bola eletrizada
atrai a linha pendular. (b) Mostra-se a disposi¢ao do barbante e da vara no quarto.

No dia 6 de outubro, em vez de uma pequena vara, peguei um barbante de cerca
de quatro pés [1,2 m| de comprimento. Nas suas extremidades |[foram| amarradas linhas
de seda, pelas quais [ele] foi suspenso sobre a linha®® horizontal mais longa, perpendi-

cularmente e proximo a referida linha.* [Ou seja,| estava amarrado pelas extremidades

4"Ha duas possibilidades para a posicao da vara com a bola sobre o barbante. As ilustracdes, Figura 153
e Figura 154, apresentam possiveis conformagoes para este experimento. O texto nao menciona, mas
supomos que a vara com bola esteja suspensa por linhas de seda.

Do ponto de vista da “fisica atual”, em ambas as situagoes o tubo de vidro eletrizado colocado proximo a
uma das extremidades do barbante o polariza eletricamente. Desta forma, o barbante polarizado também
polariza a vara com a bola, o que leva & atragdo da linha pendular. A distribuicao das cargas na vara
com a bola depende da sua posi¢ao sobre o barbante.

48« Line” no original.

49K importante o leitor atentar que neste paragrafo aquele barbante preso aos ganchos e ja utilizado no
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perpendicularmente a linha de barbante que estava presa aos ganchos. O barbante cru-
zado tinha nos deslizantes, de tal forma que pudesse ser [p. 404] movido para cima ou
para baixo conforme a ocasiao. Em uma extremidade deste barbante coloquei uma bola
de cortica, e encontrei que quando o primeiro barbante tinha sido excitado [por meio do
tubo eletrizado|, a virtude |atrativa| foi levada para o segundo barbante e fez a bola de
cortica atrair.®® Entdo, tirei a bola de cortica e coloquei uma de marfim em seu lugar,
e esta atraiu da mesma maneira. Depois, pendurei duas bolas de marfim, uma em uma
extremidade e a outra na outra extremidade do barbante [de cimal, e encontrei que havia
uma sensivel atracao quando o barbante que as sustentavam estava levantado trinta e oito

polegadas [96,5 cm| acima da linha de comunicagao.

de
inh2
(a) F5ede
Linha de l&
N6

deslizante

N6
/ deslizante

(b)

T 1 T T 1
T T 1
[ ] I ——

o] 7

Figura 155: (a) Dois barbantes cruzados. O barbante 1 esté preso aos ganchos, o barbante 2 preso
por meio de nos deslizantes. Em uma das extremidades do barbante 2 esta a bola de cortica. (b)
Mostra-se a disposi¢ao dos barbantes no quarto.

No dia 30 de outubro, repeti este experimento. Agora, quando a linha que sustentava
as bolas de marfim foi elevada cerca de uma polegada [2,54 cm| acima da linha de comu-
nicacao, cada bola atraiu a linha [pendular| a distancia de mais do que um semi-diametro

da bola, e a altura de dez polegadas [25,4 cm]|, pelo menos metade da mesma distancia.

experimento anterior estd sendo chamado de linha horizontal ou linha de barbante, o qual na ilustracao
do experimento na Figura 155 chamaremos de barbante 1. Por outro lado, ha um segundo barbante
colocado sobre aquele preso aos ganchos, o qual estda sendo chamado neste paragrafo de barbante, e que
na ilustragao do experimento na Figura 155 chamaremos de barbante 2.

50Uma ilustracdo da conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 155. Chamamos a atencdo
do leitor para o fato de que os barbantes estao separados entre si por uma certa altura, apesar de a
Figura 155(a) representa-los como se estivessem encostados.
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Por meio destes experimentos encontramos que a virtude elétrica pode nao apenas
ser carregada a partir do tubo por uma vara ou linha até corpos distantes, mas que a
mesma vara ou linha comunicara aquela virtude para outra vara ou linha que esta a uma
distancia dela, e [que| por aquela outra vara ou linha a forga atrativa (attractive force)

pode ser levada até outros corpos distantes.®!

O mais obediente e
humilde servidor
do Senhor e da Sociedade,
Stephen Gray.
Charter-House,
15 de outubro de 1732.

51Do ponto de vista da “fisica atual”, o que Gray destaca neste paragrafo é o fenémeno da inducéo elétrica
de condutores por meio da aproximagao de um outro corpo eletrizado. Esta aproximacao ocasiona uma
polarizagao de cargas elétricas nos condutores. Neste caso, o tubo de vidro é eletrizado por meio de atrito,
e na medida em que esta carregado ele eletriza outros corpos por indugao, quando colocado préximo a
eles. Os experimentos descritos aqui destacam bem dois processos de eletrizagao, isto é, por contato (i.e.,
atrito) e sem contato (i.e., indugao).
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9.1.2 Carta II

[p. 405]
Senhor,

O assunto da atragao elétrica a distancia, sem qualquer contato da linha de comuni-
cagao pelo tubo, ou a referida linha nao tocar no corpo que atrai, € muito surpreendente.
Presumo que o relato a seguir dos experimentos que tenho |[feito| desde a minha dltima

[carta| sobre o assunto pode ser aceitével para a Sociedade.”

Um pequeno aro® de aproximadamente vinte polegadas [51 c¢m| de diametro e uma
polegada e meia 3,8 cm| de largura, foi suspenso por duas linhas de seda, de forma que ele
[ficasse| pendurado perpendicularmente e em um plano perpendicular & linha horizontal
de comunicacao,® a qual atravessou, ou no minimo [ficou] muito préxima, ao centro do
aro. Fui até a extremidade da linha mencionada e apliquei o tubo excitado proximo a
ela, houve uma influéncia atrativa comunicada ao aro em todas as suas partes.®®°¢ Entao,
por um buraco de rosca feito no lado do aro para aquele propoésito, parafusei-o na parte
superior de um pedestal que tinha cerca de dois pés e meio [0,75 cm| de altura, colocando-o
em um bolo de resina, de modo que a linha [horizontal| mencionada anteriormente pudesse
passar através do centro do aro. Encontrei que se o aro fosse colocado de forma que seu
plano estivesse perpendicular, ou em qualquer outro dngulo com a linha de comunicagao,

o aro atrai da mesma maneira como tinha feito quando fora suspenso em linhas de seda.®”

Linhas de
Seda

Linha de
Linha Seda
v i
& Barbante 4
Linha de
Seda Aro
{
0

Figura 156: Barbante horizontal preso aos ganchos passando pelo centro do aro (ou ficando
proximo deste centro), preso por linhas de seda. A direita da figura esta o tubo eletrizado e,
junto ao aro, a linha pendular.

52 Royal Society.

>3Provavelmente feito de madeira.

54Refere-se ao barbante amarrado aos ganchos descrito na Carta I.

55Supde-se que, para verificar a atracdo no aro, Gray tenha aproximado a linha pendular de todo o aro, tal
como nos experimentos descritos na Carta I.

°6Uma ilustracio da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 156.

5TUma ilustracio da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 157.
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Figura 157: Barbante horizontal preso aos ganchos passando pelo centro do aro (ou ficando
proximo deste centro), preso ao pedestal que esta sobre um bolo de resina.

Algum tempo depois, fiz o seguinte experimento. Dentro do bico de um funil de vidro
coloquei a maior [p. 406] extremidade da parte superior de uma pequena vara de pesca,
e na menor extremidade |da vara de pesca coloquei| uma bola de cortiga. Entao, o funil
foi colocado no chao do quarto de modo que a vara ficasse distante algumas polegadas da
linha de comunicacao. Em seguida, o tubo foi excitado e aplicado proximo da extremidade
da linha, [com isso| a virtude elétrica foi transmitida por ela para a bola de cortiga, a qual
atraiu fortemente quando estava, por estimativa, ndo menos do que dois pés [60 cm| de

distancia da linha supramencionada.®®:%°

Em 11 de dezembro, havia um frio intenso e um belo dia. Repeti o experimento
utilizando um grande aro que tinha cerca de quarenta polegadas |1 m| de diametro, e
colocando-o perpendicularmente sobre um cilindro oco de vidro, que tinha seis polegadas
[15,2 cm| de comprimento e cinco polegadas e meia [14 cm| de diametro.®® Coloquei o
aro de forma que a linha de comunicagao pudesse atravessa-lo, ou no minimo |[ficar| muito
proxima do seu centro. Entao, ao aplicar o tubo na extremidade da linha, houve uma
atragao comunicada para todas as partes do aro, atraindo uma linha pendular branca a
distancia, por estimativa, de cerca de meia polegada [1,2 cm|.®! Entéo, coloquei o aro de
forma que a superficie interna dele pudesse tocar a linha. Desta forma, comunicando uma
atracao por meio do tubo excitado para o barbante, a virtude atrativa foi levada pelo
[barbante| para o aro, fazendo-o atrair com aquela forga, tal como a parte mais remota

do aro atraindo a linha a uma distancia, por estimativa, de cerca de quatro polegadas

58Supode-se que, para verificar a atracdo na bola de cortica, Gray tenha aproximado a linha pendular da
bola de cortiga. Neste experimento, provavelmente o funil de vidro comporta-se como um isolante, tal
como o tubo de vidro.

59A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 158.

60Nzo fica claro no texto de que forma Gray utiliza o cilindro de vidro. Apesar disso, tendo em vista a
descricao do experimento, supomos que ele sirva de apoio para o aro, tal como o pedestal. Novamente
temos que este cilindro de vidro vai se comportar como um isolante neste experimento.

61Uma possivel conformacao para este experimento pode ser vista na Figura 159.
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Figura 158: (a) Barbante na horizontal preso por ganchos. Na vertical temos o funil de vidro, a
vara de pesca e a bola de cortiga. A direita temos o tubo eletrizado. (b) Visdo de cima do quarto
mostrando a disposi¢ao do experimento, sendo que em (a) vemos o experimento como visto por
um observador que esta em (A).
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Figura 159: Barbante na horizontal, aro colocado sobre o cilindro de vidro, e o tubo eletrizado.

Algum tempo depois do anterior, fiz o seguinte experimento. O grande aro foi colocado
sobre o cilindro de vidro e o barbante atravessando o seu centro, ou [ficando| proximo dele.
Ao aplicar o tubo [p. 407] proximo ao aro, [o tubo| forneceu-lhe uma forte atragao, de
forma que ele atraia a linha |[pendular| & distancia de sete ou oito polegadas [17,7 ou
20,3 cm|.%? E ao mesmo tempo havia uma atragao comunicada para o barbante. Entao,

suspendi uma bola de marfim, de duas polegadas |5 cm| de didmetro, na outra extremidade

62Uma possivel conformacao para este experimento pode ser vista na Figura 160.
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do barbante. Aplicando o tubo no aro, houve uma virtude atrativa levada para a bola,
e ela atraiu a linha pendular & distancia de cerca de uma polegada [2,54 c¢m]|.%® Entao,
coloquei a bola no centro do aro, ou préxima a este centro, e agora ela® estava tao longe
de ser atraida, que foi repelida pela bola, mas foi atraida pelo barbante passando por ela%

no arco de um circulo, cujo centro parecia ser aquele da bola.5

Linha de
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§ y .
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Cilindro
de vidro

Figura 160: Barbante na horizontal, aro maior sobre o cilindro oco de vidro e o tubo eletrizado
proximo ao aro. O tubo esta sendo aplicado no barbante e préoximo ao aro.
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Figura 161: Barbante na horizontal, aro maior sobre o cilindro oco de vidro e o tubo eletrizado
proximo ao aro.
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Figura 162: Barbante na horizontal, aro maior sobre o cilindro oco de vidro, bola de marfim no
centro do aro, e o tubo eletrizado préximo ao barbante.

Isto é tudo que tenho para comunicar no momento. Eu sou,

63Uma possivel conformacao para este experimento pode ser vista na Figura 161.

64 Aparentemente Gray esté se referindo aqui & linha pendular.

65 Aparentemente Gray esté se referindo aqui ao barbante passando pela bola de marfim.
66Uma possivel conformacao para este experimento pode ser vista na Figura 162.
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O mais obediente servidor
do Senhor e da Sociedade,
Stephen Gray.
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9.2 Experimentos

9.2.1 Introducao

Nesta secao apresentamos a reconstrucao de alguns experimentos descritos por Gray
que, do ponto de vista da “fisica atual”, evidenciam a eletrizagao sem contato ou toque
entre o objeto eletrizado (i.e., indutor) e aquele a ser eletrizado. Em geral, utilizamos
como indutor um tubo de PVC eletrizado por meio de atrito com poliamida. Um fator
relevante nos experimentos a seguir é que o corpo a ser eletrizado pelo indutor sempre
estard isolado eletricamente, seja por meio de fios isolantes (i.e., de seda ou de poliamida)
ou por meio de uma base de isopor. Ou seja, o isolamento dos corpos é condicao sine qua
non para que possamos evidenciar os fendmenos descritos. Outro ponto importante é que
o tubo eletrizado é sempre colocado proximo a uma das extremidade das varas, as quais
serao bastante utilizadas nos experimentos seguintes, e sem tocé-las. A eletrizacao a partir
da aproximagao do indutor (i.e., o tubo eletrizado) ocorre sem que haja contato ou toque
com o corpo isolado. Isso ocorre porque na medida em que o tubo é aproximado de uma
vareta de madeira suspensa por linhas de poliamida, por exemplo, a vareta fica polarizada
eletricamente. A extremidade proxima ao tubo fica eletrizada com carga de sinal oposto
ao do tubo, enquanto que a extremidade mais afastada fica eletrizada com carga de mesmo
sinal que o tubo. Este fendmeno é chamado de polarizacao ou indugao elétrica. A partir de
uma certa distancia entre o tubo e o objeto, ocorre uma descarga elétrica entre eles, o que
faz com que o objeto isolado fique carregado eletricamente. Algumas vezes, em nossos
experimentos, ao aproximarmos o tubo atritado da extremidade das varas, foi possivel
escutar estalidos, o que evidencia a ocorréncia da descarga elétrica. Mesmo que nao haja
estalidos, é possivel verificar a eletrizagao dos objetos isolados por meio da aproximacao

de uma linha pendular, como sera feito a seguir.

9.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

Experimento 9.1 FExperimentos com linhas dentro de recipientes



272

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC [J Linha de algodao

0 Poliamida 0 Linha de seda

0 Eletroscopio [ Recipientes diversos

O Fita adesiva

No inicio do texto original (GRAY, 1731-2d, p. 397-407), Gray descreve alguns expe-
rimentos em que linhas sao penduradas dentro de recipientes. Entao, o tubo de vidro
eletrizado é aproximado do lado de fora do recipiente para verificar o comportamento da
linha presa no interior do mesmo. Para a reproducao desses experimentos, utilizamos 8
recipientes, os quais foram adquiridos em uma loja de variedades, sendo 2 deles de vidro,

3 de plastico e 3 de acrilico, ver Figura 163(a).

(a) Recipientes. O grupo da esquerda da figura é de vidro, o grupo  (b) Em detalhe um recipi-

do centro é de plastico e o grupo da direita é de acrilico. ente de vidro com uma li-
nha de algodao presa na
sua tampa pelo lado de
dentro.

Figura 163: Recipientes.

Inicialmente, fizemos um teste para verificar quais recipientes eram feitos de materiais
condutores e quais eram isolantes.%” Testamos tanto o recipiente em si quanto a sua tampa.
O resultado do teste é apresentado na Tabela 22. Cada recipiente foi numerado antes de

realizarmos os testes.

67Este teste esta descrito no Experimento 2.2 & pagina 57 desta tese.
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Tabela 22: Teste de condutividade dos materiais utilizados.

N° Material

Propriedade condutora

Recipiente Tampa
1 Vidro condutor mau condutor
2 Vidro condutor condutor
3  Plastico isolante isolante
4 Plastico isolante isolante
5 Plastico  condutor condutor
6 Acrilico isolante condutor
7 Acrilico isolante isolante
&  Acrilico isolante condutor

'Nota - o material descrito na segunda coluna refere-se ao recipiente. Todas as tampas

sao de plastico.

Para prender as linhas no interior dos recipientes, utilizamos fita adesiva, de tal forma

que a linha era sempre presa no centro da tampa, ver Figura 163(b). Desta forma, aproxi-

méavamos o tubo de PVC eletrizado por atrito com poliamida do lado de fora do recipiente

e observavamos o comportamento da linha. O resultado destes testes é apresentado na

Tabela 23.

Tabela 23: Resultado do Experimento.

Z
o

Material

Linha de algodao

Linha de seda

Vidro

Vidro

Pléastico
Pléastico
Plastico
Acrilico
Acrilico
Acrilico

CO 1 O U i W N =

nao se move
nao se move

atracao
atracao
se move
se move
atracao
atracao

nao se move

nao se move
repulsao
repulsao

nao se move
se move
atracao

Alguns comentarios sobre o comportamento das linhas

Linha de Algodao

Recipiente 1 e 2 - O mesmo fio pendurado em um suporte isolante foi atraido a cerca

de 13 cm de distancia.

Recipiente 4 - Algumas vezes, imediatamente apds a aproximacao do tubo, a linha

era levemente repelida e em seguida era atraida para a direcao do tubo eletrizado.
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Recipiente 5 - A linha balancava um pouco na medida em que o tubo era aproximado,
nao sendo nem atraida nem repelida. Mas, apds a retirada do tubo ela era atraida pela
parede do recipiente onde o tubo foi aproximado, tocava a parede e retornava a posicao

inicial ao centro.

Recipiente 6 - Algumas vezes ao aproximar o tubo a linha era atraida. Mas, em outros
momentos, a atragao ocorria apenas no instante em que o tubo eletrizado era afastado do

recipiente. Assim a linha era atraida pela parede onde o tubo estava proximo.

Recipiente 7 - Nos parece que na medida em que o tubo eletrizado era aproximado, a

linha era levemente repelida antes de ser atraida.
Linha de Seda

Recipiente 3 - Quando o tubo eletrizado era aproximado da linha de seda, ela era
levemente repelida, voltando a posicao inicial assim que o tubo era afastado. Mas, se
o procedimento fosse realizado vérias vezes seguidas, ou seja, se o tubo fosse atritado e
aproximado varias vezes consecutivas, num determinado momento, assim que o tubo era

afastado, a linha era atraida para a parede do recipiente onde o tubo estava préximo.

Recipiente 6 - Quando o tubo eletrizado é aproximado, nos parece que havia uma
pequena atracao da linha. Mas, se o procedimento fosse realizado vérias vezes seguidas,
ou seja, se o tubo fosse atritado e aproximado varias vezes consecutivas, num determinado
momento a linha era atraida e encostava na parede do recipiente onde o tubo estava

proximo.

Recipiente 7 - Nas primeiras aproximagoes do tubo, nao havia movimentacao da
linha. Mas, se o procedimento fosse realizado varias vezes seguidas, ou seja, se o tubo
fosse atritado e aproximado varias vezes consecutivas, num determinado momento a linha

era atraida.

Recipiente 8§ - Nao percebemos qualquer movimento aparente da linha. Mas, devido
ao formato do recipiente, cheio de quinas, optamos por nao colocar o resultado, pois a

observacao pode ter sido prejudicada.

Experimento 9.2 FExperimento com uma vareta de madeira na horizontal e uma varinha

de madeira na vertical
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0 MATERIAIS UTILIZADOS

O Tubo de PVC [0 Linha de poliamida
0 Poliamida 0 Linha de seda

0 Varetas de madeira O Linha pendular (algodao)

0 Suporte de madeira

A pégina 401 do artigo original (pagina 257 desta tese), ¢ descrito um experimento
em que uma vareta de madeira é suspensa horizontalmente por linhas isolantes, e uma
segunda vareta ¢ pendurada verticalmente sobre a primeira. Para realizar este experi-
mento, utilizamos um suporte de madeira com haste horizontal de ferro, como ilustra a

Figura 164.

Figura 164: Suporte de madeira com haste horizontal de ferro.

Também tinhamos a opgao de utilizar a haste horizontal de madeira (ver Figura 165),
mas optamos pela de ferro por conveniéncia, pois as linhas que suspendem os materiais

deslizam com mais facilidade nela e, portanto, torna-se mais facil manipula-las.®®

Entao, penduramos as varetas na haste horizontal do suporte por meio de linhas

isolantes, tal como apresenta a Figura 167. A distancia entre as duas varetas era de

680 leitor deve ficar atento a este suporte de madeira com haste horizontal de ferro, pois o utilizaremos
em todos os proximos experimentos desta secao, e em algumas fotografias apresentaremos em detalhe
apenas os materiais suspensos na haste horizontal, ou seja, nao mostramos o suporte todo. E importante
ressaltar que a haste horizontal de madeira tinha 1 metro, ja para a haste de ferro tinhamos duas opgoes,
sendo uma delas de 1 metro e outra de 2 metros. A haste de dois metros foi utilizada em alguns momentos
para deixar os cavaletes de madeira que a sustentam mais distantes do material suspenso, como ilustra a
Figura 166.
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Figura 165: Suporte de madeira com haste horizontal de madeira.

Figura 166: Suporte de madeira com haste horizontal de ferro e uma vara de madeira pendurada
por meio de linhas de poliamida.

cerca de 7 mm, como ja explicamos em outras secoes, sendo este o diametro de um
canudo de refresco. E importante salientar que esta distancia pode variar de acordo com
o quao eletrizado esté o objeto utilizado no experimento. A vara de madeira pendurada na
horizontal foi obtida cortando uma colher de madeira adquirida em uma loja de variedades,

a vareta vertical é um palito de churrasco.

Para reproduzir o experimento, o tubo de PCV atritado era aproximado da vara de ma-
deira horizontal na extremidade oposta aquela da vareta vertical. Em alguns momentos,
ocorriam estalidos quando o tubo era aproximado (mas nao encostado) da extremidade
da vara de madeira. Esse procedimento era feito trés ou quatro vezes antes de aproximar
a linha pendular da varinha pendurada na vertical. Entao, ao aproximar a linha pendu-
lar, ocorria atracao entre a linha e a vareta vertical, o que evidencia a eletrizacao desta
vareta. A linha pendular consistia em uma linha condutora de algodao presa a ponta de

uma vareta de madeira.
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|

Figura 167: Em detalhe a figura apresenta a vareta de madeira horizontal presa por linhas de
poliamida (linhas de pesca) na haste horizontal de ferro do suporte de madeira e a vareta vertical
presa por linha de seda & mesma haste.

Experimento 9.3 FExperimento com duas varetas de madeira na horizontal

U MATERIAIS UTILIZADOS

U Tubo de PVC 00 Varetas de madeira

0 Poliamida 00 Linha pendular (algodao)
0 Suporte de madeira O Linha de poliamida

[0 Rolha de cortica [0 Linha de seda

A pagina 402 do artigo original (pagina 259 desta tese), é descrito um experimento
em que duas varetas de madeira sao suspensas por fios isolantes uma sobre a outra, sendo
que uma delas possui uma bola de cortica & ponta. Suspendemos, entao, duas varetas de
madeira no nosso suporte de madeira com haste horizontal de ferro, sendo que uma delas

tinha uma rolha de cortica presa a sua ponta, tal como ilustra a Figura 168.

A vareta da direita estava suspensa por linhas de poliamida e a da esquerda tinha
uma extremidade suspensa pela vareta da direita e uma extremidade suspensa por linha
de seda. Ambas as varetas foram obtidas a partir de colheres de madeira adquiridas em
uma loja de variedades, sendo que a colher em si foi serrada. Para realizar o experimento,
o tubo de PVC foi atritado e aproximado (mas nao encostado) cerca de 4 ou 5 vezes na
extremidade oposta aquela em que estava presa a rolha de cortica.®” Em seguida, a linha
pendular foi aproximada da cortica e foi atraida por ela. Isto evidencia que a rolha estava

eletrizada.

69Cabe destacar que o tubo de PVC era constantemente atritado. Antes de cada aproximacdo ele era
novamente atritado com poliamida.
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Figura 168: Em detalhe a figura apresenta duas varetas de madeira na posi¢ao horizontal presas
a haste horizontal de ferro do suporte de madeira. A vareta da esquerda com uma rolha de
cortica a sua ponta estd presa por linha de seda a haste e a vareta da direita estd presa por
linhas de poliamida (linhas de pesca).

Experimento 9.4 FExperimento com corda e vareta de madeira na horizontal

0 MATERIAIS UTILIZADOS

Tubo de PVC 0 Corda

Poliamida, [0 Linha de poliamida

[ Linha de seda

O Linha pendular (algodao)

O

0

0 Suporte de madeira
U Vareta de madeira
O

Rolha de cortica

A pagina 403 do artigo original (pagina 261 desta tese), ¢ descrito um experimento
em que uma vareta de madeira com uma bola de cortica & ponta é suspensa por linhas
isolantes sobre um barbante também suspenso por linhas isolantes. Para reproduzir este
experimento, utilizamos um pedago de corda de fibra de coco de cerca de 50 cm e uma
vareta de madeira de cerca de 30 cm com uma rolha de cortiga fixada a sua extremidade,
ambos presos ao suporte de madeira com haste horizontal de ferro por meio de linhas de

poliamida e de seda, como ilustra a Figura 169.

Optamos por utilizar a corda porque temos indicios de que o barbante que Gray
utilizava era grosso. Apesar do nome barbante, era algo semelhante a uma corda, como
discutimos na nota de rodapé 16 a pagina 145 desta tese. Antes de utilizarmos a corda, foi
realizado o teste e verificado que ela se comporta como condutor elétrico para experimentos

de eletrostatica. Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado e aproximado
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Figura 169: A figura apresenta uma vareta de madeira com uma rolha de cortiga a sua ponta e
um pedaco de corda, ambos na posicao horizontal, suspensos pela haste horizontal de ferro do
suporte de madeira. A vareta de madeira esta presa por linhas de seda a haste e a corda estéa
presa por linhas de poliamida (linhas de pesca).

(mas nao encostado) cerca de 4 ou 5 vezes na extremidade da corda oposta aquela em
que estava posicionada a vara de madeira. Em seguida, a linha pendular foi aproximada

da cortica e foi atraida por ela. Isto evidencia que a rolha estava eletrizada.

Experimento 9.5 FExperimento com corda e aro de madeira

[ MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC 0 Corda

O Poliamida 00 Linha pendular (algodao)
O Suporte de madeira O Linha de seda

0 Aro de madeira [0 Linha de poliamida

A pégina 405 do artigo original (pagina 266 desta tese), é descrito um experimento
em que um aro de madeira é suspenso por linhas isolantes junto a um barbante também
suspenso por linhas isolantes. Para reproduzir este experimento, utilizamos um pequeno
aro de madeira de didmetro médio aproximado de 16 cm, o qual foi descrito anteriormente
nesta tese a pagina 202, e um pedaco de corda. Ambos foram pendurados no suporte de

madeira com haste horizontal de ferro, como descrito na Figura 170.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado e aproximado (mas nao

encostado) cerca de 4 ou 5 vezes da extremidade da corda oposta aquela em que estava
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Figura 170: A figura apresenta um aro de madeira e um pedaco de corda suspensos na haste
horizontal de ferro do suporte de madeira. O aro de madeira esta preso por linha de seda a haste
e a corda esta presa por linhas de poliamida (linhas de pesca).

preso o aro. Em seguida, a linha pendular foi aproximada do aro e foi atraida por ele. Isto
evidencia que o aro estava eletrizado. Inicialmente, a corda foi posicionada préxima ao
centro do aro, mas neste caso nao houve atracao perceptivel. Sendo assim, posicionamos
ela mais proxima do contorno de madeira do aro. Quanto mais proxima do contorno,
maior era a atracao da linha pendular. A aproximacao entre a corda e o contorno do aro
pode ser feita abaixando ou elevando a extremidade da corda que esta posicionada dentro

do aro.

Experimento 9.6 FExperimento com corda e uma rolha de cortica presa a uma vareta de

madeira vertical

0 MATERIAIS UTILIZADOS

[0 Tubo de PVC (1 Rolha de cortica

O Poliamida 00 Linha pendular (algodao)
U Vareta de madeira 0 Linha de seda

0 Suporte de madeira 0J Linha de poliamida

A pégina 405 do artigo original (pagina 266 desta tese), é descrito um experimento
em que uma bola de cortica é fixada a uma vareta e ambas presas a um funil de vidro.
A bola, entao, é colocada préxima a um barbante suspenso por linhas isolantes. Para

reproduzir este experimento, utilizamos a corda suspensa por linhas isolantes no suporte
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de madeira com haste de ferro dos experimentos anteriores, e uma rolha de cortica presa
a uma vareta de madeira fixada em um bloco de isopor. O funil de vidro utilizado por
Gray provavelmente se comportava como isolante elétrico, por isso a nossa opgao por um
bloco de isopor para servir de base no lugar do funil. A disposicao do experimento pode

ser vista na Figura 171.

Figura 171: A figura apresenta um pedago de corda preso por linhas de poliamida (linhas de
pesca) a haste horizontal de ferro do suporte de madeira e uma rolha de corti¢a presa a uma
vareta de madeira fixadas a um pedaco de isopor. A cortica e a corda nao estao encostadas.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC foi atritado com poliamida e aproximado
(mas nao encostado) cerca de 4 ou 5 vezes da extremidade da corda oposta aquela em
que estava a rolha de cortiga. Em seguida, a linha pendular foi aproximada da rolha e foi
atraida por ela. Isto evidencia que a rolha estava eletrizada. Um fator importante neste
experimento é a distancia entre a rolha de cortica e a corda. Quanto mais proximas estao
a corda e a cortica, mais evidente é a atracao da linha. A partir de uma determinada

distancia entre a rolha e a corda, nao ha atracao perceptivel.

Experimento 9.7 Fxperimento com corda e uma rolha de cortica firada a ela e um aro

de madeira posicionado na ponta da corda oposta a cortica
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U MATERIAIS UTILIZADOS
0 Tubo de PVC 0 Corda
[l Poliamida [0 Rolha de cortica
O Suporte de madeira O Linha pendular (algodao)
0 Aro de madeira [0 Linha de seda
00 Agulha de costura [J Linha de poliamida

A pagina 406 do artigo original (pagina 267 desta tese), é descrito um experimento
em que um aro de madeira é suspenso por linhas isolantes junto a um barbante com
uma bola de cortica a ponta também suspenso por linhas isolantes. Para reproduzir este
experimento, utilizamos um pequeno aro de madeira de didmetro médio aproximado de
16 c¢m, o qual foi descrito anteriormente nesta tese a pagina 202, e um pedago de corda
com uma rolha de corti¢a presa na ponta oposta aquela em que estava posicionado o aro
de madeira. Ambos foram pendurados na haste horizontal de ferro do suporte de madeira,

como descrito na Figura 172.

Figura 172: A figura apresenta um pedago de corda com rolha de cortiga preso por linhas de
poliamida (linhas de pesca) a haste horizontal de ferro do suporte de madeira e um aro de madeira
preso a mesma haste por linha de seda e posicionado na extremidade da corda oposta aquela em
que esta a cortica.

Para fixar a rolha na corda, utilizamos uma agulha de costura, tal como ilustra a
Figura 173. Nesta ilustracao deixamos a cortica e a corda com certa distancia para
evidenciar a agulha mas, para a realizagao do experimento, a agulha foi introduzida na
corda até que a rolha encostasse na mesma. Para realizar o experimento, o tubo de PVC

foi atritado e aproximado (mas nao encostado) cerca de 4 ou 5 vezes do aro. Em seguida,
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a linha pendular foi aproximada da cortica e foi atraida por ela. Isto evidencia que a rolha
de cortica estava eletrizada. Inicialmente, a corda foi posicionada proxima ao centro do
aro, mas neste caso nao houve atragao perceptivel na cortica. Sendo assim, posicionamos
ela mais proxima do contorno de madeira do aro, o que propiciou a atracao da linha
pela cortiga. A aproximacao entre a corda e o contorno do aro pode ser feita abaixando
ou elevando a extremidade da corda que esta posicionada dentro do aro. Cabe ressaltar
que dependendo do didmetro do aro e do quao eletrizado esta o tubo, a eletrizacao da
corda pode ocorrer devido & aproximacao do proprio tubo, e nao necessariamente devido

a eletrizagao do aro e deste eletrizar a corda.

Figura 173: Em detalhe a figura apresenta como foi feita a fixagdo da rolha de cortiga a corda
por meio de uma agulha de costura.
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10 Traducao 7

10.1 Tradugao 7 - Experimentos e Observacoes sobre a
Luz que é Produzida pela Comunicacao da Atra-
cao Elétrica para Corpos Animados ou Inanima-
dos, Juntamente com Alguns dos seus mais Sur-
preendentes Efeitos; Comunicado em uma Carta
do Sr. Stephen Gray, F. R. S. para Cromwell Mor-
timer, M. D. Secr. R. S.

Charter-House, 28 de janeiro de 1734-5.1:23
Senhor,

[H4| alguns meses atras prometi apresentar para a Sociedade? um relato dos experi-
mentos que eu tinha feito entao. Mas logo depois ocorreram-me varios outros pensamen-
tos, os quais estava disposto a ver se conseguia realizar com sucesso. Os experimentos
requeriam novos instrumentos para que pudesse realiza-los de forma mais completa. Es-

pero que |esta] seja uma justificativa suficiente para este atraso.

Vi que vocé® publicou uma carta do Sr. Dufay® para o Duque de Richmond, na

Philosophical Transactions [p. 17] n° 431.7 Isto me traz uma satisfagio que nao é pequena,

!Tradugio do texto: (GRAY, 1735-6b, p. 16-24).

20 texto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sio dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. | indicam a pagina original do texto em inglés.

4Refere-se aos membros da Royal Society.

SRefere-se ao Sr. Cromwell Mortimer, que era Secretario da Royal Society a época e para quem a carta
esta enderecada.

6Na traducao este termo serd grafado como no texto original (i.e., Dufay), mas em nossos comentérios
grafaremos Du Fay.

"(DU FAY, 1733-4). Uma tradugdo desta carta pode ser encontrada em (BOSS; CALUZI, 2007).
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[ja] que minhas descobertas elétricas foram nao apenas confirmadas por um filésofo® tao
sabio como o Sr. Dufay, mas que ele tenha feito varias novas descobertas por ele proprio,
mais especialmente, aquela experiéncia luminosa importante, que me colocou a fazer os

experimentos que vou relatar agora.

Inicialmente, farei alguns relatos dos experimentos realizados na tltima primavera,
logo depois |[que| recebi a tradugao da carta do Sr. Dufay. Esses [experimentos| foram
feitos [na casa] do meu honrado amigo Granvill Wheler Esq.” F. R. S.,'® nos meses de
julho e agosto. E finalmente prosseguirei [para relatar| aqueles [experimentos| realizados

desde o meu retorno a Londres, que ocorreu no ultimo [més| de setembro.

Como nao tinha comigo linhas de seda fortes o suficiente para sustentar o garoto, fiz
com que ele ficasse em pé sobre algum dos corpos elétricos.!! E, como conclui, encontrei
o mesmo efeito, tal como mencionado pelo Sr. Dufay. Nao precisarei mencionar as
particularidades do experimento, mas prosseguirei para aqueles que foram sugeridos a
mim pelos dizeres do Sr. Dufay, que aqueles estalidos ou faiscas nao sao excitados se um
pedago de madeira, ou qualquer outra substancia que nao seja um corpo vivo, for passada
sobre a pessoa suspensa nas linhas [isolantes|, a menos que seja um pedago de metal.'? A
partir disso, conclui que se suspendesse o metal em linhas de seda, ou o colocasse [apoiado|

em qualquer um dos corpos elétricos, o efeito deveria ser o mesmo.!® Quando o metal foi

8Refere-se ao termo fildsofo natural.
9Escudeiro.

10 Fellow of the Royal Society - Membro da Royal Society.

Como ja discutido nesta tese, corpos elétricos sdao aquelas substancias que atualmente denominamos
isolantes elétricos. Por exemplo, no artigo (GRAY, 1731-2d, p. 397) Gray utiliza um bolo de resina como
base isolante para o garoto e um cilindro de vidro como base isolante para um aro de madeira.

2Du Fay (DU FAY, 1733-4, p. 261-2) relata que refez o experimento descrito por Gray no artigo (GRAY,
1731-2¢, p. 39), no qual Gray pendurava um garoto em linhas isolantes*. Inicialmente, Du Fay suspende
uma crianga em linhas de seda, depois suspende a si proprio nas linhas. Com este experimento, verificou
que quando uma pessoa se aproximava dele enquanto estava pendurado nas linhas e eletrizado pelo tubo
de vidro atritado, havia emissao de faiscas e estalos. No entanto, nao havia tal emissao se um pedago
de madeira, tecido ou qualquer outro material, que nao fosse um corpo vivo, fosse aproximado da pessoa
suspensa nas linhas, mas a emissao ocorria se fosse aproximado um metal da pessoa pendurada.

Du Fay também descreve uma outra observagao interessante que Gray nao havia verificado. Quando
suspenso nas linhas de seda e eletrizado pelo tubo, se ele segurasse em uma de suas maos uma tabua,
ou um suporte, com laminas de ouro em cima, nem a sua outra mao ou a face atrairam as laminas.
No entanto, se outra pessoa aproximasse a mao ou a face das laminas metalicas, ela as atrairia. Uma
explicagao “moderna” para isto é que as laminas sobre a tabua estavam sob o mesmo potencial elétrico a
que Du Fay estava submetido, portanto nao eram atraidas por ele proprio, mas eram atraidas por outra
pessoa. (DU FAY, 1733-4, p. 261);(BOSS; CALUZI, 2007, p. 639 e 642).

* O experimento mencionado pode ser visto a pagina 166 desta tese. No texto (GRAY, 1731-2d) (ver a
secdo 9.1.1 na pagina 249 desta tese) Gray também reporta experimentos feitos com garotos pendurados
em linhas. A Figura 174 ilustra o experimento.

13 A impressao que temos ¢ que Gray, a partir dos experimentos relatados por Du Fay, teve a ideia de que
ao suspender um metal em linhas isolantes ele emitiria faiscas e estalos como o corpo humano, quando
eletrizado.
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tornado elétrico pelo |aproximagao do| tubo [de vidro eletrizado| e a mao de qualquer um
foi colocada proxima a ele [isto é, proxima ao metal|, encontrei [que o experimento| ocorreu
de acordo [com o que disse acimal|.!® Iniciei com alguns utensilios comuns que estavam &
mao, tais como: atigador de brasas de ferro (iron poker), pinga de lareira (tongs) e pa de
lareira (fire-shovel). Qualquer um destes [objetos| sendo suspenso nas linhas de seda de
costura mais espessas, e [p. 18] o tubo excitado sendo aplicado inicialmente no punho do
aticador e em seguida a mao [sendo aproximada dele|, houve o estalo e senti [a] picada,
como esperado.t?:16 O efeito foi o0 mesmo quando o tubo foi primeiro aplicado na outra
extremidade do aticador. Eu tinha comigo um instrumento de ferro de trés pontas, que
foi feito ha muitos anos atras. Ele foi projetado para sustentar a mesa do observatorio,
quando observei as manchas no Sol.!” As pontas tinham cerca de meia polegada [1,2 cm]
de diametro, duas delas tinham cerca de 22 polegadas [56 cm| e a terceira tinha cerca de
8 polegadas (20,3 cm| de comprimento, elas eram afiadas em dire¢ao as extremidades e
pontiagudas. Este [instrumento| era colocado sobre cilindros de vidro, pedagos de resina
e cera de abelha, ou sobre um pedaco de enxofre. O tubo sendo aplicado & extremidade
de qualquer uma das pernas, a mao ou a face sendo aplicada proxima a outra [pontal,
ambas as outras pernas tinham o mesmo efeito como aquela na qual o tubo havia sido
aplicado.'® Mas, colocando meu rosto proximo a qualquer uma das pontas das pernas, a
picada ou a dor de queimadura foi sentida muito mais sensivelmente, e algumas vezes foi
sentida por véarios minutos depois. Nao estava tao curioso naquele momento em fazer o
experimento no escuro, |de forma| que pudesse ver a luz proceder do ferro, nao pensando
que a eletricidade comunicada para os metais produziria fendémenos tao surpreendentes,

como serao descritos a seguir pelos relatos dos experimentos.

1. Agora, farei alguns relatos dos experimentos que fizemos |na casal do Sr. Wheler.

MJsto &, havia emissdo de faiscas entre o metal e a mao de uma pessoa que se aproximava do metal, havendo
também a produgao de estalidos.

15 A ilustracdo de uma possivel conformacao deste experimento pode ser vista nas Figuras 175 e 176.

160 aticador de brasas é metalico e, portanto, possui cargas livres. Quando o tubo de vidro eletrizado
positivamente é colocado préoximo a ele, ha a polarizacao das suas cargas livres. Com isso, a regiao mais
proxima do tubo fica carregada negativamente, e a mais distante positivamente. Na medida em que a mao
se aproxima da ponta carregada positivamente h& uma descarga elétrica entre a mao e aticador. Uma vez
que ocorra a descarga elétrica, a regiao do atigador proxima ao tubo eletrizado continua carregada com
cargas negativas enquanto o tubo permanecer ali perto, mas na regiao oposta, onde houve efetivamente
a transferéncia de cargas, passa a ficar neutra eletricamente. Uma discussao sobre esta questao pode ser
vista em (ASSIS, 2010, p. 203-5).

7Como ja discutido nesta tese, a primeira area de pesquisa em que Gray trabalhou foi a astronomia. Ele
realizou observagoes de eclipses do Sol e da Lua, de eclipses dos satélites de Jupiter, e de manchas solares
(CHIPMAN, 1958, p. 425).

18 A ilustracdo de uma possivel conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 177. Como Gray
nao reporta detalhes sobre o instrumento metalico e sobre a disposicao do experimento, apresentamos
apenas uma possibilidade.



287

Figura 174: Tlustracao dos experimentos de Gray com o garoto suspenso em linhas muito finas.
Um tubo de vidro atritado ¢ mantido proximo as suas pernas. As maos e o rosto do garoto
atraem laminas de latdo. Figura extraida de (DOPPELMAYR, 1774), também disponivel em

(HEILBRON, 1979, p. 247).
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Figura 175: Aticador de brasas de ferro pendurado em linhas isolantes com o tubo eletrizado
sendo aproximado do punho do aticador.

Comecarei com o sucesso que obtivemos em repetir o experimento do Sr. Dufay. O
Sr. Wheler, logo ap6s a minha chegada [em sua casal, conseguiu linhas de seda fortes o
suficiente para sustentar o peso de seu jovem criado (footboy), um bom rapaz robusto.
Entao, tendo suspendido-o nas linhas, o tubo sendo [p. 19] aplicado nos seus pés ou
maos, e o dedo de qualquer um que estivesse em pé colocado proximo as suas maos ou
face, ele!® encontrava-se picado ou queimado, como se fosse por uma faisca de fogo, [tal]
como o Sr. Dufay havia relatado, e o estalido foi ouvido ao mesmo tempo. Mas isso nao
aconteceu conosco quando aplicamos nossas maos a qualquer parte do seu corpo através

das suas roupas, exceto sobre suas pernas, quando ele sentia a dor através de suas meias,

YProvavelmente Gray se refere a pessoa que estd em pé com sua mao proxima ao garoto suspenso. O
mesmo efeito é sentido pelo garoto suspenso. Isto foi afirmado explicitamente por Du Fay. (DU FAY,
1733-4, p. 261);(BOSS; CALUZI, 2007, p. 642).
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Figura 176: O tubo eletrizado é mantido proximo ao punho do aticador. Quando uma mao é
aproximada da ponta do aticador, surgem faiscas e estalidos entre a mao e a ponta.

P P
T~

T~

Pedaco de Pedaco de

(a) Instrumento metélico de trés pontas sobre  (b) O tubo eletrizado permanece proximo a

objeto isolante com o tubo eletrizado préoximo uma das pontas do instrumento. Ao aproxi-

a uma das pontas. mar uma mao de uma das outras pontas, surge
uma, faisca entre esta ponta e a mao.

Figura 177: Instrumento metéalico de trés pontas sobre objeto isolante com o tubo eletrizado e a
mao proximos das pontas.

embora elas fossem muito grossas.?

2. Estavamos ansiosos para realizar o experimento em outras espécies de animais.
|[Entao,] pegamos um grande galo branco e o suspendemos nas linhas |de seda] inicialmente
vivo. [Apos a aplicagao do tubo eletrizado| os efeitos foram os mesmos que ocorreram
com o garoto, quer aproximassemos nossos dedos a qualquer parte do seu corpo, ou nossa
face de seu bico, crista ou garra. Em seguida, o galo foi morto e colocado sobre as linhas
novamente. Encontramos muito pouca, se alguma, diferenca do efeito que tinha sobre nos
quando o galo estava vivo. Entao, depenamos o galo, e a diferenca para o que ja foi dito

antes nao foi muito grande.

20Em seu artigo Du Fay reporta que as picadas eram tao perceptiveis sobre a pele nua quanto com roupa.
(DU FAY, 1733-4, p. 261-2);(BOSS; CALUZI, 2007, p. 642).
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3. Pegamos um grande lombo de carne bovina, o qual veio de um boi que tinha sido
morto dois dias antes, e o suspendemos nas linhas de seda. Entdo, [apos a aplicagdo do
tubo eletrizado|, os dedos [foram| colocados proximos a qualquer parte dele, houve um
estalo e os dedos foram empurrados ou picados. Mas, penso que o estalo nao foi tao alto

como quando o experimento foi feito com o galo.

4. Providenciamos para que fosse feita uma vara de ferro que tinha 4 pés [1,2 m]
de comprimento e cerca de meia polegada [1,3 c¢m| de didmetro, pontiaguda em cada
extremidade mas nao afiada, sendo deixada com o tamanho da cabeca de um pino, e esta
[vara| sendo suspensa nas linhas |de seda isolantes|. Entao, o tubo foi atritado e mantido
proximo de uma extremidade da [p. 20] vara, e depois o dedo ou a face foi colocada
proxima a qualquer uma das extremidades da vara.?! O efeito foi 0 mesmo como quando
um animal foi suspenso nas linhas, com relacao a dor da picada que sentimos.

Wz zzzz
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Figura 178: Vara de ferro dependurada em linhas de seda. A direita o tubo eletrizado proximo a
uma das pontas da vara. Quando se aproxima um dedo da outra ponta, surge uma faisca entre
esta ponta e o dedo.

5. A noite, fizemos a parte luminosa do experimento, suspendendo a vara de ferro
nas linhas de seda. Entéao, aplicando uma das extremidades do tubo [de vidro eletrizado|
a uma das extremidades da vara, nao apenas esta extremidade tinha luz sobre ela, mas ao
mesmo tempo procedia uma luz da outra extremidade,?? estendendo em forma de cone,
cujo vértice era a extremidade da vara. Pudemos ver claramente que ela [a luz| consistia
de linhas, ou raios de luz, divergindo a partir da ponta da vara, e os raios exteriores sendo
encurvados.?® Esta luz era acompanhada de um pequeno assobio (hissing noise).?* Toda

pancada que damos no tubo faz com que a luz aparega. O assobio parece comegar naquela

2L A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 178.

223upomos que a luz aparecia nas pontas da vara metélica quando algo era aproximado a ela, e.g., uma
mao, ap6s a aplicagao do tubo eletrizado.

23Talvez essa descricio de Gray se refira a raios semelhantes aqueles emitidos por geradores de Van der
Graaff ou por bobinas de Tesla durante a descarga elétrica, que ocorreriam entre a vara metalica eletrizada
e a mao proxima a ela.

24 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 179.



290

extremidade da vara proxima ao tubo, aumentando sua intensidade desde [0 momento|
em que surge, mas ¢ tao baixo que nao ¢ ouvido sem boa atencao, e apenas por aqueles
que estao em pé na extremidade da vara de onde a luz mencionada procede.
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Figura 179: Vara de ferro dependurada em linhas de seda, com um tubo de vidro eletrizado
proximo a uma de suas pontas. A esquerda temos a mao proxima & outra ponta da vara, com oS
raios divergindo a partir da extremidade em forma de cone.

Como o Sr. Godfrey estava ansioso para ver estes experimentos, os repeti, colocando
uma vara de ferro sobre um pedago de goma-laca (shell-lake), que foi colocado sobre um
recipiente de vidro.?> Mas como os efeitos foram os mesmos que aqueles mencionados

anteriormente, nao preciso mencionar qualquer outra particularidade.

1. Agora, farei alguns relatos dos experimentos que tenho realizado desde o meu
retorno a Londres, que ocorreu no tltimo més de setembro. Providenciei para que fossem
feitas trés varas de ferro, uma de quatro pés [1,2 m| de comprimento, e duas com trés pés
[90 cm] de comprimento cada. Uma delas foi feita [de forma que| se afilava em direcao
as extremidades e pontiaguda, como era aquela de quatro pés [1,2 m|. [p. 21] A outra
[vara era| pontiaguda [apenas| em uma extremidade, [sendo que| a outra extremidade nao
era pontiaguda. O diametro das varas tinha aproximadamente meia polegada [1,3 cm].
Elas foram inicialmente forjadas, entdo [foram| limadas e polidas. Com estas |varas| fiz
os experimentos a seguir. Quando qualquer uma delas foi colocada sobre a borda de um
cilindro de vidro oco bem aquecido, ou sobre pedacos de resina e cera de abelha, ou sobre
aqueles [pedagos| de enxofre, o fendmeno foi 0 mesmo como ocorreu quando tinham sido
suspensas nas linhas de seda.?® Mas, agora descobri outra coisa muito surpreendente, a
saber, que depois que o tubo foi aplicado e a luz vista em ambas as extremidades, na minha

ida para a outra extremidade da vara, quando nao havia luz para ser vista, em colocando

25A ideia de colocar a vara metalica sobre um pedaco de goma-laca e de vidro é para deixé-la isolada
eletricamente. Este isolamento foi obtido nos experimentos anteriores suspendendo-a em linhas de seda.
26 Aqui Gray coloca de forma explicita que suspender um objeto nas linhas de seda ou apoia-lo sobre
qualquer material isolante gera os mesmos resultados nos experimentos. Como dissemos ha pouco, a

funcao da suspensao em linhas de seda e do apoio em materiais isolantes é a mesma, ou seja, isolar
eletricamente as varas metéalicas.



291

minha mao a alguma distancia dela, e depois movendo minha mao em diregao a ela com
um movimento muito rapido, lancou-se da ponta da vara um cone de luz, como quando o
tubo tinha sido aplicado na outra extremidade.?” E ao repetir esse movimento da minha
mao, o mesmo fendmeno apareceu por cinco ou seis vezes sucessivamente, apenas os raios
foram cada vez menores do que o outro |anterior|. Estas luzes também sao acompanhadas
de um assobio. Aquela luz que aparece na extremidade préxima ao tubo, quando ele
¢ colocado obliquamente ao eixo da vara, tem seus raios tendendo em direcao a ele.?
Todas as vezes em que estou atritando o tubo, estes flashes de luz aparecem em todos os
movimentos da minha mao, para cima ou para baixo do tubo, mas os maiores flashes sao

produzidos pelo movimento da minha mao indo para baixo.

Cone de
Luz

Cilindro
de vidro

Figura 180: Vara de ferro sobre um cilindro de vidro. A direita a mao préoxima a ponta da vara
eletrizada e os raios em forma de cone.

2. Quando duas ou trés varas sao colocadas em linha reta, ou fazendo qualquer angulo
uma com a outra, ou se tocando, ou estando a uma pequena distdncia uma da outra, o
tubo sendo aplicado em uma das extremidades delas, a extremidade mais distante da vara

mais afastada exibe os mesmos fenomenos como [se fosse| uma tnica [varal.?

[p. 22] 3. [Relato de] um experimento com a vara que era pontiaguda em apenas
uma de suas extremidades. Quando o tubo é aplicado na outra extremidade da vara [i.e.,
na extremidade que nao é pontiagudal, a ponta da a mesma aparéncia e igual efeito que
as varas que sao pontiagudas em cada extremidade. Mas a grande extremidade da vara
[i.e., aquela que nao é pontiagudal, quando a mao ou a face é aplicada proximo a ela, da
um unico estalo. No entanto, este |estalo| é muito mais alto do que o maior daqueles que

partem da ponta da vara, e se sente um pouco mais de dor por ele.

4. Providenciei para que uma bola de ferro fosse forjada e, em seguida, fosse girada
e polida. Ela tinha duas polegadas |5 cm| de didmetro, foi colocada sobre um suporte

de madeira que tinha uma pequena concavidade na parte superior, na qual a bola foi

2T A ilustracao de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 180.

28Isto é, os raios parecem partir da extremidade da vara metélica, indo em direcdo ao tubo de vidro
eletrizado.

29 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 181.
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Figura 181: (a) Varas colocadas em linha reta tocando uma na outra. (b) Varas colocadas
em linha reta a uma pequena distdncia uma da outra. (c) Varas colocadas fazendo um angulo
uma com a outra e com uma pequena distancia entre elas. A direita o tubo de vidro eletrizado
proximo as varas da sequéncia (c). E importante destacar que na figura ndo constam as linhas
ou suportes de material isolante, mas as varas no experimento deveriam estar sobre algum deles.

colocada. O suporte foi colocado sobre um vidro cilindrico, depois o tubo excitado foi
aplicado proximo a bola, [com isso| procedeu uma corrente (stream) de luz a partir dela,
com um pequeno assobio. Entao, colocando meu dedo ou face préoxima a bola, nao houve

estalo, nem qualquer dor foi sentida, apesar disso apareceu uma luz muito brilhante.?”
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Figura 182: Cilindro de vidro, suporte de madeira, bola de ferro e tubo eletrizado sendo aplicado
proximo & bola.

5. A vara de quatro pés [1,2 m| de comprimento foi colocada sobre um suporte que
tinha um brago cruzado com um encaixe nele para recebé-la. Entao, sendo o suporte
colocado sobre o cilindro de vidro, eles foram colocados a tal distancia que uma das

31 Entdao, indo para a

pontas da vara pudesse apenas tocar a bola sobre o seu centro.
outra extremidade da vara com o tubo preparado e aplicando-o como de costume, quando

fui para a bola e aproximei a mao ou a face dela, houve um forte estalo, comparado com

30A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 182.

31 A ilustracdo de uma possivel conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 183. Vale destacar
que como o texto nao traz detalhes sobre o suporte com brago, a Figura 183 apresenta apenas uma
representagao dele.
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aqueles feitos pelas pontas das varas, e a dor da picada ou queimadura foi sentida mais
fortemente; a luz também foi mais brilhante e mais contraida. Entao, coloquei a vara com
sua ponta a [p. 23] uma polegada [2,54 cm] de distancia da bola, e apliquei o tubo®* como
antes. Fui para a bola e toquei-a com minha mao ou dedo. [Entao| apareceu nao apenas
uma luz na bola, mas também procedeu uma escova (brush) de luz a partir da ponta da

vara, da mesma maneira como quando os experimentos tinham sido feitos apenas com as

varas.3
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Figura 183: A esquerda da figura esta o cilindro de vidro, suporte de madeira e a bola de ferro.
A direita encontra-se o suporte com braco cruzado, a vara metélica apoiada no suporte e o tubo
eletrizado sendo aplicado na ponta da vara.
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Figura 184: A esquerda da figura esta o cilindro de vidro, suporte de madeira, a bola de ferro e
a mao encostada na bola. A direita encontra-se o suporte com braco cruzado, a vara metalica
apoiado no suporte, e o tubo eletrizado préximo & vara.

6. [Relato de] um experimento feito com a vara de quatro pés [1,2 m| [de comprimento]

5

e [com| uma placa de latdo (brass plate)3* de quatro pés quadrados.® Esta placa foi

colocada sobre um suporte, de tal forma que ficasse perpendicular,*® [e] o suporte foi

32No original consta o termo rod, que estaria se referindo & vara de ferro. No entanto, acreditamos que
este seja um lapso na descrigdo da experiéncia. Provavelmente Gray estava se referindo ao tubo de vidro
eletrizado. Por este motivo colocamos a palavra tubo em nossa tradugao.

33 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 184.

34Neste paragrafo o termo plate sera traduzido como placa, pois o autor faz referéncia as supostas pontas
desta plate.

35]sto ¢, cada lado da placa quadrada tinha um comprimento de 2 pés = 0,60 m. A area é entdo de 0,36 m?.

36Gray provavelmente quer dizer que a placa estd na vertical.
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colocado sobre o vidro cilindrico. Entao, a vara com seu suporte de vidro3” foi colocada
de tal forma que uma das pontas dela estivesse a cerca de uma polegada [2,54 cm| do centro
da placa. Em seguida, o tubo foi aplicado & outra extremidade da vara.® Entao, fui para
a placa e golpeando-a suavemente com meu dedo na parte de tras, uma luz apareceu na
placa, e ao mesmo tempo a escova de luz saiu da ponta da vara. Quando minha mao ou
face foi colocada proxima a qualquer um dos cantos da placa, houve uma luz que saiu
dali com um pequeno assobio, e a picada foi sentida como quando os experimentos foram

feitos com as varas pontiagudas.

Placa de
=] Llatédo
Vara 4
Suporte
Suporte com braco )
9)
(o) ‘/I'Q
Cilindro Cilindro
de vidro de vidro

Figura 185: A esquerda da figura esta o cilindro de vidro, suporte de madeira e placa de latéo.
A direita encontra-se o suporte com brago cruzado, a vara metalica apoiada no suporte e o tubo
eletrizado.

7. Um prato de estanho (pewter plate)*® foi colocado sobre o suporte, o qual tinha
sido colocado sobre um cilindro de vidro. O tubo, inicialmente, e depois o dedo sendo
aplicados,® [com isso| apareceu uma luz no prato e a extremidade do dedo foi empurrada.
Quando a face foi colocada proxima & borda do prato, ouviu-se um estalo, mas nao tao
alto como quando as varas de ferro foram utilizadas. Entao, enchi o prato com agua e ao
aplicar o tubo e o dedo como antes, houve a mesma luz, empurrao do dedo e estalo, como
quando o experimento foi feito com o prato vazio. Quando o experimento é feito com agua
a luz do dia, ao aplicar [p. 24| a extremidade do dedo proxima da superficie da agua,
parece levantar um pequeno monte, e quando ocorre o estalo, ele cai novamente, colocando

a adgua em movimento ondulatério proximo ao lugar onde a agua havia levantado.!

8. Peguei um prato de madeira (wooden dish) e coloquei-o sobre o suporte, inicial-

37Provavelmente refere-se ao conjunto da vara, suporte e cilindro de vidro descrito no experimento anterior.

38 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 185.

39Neste paragrafo o termo plate sera traduzido como prato, pois no experimento descrito aqui ele é enchido
com agua.

40Tsto ¢, inicialmente aproximou-se o tubo de vidro eletrizado do prato de estanho. Mantendo o tubo
préoximo do prato, aproximou-se entao um dedo de outra parte deste prato.

41 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 186.
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Figura 186: Cilindro de vidro, suporte de madeira e o prato.

mente vazio. Entao, aplicando o tubo e o dedo*? préximo ao prato, apareceu uma luz, mas
nao houve empurrao do dedo nem estalos. Depois, enchi o prato com agua e ao colocar o
tubo sobre a superficie da dgua, apareceu uma luz maior do que quando o dedo tinha sido
aplicado ao prato vazio, mas nao houve estalo.*3 |Porém,| ao colocar o tubo, depois de
té-lo atritado bem, & distancia de duas ou trés polegadas |5 ou 7,5 cm| do dedo que estava
colocado préximo a superficie da agua, entao o dedo foi empurrado e o estalo escutado,

como quando o experimento foi feito com o prato de estanho.**

Figura 187: Um dedo esta proximo da dgua do prato. Ao aproximar do dedo um tubo de vidro
bem eletrizado, o dedo é empurrado e ouve-se um estalido.

Por estes experimentos vemos que podem ser produzidas pela comunicacao da eletri-

42No original consta o termo fin-. Provavelmente ¢ um lapso de redacdo, sendo provével que se refira a
finger, dedo.

43 A ilustracdo de uma possivel conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 186 com a substi-
tuicao do prato de estanho por um de madeira.

44 A ilustracdo de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 187.
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cidade uma chama real de fogo, juntamente com uma explosao e uma ebulicao da dgua
fria.®> Embora estes efeitos estejam presentes, mas em minimis |isto ¢, com uma inten-
sidade muito pequenal, é possivel que no tempo certo possa ser encontrado um meio de
coletar uma grande quantidade dele. Consequentemente, [sera entao possivel| aumentar

4

a forga (force) desse fogo elétrico,*® o qual, por meio de varios outros experimentos (Si

licet magnis componere parva)*” parece ser da mesma natureza do trovao e do raio.*®

O mais obediente e humilde seruvi-
dor do Senhor e da Sociedade.
Stephen Gray.

45 A chama provavelmente refere-se a faisca ou luz emitida pelos objetos, a explosio refere-se aos estalidos,
e a ebulicao da dgua fria provavelmente refere-se as goticulas de 4gua que se depositam no tubo eletrizado
quando colocado préoximo a superficie da agua.

46Experiéncias realizadas posteriormente com a garrafa de Leiden confirmaram estas previsdes de Gray.
Foi entao possivel ndo apenas armazenar a eletricidade, mas aumentar bastante os efeitos observados nas
descargas elétricas.

4"Esta ¢ uma citacdo de um poema de Virgilio. Traducdo: Se for permitido comparar as coisas pequenas
as grandes.

48Esta sugestdo de Gray de que o raio e o trovao seriam fendmenos elétricos anélogos as faiscas e estalidos
que observou, mas com intensidade muito maior, foi depois confirmada pelas experiéncias da década de
1750, realizadas apos os trabalhos de Benjamin Franklin (1706-1790).
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10.2 Experimentos

10.2.1 Introducao

Nesta secao apresentamos a reconstrucao de alguns experimentos descritos por Gray
que evidenciam a eletriza¢ao sem contato fisico ou toque entre o objeto eletrizado (i.e.,
indutor) e aquele a ser carregado ou polarizado eletricamente. Em geral, utilizamos
um tubo de PVC eletrizado por meio de atrito com poliamida como indutor. Um fator
relevante nos experimentos a seguir é que os corpos a serem eletrizados pelo indutor sempre
estarao isolados eletricamente da Terra, seja por meio de fios isolantes (i.e., de seda ou
de poliamida) ou por meio de uma base de isopor. Ou seja, o isolamento dos corpos é
condicao sine qua non para que possamos evidenciar os fenémenos descritos. Outro ponto
importante é que o tubo eletrizado é sempre colocado préximo a uma das extremidade das

% e sem tocd-las. Como ja dissemos, nestes experimentos a eletrizacao

barras metdlicas*
ocorre a partir da aproximacgao do indutor (i.e., o tubo eletrizado) sem que haja contato
fisico ou toque com o corpo isolado. Do ponto de vista da “fisica atual”, isso ocorre
porque na medida em que o tubo atritado ¢ aproximado da extremidade de uma barra
de ferro isolada eletricamente, a barra fica polarizada eletricamente. A extremidade da
barra mais proxima ao tubo fica eletrizada com cargas de sinal oposto ao tubo, enquanto
que a extremidade mais afastada fica eletrizada com cargas de mesmo sinal que o tubo. A
partir de uma certa distancia entre o tubo e o objeto, ocorre uma descarga elétrica entre
eles, o que faz com que o objeto isolado fique carregado eletricamente, com carga liquida
diferente de zero, de mesmo sinal que a carga do indutor. Algumas vezes, em nossos
experimentos, ao aproximarmos o tubo atritado da extremidade das varas, foi possivel
escutar estalidos, o que evidencia a ocorréncia da descarga elétrica. Havendo estalidos ou

nao, é possivel verificar a eletrizacao dos objetos isolados por meio da aproximacao de

uma linha pendular, como sera feito a seguir nos experimentos.

No texto (GRAY, 1735-6b, p. 16-24) sdo descritos alguns experimentos sobre a ele-
trizacao, por descarga elétrica, de barras metalicas suspensas ou apoiadas em materiais
isolantes. Alguns desses experimentos também evidenciam o fenémeno fisico conhecido
como poder das pontas. Cabe destacar que no artigo original ha relatos de que ao apro-
ximar um tubo de vidro eletrizado de uma barra metéalica isolada eletricamente, havia
a emiss@o de luz (i.e., faiscas) e de estalidos. Nos experimentos que realizamos nao foi

possivel obter a emissao de faiscas, apenas dos estalidos. Isso pode estar relacionado com

Também chamadas de “varas metdlicas” ao longo do texto.
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o quao eletrizado estava nosso tubo de PVC atritado com poliamida, de tal forma que a

eletrizagao obtida nao foi suficiente para evidenciar a emissao das faiscas.

Antes de iniciar a descri¢ao dos experimentos reproduzidos iremos apresentar e discutir
um experimento bastante interessante que evidencia o referido fendémeno do poder das
pontas. Para a construcao deste experimento nos baseamos em Gaspar (2005, p. 239,
Experiéncia 63 - O poder das pontas) e em (RIPE, 1990, Experimento - O Para-Raios (a
Igrejinha)).

Experimento 10.1 O poder das pontas

0 MATERIAIS UTILIZADOS

O Tubo de PVC 0 Canudos de refresco

0 Poliamida [l Papel de seda

O Cartolina ou papel cartao [ Agulha ou alfinete

O Fita adesiva e cola [J Suporte com base de gesso

Inicialmente, recorte a cartolina (ou papel cartao) no formato de casinha como indica

a Figura 188.

30cm | 3,0cm

2,5¢cm

>0

50cm

Figura 188: Medidas para a “casinha” de cartolina. Extraida de Gaspar (2005, p. 240).

Cole uma tirinha de papel de seda de cerca de 4 cm de comprimento por 3 mm de
largura (e.g., aquelas de embalar bala de coco) no ponto “A” da Figura 188. Na regiao
onde seria a ponta do telhado, fixe uma agulha de costura (ou um alfinete) com fita

adesiva. Agora, prenda o conjunto em um canudo de refresco por meio de fita adesiva
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(a) A Figura apresenta (b) A Figura apresenta em de-
o instrumento elétrico em talhe o instrumento elétrico em
forma de ‘“casinha” com forma de “casinha” com haste me-
haste metalica na extremi- talica na extremidade superior, ti-
dade superior, tirinha de rinha de papel de seda ao centro
papel de seda ao centro e e canudinho de refresco para o su-
canudinho de refresco preso porte.

a um suporte com base de

gesso.

Figura 189: Instrumento elétrico para discussao do poder das pontas.

na parte de tras do recorte de cartolina. Fixe o canudo no suporte com base de gesso.

(GASPAR, 2005, p. 239-40). A Figura 189 ilustra o instrumento depois de montado.

Para realizar o experimento, o tubo de PVC ou canudinho de refresco eletrizado deve
ser aproximado da ponta da agulha, sem encostar. Para isso, posicione o tubo eletrizado
(ou canudo) a uma certa distancia acima da ponta da agulha, cerca de 5 cm. Entao,
inicie um movimento para baixo aproximando lentamente o tubo da ponta da agulha e
observe a tirinha. A partir de uma certa distancia, a tirinha de papel de seda comegara
a levantar. Neste momento, pare o movimento do objeto indutor até que a tirinha acabe
de se levantar, ver a Figura 190. Depois que o objeto indutor permaneceu préximo a
agulha por alguns segundos, é possivel retird-lo para longe, sendo que mesmo assim a
tirinha continuara levantada. Isto mostra que a casinha ficou eletrizada, tendo uma carga

resultante diferente de zero.

E importante que o tubo ou canudo indutor esteja bem eletrizado. (GASPAR, 2005,
p. 241). Este experimento ilustra uma propriedade fisica chamada de poder das pontas.
A aproximacao do indutor & ponta da agulha polariza eletricamente o instrumento por
inducao, gerando uma concentracao de cargas opostas a do indutor, bastante grande
na regiao da ponta. Essa quantidade de cargas concentradas em uma regiao facilita a

descarga elétrica entre o indutor e a “casinha”. (GASPAR, 2005, p. 242).
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(a) Tubo de PVC proximo a (b) Tubo de PVC proximo a

ponta da haste metalica. ponta da haste metélica e a tiri-
nha de papel de seda levantada
devido a agao do tubo.

Figura 190: Aproximacao do indutor ao instrumento.
10.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

Experimento 10.2 FEletrizacao de uma barra metdlica isolada eletricamente

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC [J Barra metalica
[l Poliamida [l Bases de isopor
0 Linha pendular de algodao U Prego

As paginas 17 e 18 do artigo original (pagina 284 desta tese) Gray descreve um
experimento em que uma barra metalica isolada é eletrizada por meio da aproximacao
de um tubo de vidro eletrizado. Para reproduzir estes experimentos, utilizamos duas
barras metalicas de ferro (i.e., vergalhao) de 50 c¢cm, uma delas sem ponta afiada nas
extremidades e a outra com uma das extremidades com a ponta afiada, e bases de isopor.
As barras de ferro foram compradas em uma serralheria. Para realizar os experimentos,
as barras foram apoiadas em bases de isopor e o tubo de PVC atritado com poliamida foi
aproximado de uma das extremidades da vara. Inicialmente, realizamos um experimento

com a barra sem ponta afiada, como ilustra a Figura 191.

Apos atritar o tubo de PVC e aproxima-lo a uma das extremidades da barra (sem que

houvesse contato entre eles), foi possivel escutar um estalido. Este nem sempre ocorria na
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Figura 191: Barra de ferro sem ponta afiada apoiada sobre uma base de isopor.

primeira aproximacao do tubo, o qual deve estar bem eletrizado. Para verificar se a barra
estava eletrizada, aproximamos uma linha pendular (i.e., linha condutora de algodao presa
a uma vareta de madeira), sendo que a mesma foi atraida, evidenciando que a pega de

ferro estava carregada eletricamente.

Continuando o experimento, atritamos e aproximamos o tubo de PVC cerca de 4 ou 5
vezes de uma das extremidades da barra. Em quase todas as aproximagoes escutamos um
estalido. A ideia com este procedimento é deixar a peca de ferro o mais eletrizada possivel.
Apoés esta sequéncia de aproximagoes do tubo atritado, colocamos o dedo indicador da
mao préoximo a uma das extremidades da barra. Algumas vezes foi possivel escutar um
estalido quando o dedo chegava bem proximo ao metal. Nos parece que este estalido
ocorria com maior facilidade se o dedo fosse aproximado da quina da face da extremidade
da vara. Cabe ressaltar que nao havia uma distancia fixa para a ocorréncia do estalido ao
aproximar o tubo eletrizado ou o dedo da mao a barra metalica, ela variava bastante e,
algumas vezes, nao houve estalido. Do ponto de vista da “fisica atual” é possivel dizer que
o estalido evidencia a ocorréncia de uma descarga elétrica entre a vara de ferro e o tubo
de PVC atritado, deixando a vara eletrizada. O leitor deve ficar atento a este fenémeno,

pois ele seré recorrente nos experimentos seguintes.

Um outro teste foi feito com a barra metélica que tem uma das extremidades afiada
(i.e., pontiaguda), como ilustra a Figura 192. A extremidade pontiaguda adaptamos a
ponta de um prego, pois a extremidade da vara nao veio da serralheria tao afiada quanto
querfamos. Sendo assim, cortamos a ponta de um prego e fixamos em uma cavidade que

fizemos na extremidade ja afiada na serralheria.

O procedimento utilizado foi o mesmo do teste anterior, mas aqui o tubo era sempre
aproximado das extremidades da vara metalica pela reta formada com o seu prolonga-
mento, ficando o tubo e a barra ortogonais, como ilustra a Figura 193. Colocavamos o
tubo a cerca de 20 cm da extremidade da vara e o aproximavamos lentamente. Notamos

que ao aproximar o tubo de PVC eletrizado da extremidade com a ponta afiada, os estali-
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Figura 192: Barra de ferro com uma das pontas afiada apoiada sobre uma base de isopor.

dos eram diferentes daqueles emitidos pelas extremidades nao-afiadas. Na medida em que

o tubo era aproximado da extremidade pontiaguda ocorriam varios pequenos (i.e., com

som mais baixo) estalidos consecutivos, algo semelhante com o barulho emitido ao se ras-

gar um pedago de pano, mas com volume bem menor. Por outro lado, quando o tubo era

aproximado da extremidade nao-pontiaguda, em geral, ocorria apenas um estalido mais

alto, mais intenso do que aqueles que ocorriam na extremidade pontiaguda. Isso esta de

acordo com o que Gray reporta a pagina 22 (item 3) do artigo original (GRAY, 1735-6b,

p. 16-24). Algumas vezes ocorreram dois estalidos ao aproximar o tubo da extremidade

nao-pontiaguda, mas o segundo tinha menor intensidade e o tubo de PVC eletrizado ja

estava praticamente encostado na vara de ferro.

Figura 193: Tubo de PVC sendo aproximado da barra de ferro de forma que fiquem ortogonais.

Experimento 10.3 FEletrizacao de duas barras metdlicas separadas por certa distancia

0 MATERIAIS UTILIZADOS

0 Tubo de PVC
0 Poliamida

[l Bases de isopor

O Barras metalicas

[J Linha pendular de algodao
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A pagina 21 do artigo original (pagina 290 desta tese), no item 2, é descrito um
experimento em que duas ou trés barras metélicas isoladas eletricamente sao colocadas a
uma certa distancia uma da outra e o tubo eletrizado é aplicado em uma das extremidades
do conjunto. Para reconstruir este experimento, utilizamos duas barras metélicas de 50 cm

colocadas em forma de “V” sobre bases de isopor, como ilustra a Figura 194.

Figura 194: Duas barras metéalicas de 50 cm colocadas em forma de “V” sobre bases de isopor.

Para realizar o experimento, um tubo de PVC atritado com poliamida foi aproximado
cerca 4 ou 5 vezes da extremidade “X” da barra “A”, sendo que ocorreram estalidos na
maioria das aproximacoes. Em seguida, uma linha pendular de algodao foi aproximada da
extremidade “Y” da outra barra (B), sendo atraida e evidenciando a eletriza¢ao da mesma,
apesar da distancia entre elas. A barra “B” apresentou eletrizagao mesmo quando a vara
“A” foi retirada de perto dela, apds a aproximagao do tubo atritado. Isto evidencia que
para as distancias que utilizamos entre as barras, cerca de 2 cm, houve descarga elétrica
entre elas. Desta forma, a eletrizacao da vara “B” nao foi apenas devido & indugao elétrica
de “A” °% Além da linha de algodao, em um outro teste aproximamos o dedo indicador da
extremidade “Y” apoés aplicar o tubo cerca de 4 ou 5 vezes na extremidade “X” da barra
“A” sendo que algumas vezes ocorreram estalidos com a aproximacao do dedo.’* Cabe
destacar que a distancia maxima entre as barras metélicas para que ocorra o fendémeno

descrito pode variar dependendo da eletrizagao do tubo e das pecas de metal utilizadas.

Experimento 10.4

%0 Apesar de a Figura 194 mostrar que as extremidades que estdo proximas sdo, respectivamente, uma
pontiaguda e outra nao-pontiaguda, também fizemos os testes aproximando as duas extremidades nao-
pontiagudas, sendo encontrados os mesmos resultados.

5lEstes estalidos devidos & aproximacao do dedo ndo ocorriam sempre, e para isso atritAvamos bastante
o tubo antes de aplicd-lo. Para que houvesse os estalidos, foi necessario colocar o dedo bem préximo &
extremidade da vara, e eles s6 ocorreram quando o dedo foi aproximado da extremidade nao-pontiaguda.
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U MATERIAIS UTILIZADOS
0 Tubo de PVC U Bola metalica
0 Poliamida [J Barra metalica
O Linha pendular de algodao 0 Bases de isopor
O Suporte com base de gesso [0 Anteparo de papel aluminio
0 Cartolina U Fita adesiva
U Régua

A pagina 22 do artigo original (pagina 291 desta tese), no item 4, é descrito um
experimento em que um bastao de vidro eletrizado ¢ aproximado e eletriza uma bola
metalica isolada eletricamente. Para reproduzir este experimento, utilizamos uma bola
para engate de reboque de automoveis e bases de isopor. A bola foi comprada em uma

loja de acessorios para automoéveis e tem 5 cm de didmetro, ver Figura 195.

Figura 195: Em detalhe a bola metalica de 5 cm de didmetro.

A bola metéalica foi fixada em uma base de isopor, na qual foi feito um furo para
encaixar o parafuso da bola, como mostra a Figura 196. Para realizar o experimento, um
tubo de PVC foi atritado com poliamida e aproximado da bola cerca de 4 ou 5 vezes.
Desta forma, houve a emissao de estalidos e a bola metéalica ficou eletrizada. Isso foi

verificado com a aproximacao de uma linha pendular de algodao, a qual foi atraida pela
bola.

Em um outro teste, aproximamos o dedo indicador & bola, apés ocorrer os estalidos
devidos a aplicagao do tubo de PVC eletrizado. Num primeiro teste, o tubo atritado
foi aplicado cerca de 4 ou 5 vezes para que a bola ficasse mais eletrizada, entao ele foi

afastado e o dedo aproximado da bola. Neste caso, algumas vezes houve um pequeno (i.e.,
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Figura 196: Tubo de PVC atritado sendo aproximado da bola de metal fixada em uma base de
isopor.

baixo) estalido quando o dedo estava muito proximo a bola (i.e., menos do que 0,5 cm).
Num segundo teste, eletrizamos o tubo e o aproximamos da bola metélica, mantendo-o
a cerca de 1 ecm (ou um pouco menos) dela. Entéo, o dedo foi aproximado da bola pelo
lado oposto ao tubo. Neste caso houve um estalido mais forte (i.e., alto) e ele ocorreu

com o dedo mais distante da bola do que no teste anterior.

A pégina 22 do artigo original (pagina 291 desta tese), no item 5, ¢ descrito um expe-
rimento em que uma barra metalica isolada eletricamente ¢ colocada préoxima a uma bola
metalica também isolada e o tubo aplicado na extremidade da barra. Para a reproducao
deste experimento, utilizamos a bola de metal do experimento anterior e uma barra de

ferro de 50 cm, tal como ilustra a Figura 197.

Figura 197: A esquerda esta a bola metalica sobre uma base de isopor, e a direita uma barra
de ferro sobre uma base de isopor. Embaixo da base de isopor que suporta a barra metélica hé
algumas pecas de PVC apenas para ajustar a altura da barra.

Ao aproximar o tubo de PVC eletrizado da extremidade da barra metéalica, daquela
oposta & que estava em frente a bola, cerca de 4 ou 5 vezes (na maioria das aproximagoes
houve estalidos), a bola foi eletrizada. Isso foi verificado por meio da aproximagao de
uma linha pendular de algodao, a qual foi atraida pela bola. Esta apresentou eletrizacao
tanto com a barra metéalica posicionada como na Figura 197, quanto com a barra afastada

daquela posicao. Isto evidencia que para as distancias que utilizamos entre os objetos,



306

cerca de 2 cm, houve descarga elétrica entre a bola e a barra. Desta forma, a eletrizacao da
esfera nao foi apenas devido a inducao elétrica gerada pela barra carregada. O experimento
foi realizado tanto com a extremidade pontiaguda defronte para a bola, quanto com a
extremidade nao-pontiaguda, sendo que ambas promoveram a eletrizacao da bola. No
entanto, quando foi utilizada uma extremidade pontiaguda, a esfera ficou mais carregada
eletricamente do que quando utilizamos a extremidade nao-pontiaguda. Para fazer esta

verificagao, utilizamos o aparato descrito na Figura 198.

Figura 198: A esquerda e ao fundo esta a bola metalica sobre uma base de isopor; a direita e ao
fundo uma base de isopor para as barras de ferro. A frente da figura ha dois suportes com base
de gesso e uma régua posicionada sobre eles. No alto da figura uma linha de algodao presa a um
palito de madeira segurado por uma mao.

A linha pendular de algodao era aproximada em dire¢ao a bola lentamente, de tal
forma que no momento em que ela comegava a ser atraida, pardvamos o movimento e
anotavamos a posicao da régua em que ela estava. Fizemos este teste algumas vezes, e
em todos eles a linha foi atraida a uma maior distancia quando a esfera foi eletrizada
pela extremidade pontiaguda. Cabe destacar que o referido instrumento utilizado para
os testes tem limitagoes claras, mas o nosso intuito era ter uma ideia quanto a maior ou
menor eletrizacao tendo em vista o tipo de extremidade da barra, a partir dos materiais
que tinhamos disponiveis. Também é importante destacar que ao eletrizar as barras
tomamos o cuidado de promover sempre o mesmo numero de aproximagoes do tubo de
PVC eletrizado, para tentar minimizar o fato de a eletrizagao da bola ser maior ou menor
devida a maior eletrizagao da barra. Tendo em vista este resultado, é possivel atribuir a
maior eletrizacao da esfera a partir da barra com extremidade pontiaguda ao fenémeno

do poder das pontas.

Gray também descreve um outro experimento semelhante ao anterior, mas em vez da

bola, ele utiliza uma placa metalica em frente a barra metalica. Para a reconstrugao deste
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experimento, utilizamos um anteparo de papel aluminio, como ilustra a Figura 199.

Figura 199: A esquerda esta o anteparo de papel aluminio sobre uma base de isopor, e & direita
uma barra de ferro sobre uma base de isopor, a qual é formada por duas pegas de isopor.

Para fazer o anteparo, recortamos um retangulo de cartolina de cerca de 20 por 12 cm,
entao o encapamos com papel aluminio e o fixamos por meio de fita adesiva em um suporte
com base de gesso. E importante ressaltar que todos os materiais deste anteparo sio
condutores elétricos, por isso é fundamental que ele esteja sobre uma base isolante. Ao
aproximar o tubo de PVC eletrizado da extremidade da barra metalica, daquela oposta
a que estava em frente ao anteparo, cerca de 4 ou 5 vezes (na maioria das aproximagoes
houve estalidos), o anteparo foi eletrizado. Isso foi verificado por meio da aproximagao
de uma linha pendular de algodao, a qual foi atraida pelo anteparo. Este apresentou
eletrizagao tanto com a barra metalica posicionada como na Figura 199, quanto com
a barra afastada daquela posi¢ao. Isto evidencia que para as distancias que utilizamos
entre os objetos, cerca de 2 cm, houve descarga elétrica entre a barra e o anteparo.
Desta forma, a eletrizagao do anteparo nao foi apenas devido a indugao elétrica gerada
pela barra carregada. O experimento foi realizado tanto com a extremidade pontiaguda
defronte para o anteparo, quanto com a extremidade nao-pontiaguda, sendo que ambas
promoveram a eletrizacao do anteparo. No entanto, quando foi utilizada uma extremidade
pontiaguda ele ficou mais carregado eletricamente do que quando utilizamos a extremidade
nao-pontiaguda. Para fazer esta verificacao utilizamos o mesmo aparato e procedimento

do experimento anterior.
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11 Traducao 8

11.1 Traducao 8 - Uma Carta de Stephen Gray, F. R.
S. para o Dr. Mortimer, Secr. R. S. Contendo
Alguns Experimentos Relacionados a Eletricidade

As'i%3 linhas a seguir contém um relato dos experimentos elétricos que tenho feito

desde aqueles tltimos comunicados para a Sociedade? em fevereiro passado.

No dia 18 de fevereiro, experimentei qual efeito seria produzido em varias espécies
de madeira no que diz respeito a parte luminosa da eletricidade. Foram feitas varas de
madeira tendo a mesma forma que aquelas de ferro mencionadas na minha carta anterior
sobre este assunto.” As madeiras utilizadas foram abeto, freixo (ash) e azevinho (holly).
Elas foram sucessivamente dispostas sobre corpos elétricos, da mesma maneira que as
varas de ferro tinham sido.® Quando o tubo [de vidro eletrizado| foi aplicado em uma de
suas extremidades, apareceu uma luz sobre ela, mas nao com forga (force) tao grande,
e a luz também nao se estendeu a tao grande distancia.” O formato [da luz| também
nao foi conico, mas sim algo cilindrico. A extremidade dela parecia consistir de uma
pequena franja de luz. Depois que cessava a luz que era dada para a vara pela aplicacao
do tubo, [entdo| com um movimento da minha méo em dire¢ao & ponta da vara, a luz saia

novamente, como foi mencionado [ocorrer| com as varas de ferro [da carta anterior|. Mas,

!Tradugao do texto: (GRAY, 1735-6¢, p. 166-170).

20 texto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitiscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sao dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. ] indicam a péagina original do texto em inglés.

4Refere-se a Royal Society.

SGray refere-se & carta (GRAY, 1735-6b, p. 16-24), cuja tradugdo pode ser encontrada na secio 10.1 &
pagina 284 desta tese.

6As varas de madeira poderiam tanto estar suspensas por linhas de seda quanto apoiadas sobre blocos de
resinas, ceras ou enxofre. Nestas situagoes elas estariam isoladas eletricamente da Terra.

TA ilustracio de uma possivel conformacdo deste experimento pode ser vista na Figura 200. Estamos
supondo aqui a vara suspensa por linhas de seda, mas poderia estar apoiada sobre algum material
isolante.
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quando a mao ou o dedo era mantido proximo a ponta dessas varas de madeira, nao foi
sentida qualquer picada ou empurrao do dedo, como [foi sentido| quando as varas de ferro
tinham sido utilizadas. Eu tinha feito algumas dessas varas com uma das extremidades
muito maior do que a outra,® e agora, aplicando o meu dedo [p. 167] na extremidade
maior, nao apenas apareceu uma luz, como também o dedo foi empurrado, especialmente
quando a vara de azevinho foi utilizada, e houve uma pequena picada no rosto,” mas a dor
nao foi tao grande como quando as varas de ferro foram utilizadas.!® A maior extremidade
da vara foi apontada com um angulo muito maior do que a extremidade menor, contudo,
houve muito pouco, se houve alguma diferenca, na forma ou grandeza da luz que procedia

a partir de ambas as extremidades.

Linhas de
Seda

Vara de
Madeira

“'jl'.

Figura 200: Vara de madeira pendurada em linhas isolantes de seda com o tubo eletrizado sendo
aproximado de uma de suas extremidades.

Consegui dois pares de linhas feitas de fios de 1a (worsted yarn), um deles de cor azul
da [borboleta] Mazareen Blew!! e o outro de cor escarlate. No dia 3 de abril, suspendi
o garoto, inicialmente, nas linhas azuis, e encontrei que todos aqueles efeitos foram os

1.12 Em seguida, o suspendi

mesmos, como quando ele foi suspenso em linhas de seda azu
nas linhas escarlates, mas agora, embora o tubo fosse tao bem excitado, e o experimento
repetido muitas vezes, nao houve qualquer efeito produzido no garoto. Nao houve a

atracao de uma linha pendular, nem a picada ou queimadura por meio da aplicagao da

8Provavelmente, o didmetro das extremidades da vara era diferente, sendo que uma das extremidades tinha
um didmetro muito maior do que o da outra.

9No original aparece cheak. Pode ser um erro de escrita, referindo-se a cheek, cuja traducdo é rosto, como
também pode ser a forma arcaica da palavra.

0Gray reporta que ao aproximar o dedo da extremidade maior da vara (i.e., de maior diametro) houve
emissao de luz e um empurrao no dedo. Isso nos da a impressao de que o fenémeno ocorrido teve
maior intensidade. Em nossos experimentos sobre a eletrizacao de varas metélicas (Experimento 10.2 &
pagina 300 desta tese), quando o tubo de PVC eletrizado era aproximado da extremidade nao-pontiaguda
de uma vara metéalica, em geral, ocorria apenas um estalido mais alto, mais intenso do que aqueles que
ocorriam na extremidade pontiaguda (isto esta descrito a pagina 302 desta tese).

1 Gray esta dizendo que um par de fios de 1a tem a mesma cor azul que a cor da borboleta Mazarine Blue,
nome em inglés da espécie Polyommatus semiargus, também conhecida como falsa limbada.

12Nas cartas anteriores, Gray utilizou linhas de seda em vérios momentos, mas nio especificou as cores das
linhas
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mao proxima a ele. Entao, coloquei uma das varas de ferro, inicialmente, nas linhas azuis,
e todos os mesmos efeitos foram exibidos, como quando a mesma vara tinha sido colocada
em linhas de seda daquela cor. Mas, colocando a mesma vara nas linhas escarlates,

nenhuma forma de atracao etc. foi percebida.!3

Na Philosophical Transactions, nimero 422,'* apresentei um relato dos experimentos
em que fiz a comunicacao da eletricidade para a agua, e que a agua é atraida pelo tubo
[de vidro eletrizado|, junto a vérias circunstancias notaveis nas quais esta atragao esta
presente. Mas agora encontrei que quando o suporte com aqueles pequenos copos de
marfim [p. 168] 14 mencionados é colocado sobre qualquer corpo elétrico, os mesmos
fenomenos sao produzidos, ndo apenas mantendo o tubo proximo a 4gua, mas [também|
quando ele é removido e a ponta do dedo colocada sobre a dgua. A saber, ocorre um
pequeno monte, ou protuberancia, de 4gua no formato conico, e a partir do vértice dele

procede uma luz e um pequeno estalo.'5:16

No dia 6 de maio, fizemos o experimento a seguir. O garoto foi suspenso em linhas
de seda e o tubo foi aplicado proximo aos seus pés, como de costume. Entao, o menino
colocou a ponta do seu dedo proxima & mao de um senhor que estava em pé sobre um
bolo feito de goma-laca (shell-lack) e resina preta (black rosin). Ao mesmo tempo havia

um outro senhor que estava em pé do outro lado do garoto com uma linha pendular.'”

13 A questdo das cores interferirem de alguma forma nos experimentos sobre eletricidade ja havia aparecido
no artigo de 1731 (GRAY, 1731-2¢, p. 44) (ver a pagina 171 desta tese), o qual Gray encerra comentando
sobre uma suposta diferenca de atragao em pedacos de um mesmo material que tinham cores diferentes.
Porém, Du Fay (DU FAY, 1733-4, p. 259-60)* realizou alguns experimentos sobre esta questao e concluiu
que pedacos de diferentes cores de um mesmo material nao apresentam diferencas na atragao.

*A tradugdo deste texto pode ser encontrada em (BOSS; CALUZI, 2007).

HMRefere-se ao texto (GRAY, 1731-2a, p. 227-230), cuja traducio pode ser encontrada na segio 7.1 & pagina
211 desta tese.

15No experimento a que Gray se refere, do texto (GRAY, 1731-2a, p. 227-230), o recipiente de marfim é
colocado sobre um suporte condutor, como ilustra a Figura 201. Aqui, ele coloca o pequeno copo de
marfim sobre uma base isolante e encontra os mesmos efeitos reportados anteriormente.

Do ponto de vista da “fisica atual”, quando o recipiente de marfim é colocado sobre um suporte de
material condutor elétrico, todo o sistema é condutor. Supomos que o marfim seja condutor a partir dos
experimentos descritos por Gray (GRAY, 1731-2¢, p. 20-1) em que uma bolinha desse material é acoplada
a varetas de abeto e atrai laminas metélicas (ver a pagina 143 desta tese). Na medida em que todo o
sistema é condutor, a dgua é eletrizada por inducao com a aproximacao do tubo de vidro atritado, ficando
com uma carga oposta a do tubo. Mas com o afastamento do tubo, ela volta a ficar neutra, ja que o
sistema esta aterrado.

No entanto, quando o suporte no qual o recipiente de marfim estd apoiado é isolante, a agua e o
recipiente sao eletrizados com a aproximacao do tubo por pequenas descargas elétricas ou faiscas que
ocorrem entre a dgua e o tubo. A 4gua e o recipiente ficam entao eletrizados com cargas de mesmo sinal
que o tubo. Com o afastamento do tubo eletrizado, a dgua e o recipiente permanecem eletrizados com
cargas de mesmo sinal que o tubo. Desta forma, a aproximagao do dedo apds a aplicagao do tubo faz
com que haja os efeitos descritos por Gray, sendo que a luz e o estalido sao devidos & descarga elétrica
que provavelmente ocorre entre o dedo e a dgua eletrizada.

"Este segundo homem estava provavelmente aterrado, ndo estando isolado eletricamente do solo.
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Figura 201: Suporte com base de marfim e com o pequeno plano parafusado na parte superior.
Sobre o plano estd o pequeno prato de marfim preenchido com agua e sobre a dgua o tubo de
vidro eletrizado.

Em seguida, foi pedido ao garoto para manter seu dedo proximo a mao do primeiro
senhor, o qual foi picado e um estalo foi ouvido. Ao mesmo tempo, a linha [pendular|
que estava, pela atracao do menino, indo em sua diregao, caiu, tendo o garoto perdido
grande parte da sua atracao. Em um segundo movimento de seu dedo para a mao do
senhor, a atragao cessou. Entao, a linha pendular foi colocada préxima aquele senhor
[que estava isolado sobre a goma-lacal, e ele estava atraindo muito fortemente.'® Mas,
tendo repetido este experimento desde entao, encontrei que embora a atracao do garoto
tivesse diminuido bastante, ele ainda nao a tinha perdido totalmente, até que houvessem
duas, trés e algumas vezes quatro aplica¢oes do seu dedo na mao daquele [homem| que
estava em pé sobre o corpo elétrico, mas sem toca-lo. Em outro momento, fiz com que
trés pessoas ficassem em pé, uma delas sobre um bolo de goma-laca etc., outra sobre um
bolo de enxofre, e a terceira sobre um bolo de cera de abelha e resina. Estando as pessoas
todas de maos dadas, o garoto aplicou seu [p. 169] dedo proximo a mao do primeiro
homem, [entao| todos os trés tornaram-se elétricos, como mostrado pela atragao da linha

[pendular|, quando mantida proxima a qualquer um deles.

POS-ESCRITO

Do ponto de vista da “fisica atual”, o garoto suspenso em linhas isolantes fica polarizado eletricamente
por meio da aproximagao do tubo de vidro atritado. Vamos supor que o tubo esteja positivo. Entao a
parte do garoto proxima ao tubo ficarda negativa, enquanto que as partes do garoto mais afastadas do
tubo ficarao positivas. Quando ele aproxima seu dedo da pessoa em pé sobre a goma-laca, ou seja, que
esté isolada, provavelmente ocorre uma descarga elétrica entre ambos. Sendo assim, o garoto perde parte
das cargas positivas de seu dedo e o homem isolado fica eletrizado positivamente. Embora agora o garoto
possua uma carga resultante negativa, esta carga fica essencialmente na parte do garoto que esta proxima
ao tubo. As outras partes do menino ficam essencialmente neutras. Com isto diminui a atracdo que
ele exercia sobre uma linha pendular. J4 o homem que estava isolado possui agora uma carga positiva,
podendo entao atrair uma linha pendular que se aproxime dele.
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Uma repeticao de alguns destes experimentos e uma adi¢ao

a alguns outros feitos em 10 de junho.

No dia 10 de junho de manha, repeti os experimentos com as varas de madeira. A
maior parte do material foi feito com a vara de azevinho. Esta foi colocada sobre o cilindro
de vidro, e uma tabua de abeto de aproximadamente um pé quadrado!® e trés décimos de
uma polegada 0,8 cm| de espessura foi colocada ereta sobre um suporte, que foi colocado
sobre outro cilindro de vidro, de tal forma que o centro da tabua fosse colocado préximo
a ponta da vara, mas nao [a ponto de| tocé-la, ficando a aproximadamente meia polegada
[1,3 cm| de distancia. Ent@o, o tubo [de vidro eletrizado| foi mantido préximo a maior
extremidade da vara, e saiu uma luz da extremidade menor dela, que era aquela proxima a
tabua.?’ E, como o garoto me contou, ela foi acompanhada de um assobio e bateu contra
a placa. Quando ele tocou a tdbua, houve uma luz e, ao mesmo tempo, outra na ponta
da vara. Mas, ele ndo ouviu nenhum estalo e nem [sentiu qualquer| picada em seu dedo,

como quando foram utilizadas a placa de latdo e as varas de ferro.?!

Tabua de
Abeto
Vara de
Azevinho
Suporte
(®) Cilindro
de vidro
Cilindro
de vidro

Figura 202: A esquerda da figura est4 o cilindro de vidro, suporte e a tabua de abeto. A direita
encontra-se a vara de azevinho apoiada no cilindro de vidro e o tubo eletrizado sendo aplicado
na extremidade maior da vara.

Repeticao dos experimentos com as linhas escarlate e azul de fios de la.

Quando o garoto foi suspenso nas linhas escarlates, ele atraiu a linha [pendular| branca

a uma distancia muito pequena, mas a atracao cessou em aproximadamente 6 ou 7 segun-

Ysto &, um quadrado tendo lado de 1 pé = 0,30 m. Ou seja, uma area de 0,09 m?.

20A jlustracdo de uma possivel conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 202. Nesta ilustra-
¢ao, fizemos o cilindro de vidro que suporta a vara em tamanho maior que aquele que suporta a tabua.
Isto nao esta descrito no texto, mas o fizemos para que a vara apoiada sobre o cilindro ficasse com a
ponta na altura do centro da tdbua, como descreve o texto.

2INzo fica claro no texto qual o papel do garoto no experimento, nem se ele estava sobre algum material
isolante ou nao.
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dos.?? Entao, o menino foi retirado e uma vara de ferro foi colocada nas linhas |escarlates|,
mas nao houve [p. 170] atracdo da linha [pendular| pelo corpo da vara. Mas, quando
a linha [pendular| foi colocada proxima a qualquer uma das pontas dela, houve uma pe-
quena repulsao [da linha|, e no escuro uma pequenina luz foi vista em cada extremidade

da vara.

Quando o garoto foi suspenso nas linhas azuis, ele atraiu a linha [pendular| para si
quando [ela] estava sendo mantida a pelo menos um pé [30 cm| de distancia dele e manteve
sua atragao por aproximadamente 75 segundos. A vara de ferro manteve sua atragao por

nao mais do que 36 segundos.

Ezperimentos feitos a tarde com um garoto quando ele estava suspenso em linhas de

seda de varias cores.

Quando ele foi suspenso em linhas azuis, manteve sua atracao por 50 minutos; em

linhas escarlates por 25 minutos; em linhas de cor laranja por 21 minutos.

Por meio destes experimentos vemos a eficiéncia da eletricidade em corpos suspensos
em linhas de mesma substancia, mas de cores diferentes. E também, que a atracao
permanece por muito mais tempo na seda do que na la (yarn). Consequentemente, a
seda é o corpo mais apropriado que podemos utilizar para suspender aqueles corpos para
os quais comunicamos uma eletricidade. Mas, [falarei] mais sobre este assunto quando

retomar os experimentos a respeito da influéncia das cores na eletricidade. Eu sou,

22Nesta e nas proximas experiéncias nao fica claro se o tubo de vidro eletrizado ficou o tempo todo préximo
aos corpos que estavam atraindo a linha pendular, ou se ele era aproximado destes corpos, sendo entao
afastado deles, e apenas ap0s isto é que se aproximaria a linha pendular. Na primeira hipotese, o garoto
ficaria inicialmente polarizado eletricamente por inducao devido a aproximagao do tubo eletrizado. Se
o tubo for positivo, a parte do garoto proxima ao tubo ficaria o tempo todo negativa, sendo que as
partes superficiais do garoto afastadas do tubo ficariam inicialmente positivas. Haveria entao perda
destas cargas positivas por conducao pelos fios de 1a que nao sao totalmente isolantes, como veremos a
seguir. Na segunda hipotese, para que o garoto ficasse inicialmente eletrizado, teria de haver uma faisca
ou descarga entre o tubo e o garoto. O garoto iria entao perdendo esta eletrizagdo por condugao pelos
fios de 1a que nao sao totalmente isolantes.

A primeira hipotese nos parece mais plausivel, ja que as cargas obtidas por faiscas ou descargas elétricas
entre o tubo de vidro eletrizado e o corpo possuem pequena intensidade, s6 sendo perceptiveis sobre corpos
pequenos como um copo isolado, mas nao sobre um corpo grande como um garoto isolado.

Na sequéncia, Gray vai comparar as propriedades isolantes de linhas de seda com cores diferentes.
Independente de como o tubo de vidro eletrizado tenha sido utilizado, muito provavelmente Gray utilizou
0 mesmo procedimento com as linhas de 1a de todas as cores. Conclui-se entao que a perda de carga que
ocorre nestas experiéncias com a passagem do tempo é principalmente devida & condugao de eletricidade
pelas linhas de 1a, que nao se comportam como isolantes perfeitos, j4 que permitem uma passagem lenta
da eletricidade através delas.
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O mais obediente e humilde servi-
dor do Senhor e da Sociedade.
Stephen Gray.

Charter-House,

12 de junho de 1735.
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11.2 Experimentos

11.2.1 Introducao

Nesta secao apresentamos a reconstrucao de alguns experimentos descritos por Gray
que evidenciam a eletriza¢ao sem contato fisico ou toque entre o objeto eletrizado (i.e.,
indutor) e aquele a ser eletrizado. Em geral, utilizamos um tubo de PVC eletrizado por
meio de atrito com poliamida como indutor. Um fator relevante nos experimentos a se-
guir é que o corpo a ser eletrizado pelo indutor sempre estara isolado eletricamente, seja
por meio de fios isolantes (i.e., de seda ou de poliamida) ou por meio de uma base de
isopor. O isolamento dos corpos é condicao sine qua non para que possamos evidenciar os
fendmenos descritos. Outro ponto importante é que o tubo eletrizado é sempre colocado
proximo a uma das extremidade das varas de madeira e sem tocd-las. Como ja dissemos,
nestes experimentos a eletrizagao ocorre a partir da aproximagcao do indutor (i.e., o tubo
eletrizado) sem que haja contato fisico ou toque com o corpo isolado. Do ponto de vista
da “fisica atual”, isso ocorre porque na medida em que o tubo atritado é aproximado da
extremidade de uma vara de madeira isolada eletricamente, a vara se polariza eletrica-
mente, como ja mencionado, sendo este fenomeno conhecido como polarizagao ou indugao
elétrica. A partir de uma certa distancia entre o tubo e o objeto, ocorre uma descarga
elétrica entre eles, o que faz com que o objeto isolado fique carregado eletricamente, com
carga liquida diferente de zero. Algumas vezes, em nossos experimentos, ao aproximarmos
o tubo atritado da extremidade das varas, foi possivel escutar estalidos, o que evidencia a
ocorréncia da descarga elétrica. Havendo estalidos ou nao, é possivel verificar a eletrizacao
dos objetos isolados por meio da aproximacao de uma linha pendular, como sera feito a

seguir nos experimentos.

No texto (GRAY, 1735-6¢, p. 166-170) sao descritos alguns experimentos sobre a ele-
trizacao, por descarga elétrica, de varas de madeira suspensas ou apoiadas em materiais
isolantes. No artigo original ha relatos de que ao aproximar um tubo de vidro eletrizado
de uma vara de madeira isolada eletricamente, havia a emissao de luz (i.e., faiscas). Nos
experimentos que realizamos, nao foi possivel obter a emissao de faiscas, apenas de estali-
dos. Isso pode estar relacionado com o quao eletrizado estava nosso tubo de PVC atritado
com poliamida, de tal forma que a eletrizacao obtida nao foi suficiente para evidenciar a
emissao das faiscas. Descreveremos aqui dois experimentos envolvendo a eletrizacao de

madeira.
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11.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

Experimento 11.1 FEletrizacao de uma vara de madeira isolada eletricamente

0 MATERIAIS UTILIZADOS

O Tubo de PVC 0 Vara de madeira
U Poliamida 00 Linha pendular de algodao
[0 Suporte de madeira 0 Linha de seda

A pagina 166 do texto original (pagina 308 desta tese) Gray descreve um experimento
em que uma vara de madeira isolada eletricamente por meio de fios isolantes é eletrizada
quando se aproxima um tubo de vidro carregado. Para a reconstrucao deste experimento,
suspendemos uma vara de madeira de 30 cm em fios isolantes (i.e., de seda ou de poli-
amida) fixados a um suporte de madeira com haste horizontal metalica, como ilustra a
Figura 203.

Figura 203: Suporte de madeira com haste horizontal de ferro e uma vara de madeira pendurada
por meio de linhas de poliamida.

Para a realizagao do experimento, um tubo de PVC foi atritado com poliamida e
aproximado de uma das extremidades da vara isolada. Com isso, algumas vezes ocorreram
estalidos na medida em que o tubo se aproximava. Esses estalidos nao ocorriam em todas
as aproximagoes do tubo atritado e, para que ocorressem, era necessario que o tubo
estivesse bem eletrizado. Os estalidos indicam a ocorréncia de descargas elétricas entre

a madeira e o PVC eletrizado. Para testar a eletrizacao da vara, utilizamos uma linha
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pendular (i.e., linha condutora de algodao presa a um palito de madeira), a qual foi

atraida pela vara, indicando que a mesma estava carregada eletricamente.

Experimento 11.2 FEletrizacao de um anteparo de papel aluminio a partir da eletrizacao

de uma vara de madeira

0 MATERIAIS UTILIZADOS

Tubo de PVC Linha pendular de algodao

Poliamida Linha de seda

Base de isopor

Suporte com base de gesso

O

O

U Vara de madeira
0 Papel aluminio
O

O 0O o o o d

Anteparo de madeira Fita adesiva

A pagina 169 do texto original (pagina 311 desta tese) é descrito um experimento em
que um anteparo de madeira é eletrizado por uma vara de madeira isolada eletricamente
e carregada pela aplicacao de um tubo de vidro atritado. Para a reconstrugao deste
experimento, utilizamos uma base de isopor para isolar eletricamente a vara de madeira e

um anteparo de madeira isolado também por meio de isopor, como ilustra a Figura 204.

Figura 204: A esquerda hé um anteparo de madeira sobre uma base de isopor; & direita ha uma
vara de madeira sobre uma base de isopor.

O anteparo é uma colher de madeira cujo cabo foi cortado, como ilustra a Figura 205.
Ao aproximar o tubo de PVC eletrizado da extremidade da vara de madeira, daquela
oposta & que estava em frente ao anteparo, cerca de 4 ou 5 vezes (em algumas aproximagoes

houve estalidos), o anteparo foi eletrizado. Isso foi verificado por meio da aproximagao
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de uma linha pendular de algodao, a qual foi atraida pelo anteparo. Este apresentou
eletrizagao tanto com a vara de madeira posicionada como na Figura 204, quanto com
a vara afastada daquela posicao. Isto evidencia que para as distancias que utilizamos
entre os objetos, cerca de 2 cm, houve descarga elétrica entre a vara e o anteparo. Desta
forma, a eletrizacao do anteparo nao foi apenas devido a inducao elétrica gerada pela vara

carregada.

Figura 205: A esquerda a colher de madeira utilizada como anteparo no experimento sobre uma
base de isopor; a direita ha uma vara de madeira sobre uma base de isopor.

Também realizamos o experimento com um anteparo de papel aluminio, como ilustra
a Figura 206. Para fazer o anteparo, recortamos um retangulo de cartolina de cerca de 20
por 12 cm. Entao o encapamos com papel aluminio e o fixamos por meio de fita adesiva
em um suporte com base de gesso. E importante ressaltar que todos os materiais deste
anteparo sao condutores elétricos, por isso é fundamental que ele esteja sobre uma base

isolante.

Figura 206: A esquerda hé um anteparo de papel aluminio sobre uma base de isopor; a direita
h4 uma vara de madeira sobre uma base de isopor.

Além desse, também realizamos o experimento com a vara suspensa por meio de linhas
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isolantes de seda, como ilustra a Figura 207. Todos apresentaram os mesmos resultados

quanto a eletrizagao dos materiais.

Figura 207: A esquerda ha um anteparo de papel aluminio sobre uma base de isopor; a direita
h& uma vara de madeira suspensa por linhas de seda fixadas na haste horizontal de um suporte
de madeira.
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12 Traducao 9

12.1 Traducao 9 - Sr. Stephen Gray, F. R. S. sua Ul-
tima Carta para Granville Wheler, Esq.; F. R. S.
a Respeito das Revolucoes que Pequenos Corpos
Pendulares, pela Eletricidade, Fazem em torno de
Grandes Corpos de Oeste para Leste como Fazem
os Planetas ao Redor do Sol

Ultimamente!?:3 tenho feito véarios experimentos novos sobre movimento de projétil e
[sobre movimento| pendular de pequenos corpos, [movimento este produzido| pela eletri-
cidade, por meio da qual eles podem ser colocados a se movimentar ao redor de grandes
corpos, em circulos ou elipses, e isto tanto [em revolugoes| concéntricas quanto excéntricas
em relagao ao centro dos grandes corpos em torno dos quais se movem, de forma a fazerem
muitas revolucgoes ao redor deles. Este movimento ocorrera, constantemente, da mesma
forma que os planetas se movem nos arredores do Sol, a saber, da direita para a esquerda,
ou de Oeste para Leste. Mas estes pequenos planetas, se assim posso chama-los, movem-se
muito mais rapido na regiao do apogeu? do que no perigeu® de suas érbitas. Este [compor-
tamento| é diretamente contrario ao movimento dos planetas ao redor do Sol, como vocé

sabe muito bem.® Ainda nao comuniquei estes experimentos & Royal Society, pois tenho

Tradugao do texto: (GRAY, 1735-6d, p. 220).

20 texto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitiscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sao dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. ] indicam a péagina original do texto em inglés.

40u seja, quando se encontram mais afastados do grande corpo ao redor do qual estdo orbitando.

®Quando se encontram mais préximos do grande corpo ao redor do qual estdo orbitando.

6De acordo com a segunda lei de Kepler, a lei das areas, “num dado intervalo de tempo ¢, o planeta
descreve uma por¢ao maior da orbita quando esta no periélio (posigdo mais proxima do Sol) do que
no afélio (posigao mais distante do Sol)” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 194). “Em termos qualitativos, essa
lei nos diz que o planeta se movera mais devagar, quando estiver mais afastado do Sol, e mais rapido,
quando mais perto” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, p. 61). Desta forma, os corpos em orbita nos
experimentos de Gray apresentam um comportamento contrario aquele dos planetas em torno do Sol.
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esperanca de fazer mais algumas descobertas, ou no minimo de mostra-los posteriormente
de uma maneira um pouco mais elegante do que fago no momento, quando [entao| vocé

pode esperar ouvir relatos adicionais sobre eles.”

Senhor,
o seu mais obediente e
humilde servidor,

Stephen Gray.
Londres, 6 de fevereiro de 173° /.

"Provavelmente Gray fala em “ouvir relatos” e ndo em “ler relatos” porque esté se referindo a apresentacio
dos experimentos que deveria ser feita na Royal Society.
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13 Traducao 10

13.1 Traducgao 10 - Um Relato de Alguns Experimentos
Elétricos Planejados para serem Comunicados a
Royal Society pelo Sr. Stephen Gray, F. R. S.
Tomado de sua Boca por Cromwell Mortimer, M.

D. Secr. R. S. em 14 de Fevereiro de 173° /5. Sendo
o Dia Anterior a Sua Morte

EXPERIMENTO I

3 um pequeno globo de ferro de uma polegada [2,54 ¢cm| ou uma polegada

Pegueli?
e meia [3,8 cm| de didmetro, o qual é colocado no meio de um bolo de resina de aproxi-
madamente sete ou oito polegadas [17,5 ou 20 cm| de didmetro. Inicialmente, o bolo [de
resinal foi excitado ao ser atritado suavemente, batendo nele com as méaos trés ou quatro
vezes, ou aquecendo-o um pouco diante do fogo. Entao, prenda um corpo leve, como
um pequeno pedago de cortiga, ou de miolo de sabugo (pith of elder), em uma fina linha
de cinco ou seis polegadas [12,5 ou 15 cm| de comprimento, a qual ¢ mantida entre seu
dedo indicador e o polegar, exatamente sobre o globo, em uma altura tal que a cortica,

ou outro corpo leve, pudesse ficar pendurado préximo ao meio do globo.? Este corpo leve

comegcara a se mover por si sé6 em torno do globo.,® e isto constantemente, de Oeste para

!Tradugao do texto: (GRAY, 1735-6a, p. 400-403).

20 texto original em inglés apresenta varias palavras iniciadas com letra maitiscula no meio das frases, as
quais optamos por grafar com letra miniscula para facilitar a leitura. Além disso, a pontuacao gramatical
foi alterada para facilitar a sua compreensao.

30s destaques em itdlico no texto sao dos tradutores, assim como as palavras entre colchetes. Os colchetes
[p. | indicam a pagina original do texto em inglés.

4“Thread” no original. Gray ndo especifica se esta linha é feita de um material condutor como o algodao,
ou de um material isolante como a seda. Ja Du Fay, ao repetir esta experiéncia, afirma ser importante
que a linha que sustenta a cortiga deve ser feita de um material isolante como a seda (DU FAY, 1737,
p. 325).

>Qu seja, a cortica e o centro do globo vao estar em um mesmo plano horizontal. A cortica vai orbitar no
plano equatorial do globo de ferro.

6Uma ilustracdo da conformacao deste experimento pode ser vista na Figura 208. Apresentamos a seguir
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Leste, sendo a mesma direcio que os planetas tém em sua orbita em volta do Sol.” Se
o bolo de resina for circular,® e o globo de ferro for colocado exatamente no centro dele,
entao o corpo leve descreverd uma orbita ao redor do globo de ferro, que seréd um circulo.
Mas, se o globo de ferro for colocado a qualquer distancia do centro do bolo [de resina|
circular, entao o corpo leve descrevera uma orbita [eliptical,® que [p. 401]| tera a mesma

excentricidade que a distancia do globo ao centro do bolo.

Linha Isolante

Globo de

Pedaco de Ferro

Cortiga

Bolo de
Resina

(a) Bolo de resina em formato cir-
cular com o globo de ferro sobre
ele. Ao lado do globo esta um pe-
dago de cortiga suspenso em uma
linha isolante.

Linha Isolante

Globo de

Ferro

Pedacgo de
Cortica

Bolo de
Resina

(b) Bolo de resina em formato cir-
cular com o globo de ferro sobre
ele. O pedaco de cortiga preso a li-
nha isolante esta orbitando ao re-
dor do globo.

Figura 208: Bolo de resina com o globo de ferro em cima, e o pedago de cortiga preso a linha
isolante esta ao lado do globo (no seu plano equatorial).

uma possivel explicagao para este experimento.

O bolo de resina estando eletrizado, eletrizara o globo de ferro, com carga de mesmo sinal, quando
colocado sobre ele. O pedago de cortiga preso a linha isolante também podera ficar eletrizado quando
colocado préximo ao globo, com carga de mesmo sinal que o bolo e o globo. A cortica permanecera
eletrizada desta forma se a linha que a suspende for isolante. Na medida em que o globo e o pedago de
cortiga estao eletrizados com carga de mesma natureza, havera repulsao entre eles, de tal forma que seja
possivel a 6rbita. O principio de funcionamento deste experimento seria o mesmo do péndulo elétrico (ou
eletrostatico), ver (ASSIS, 2010, p. 75);(GASPAR, 2005, p. 225).

A eletrizagio do pedago de cortiga pode ocorrer de duas formas: i) ao aproximé-la do globo eletrizado,
haveria uma pequena descarga elétrica entre eles, o que permite que a eletrizagao dos corpos seja com
cargas de mesma natureza; ii) caso nao haja a descarga elétrica entre os corpos quando proximos, as
cargas do pedaco de cortica se reorganizarao de tal forma que a regiao da cortiga que esteja mais proxima
do globo tera cargas de sinal contrario as cargas do globo eletrizado. Esta conformacao das cargas fara
com que haja atracao entre a cortica polarizada e o globo eletrizado. Neste momento, se houver contato
entre a cortiga e o globo, ambos ficarao eletrizados com cargas de mesmo sinal. A partir deste instante
a cortica passaré a ser repelida pelo globo.

Ao repetir esta experiéncia Du Fay encontrou que o sentido da érbita era aleatério (DU FAY, 1737). Ou
seja, algumas vezes a oOrbita ia de Leste para Oeste, enquanto que em outras ocasides ia de Oeste para
Leste. Sua concluséao foi a de que o sentido do movimento era provavelmente determinado por alguma
perturbacao nas condicoes iniciais. Por exemplo, a mao que segurava a linha de seda poderia naturalmente
tremer, oscilar ou trepidar. Este pequeno movimento inicial da mao determinaria o sentido do movimento
da cortica presa ao fio isolante.

8Isto é, de formato cilindrico como ilustrado na Figura 208.

9Colchetes do original. Provavelmente é uma insercao do redator, i.e., Cromwell Mortimer.
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Se o bolo de resina for de forma eliptica, e o globo de ferro for colocado no centro

dele, o corpo leve descrevera uma orbita eliptica da mesma excentricidade que a forma do
bolo.

Se o globo de ferro for colocado em um dos focos do bolo eliptico, ou préximo a ele, o
corpo leve se movimentara muito mais rapido na regiao do apogeu'® da érbita do que na

regiao do perigeu,'’ ao contrario do que é observado nos planetas.'?

EXPERIMENTO II

Pegue o mesmo globo de ferro, ou um outro similar a ele, e fixe-o sobre um pedestal
de ferro de aproximadamente uma polegada [2,54 cm| de altura. Coloque-o sobre uma
mesa, e entao coloque em volta dele um aro de vidro, ou uma parte de um cilindro oco
de vidro, de sete ou oito polegadas [17,5 ou 20 cm| de didmetro e duas ou trés polegadas
[5 ou 7,5 cm| de altura. Este aro deve ser inicialmente excitado por meio de aquecimento e
sutilmente atritado. Entao, segure o corpo leve, suspenso como no primeiro experimento,
e ele por si s6 se movimentara em torno do globo de ferro, de Oeste para Leste, em uma
orbita circular, se o aro for circular e o globo ficar sobre o centro dele.!® Mas, [terd] uma
orbita eliptica com a mesma excentricidade, se o globo nao ficar no centro do aro, como

no primeiro experimento, quando o globo nao ficou sobre o centro do bolo |de resina.'4

|[Ele ndo mencionou o que aconteceré se o aro for eliptico. Suponho que ele nao tinha

um aro oval de vidro com ele.|*

EXPERIMENTO III

100u seja, quando esta mais afastado do globo.

HTsto ¢, quando estd mais proximo do globo.

2De acordo com a segunda lei de Kepler, a lei das areas, “num dado intervalo de tempo t, o planeta
descreve uma porgao maior da orbita quando estd no periélio (posi¢ao mais proxima do Sol) do que
no afélio (posigao mais distante do Sol)” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 194). “Em termos qualitativos, essa
lei nos diz que o planeta se movera mais devagar, quando estiver mais afastado do Sol, e mais rapido,
quando mais perto” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, p. 61). Desta forma, os corpos em orbita nos
experimentos de Gray apresentam um comportamento contrario aquele dos planetas em torno do Sol.

13Uma ilustracao da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 209. Estamos supondo que
o pedago de cortiga esta ao lado do globo de ferro (i.e., no seu plano equatorial) e dentro do cilindro de
vidro.

140 pedestal utilizado por Gray neste experimento é condutor, ja que é feito de ferro. Sendo assim, o globo
de ferro e o cilindro de vidro que o envolve estao, inicialmente, neutros. Além disso, o globo esta aterrado,
pois nao ha qualquer base de material isolante elétrico sob ele. Do ponto de vista da “fisica atual”, na
medida em que o cilindro de vidro é eletrizado, pode ocorrer uma indugao de cargas elétricas no globo
de ferro, que o torna eletrizado e permite a ocorréncia do fenémeno observado por Gray, i.e., a cortiga
orbitar em torno do globo.

15Colchetes do original. Provavelmente é uma insercio do redator, 4.e., Cromwell Mortimer.
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Linha Isolante

g ..

Vidro

Aro de
Vidro

Globo de 1 Globo de

= 2
erro

Pedago de

Pedago de
Cortica

Mesa Mesa

(a) Sobre a mesa esta apoiado o pedestal com  (b) Sobre a mesa esta apoiado o pedestal com
o globo de ferro sobre ele e o0 aro de vidro. Ao o globo de ferro sobre ele e o aro de vidro. O
lado do globo estd um pedaco de cortica sus- pedaco de cortica preso & linha isolante esta
penso em uma linha isolante. orbitando ao redor do globo.

Figura 209: Sobre a mesa esté apoiado o pedestal com o globo de ferro sobre ele e o aro de vidro,
e o pedago de cortiga preso a linha isolante esta ao lado do globo (no seu plano equatorial).

Sendo este mesmo globo de ferro colocado sobre a mesa vazia, [isto ¢,] sem o bolo
de resina ou o aro de vidro, e o [p. 402] pequeno corpo leve sendo suspenso como nos
experimentos I e I1, fara revolugoes em torno dele. Mas, [serdo| mais lentas e mais proximas
[do globo| do que quando ele é colocado sobre um bolo de resina ou dentro de um aro de

vidro.16

OBSERVACOES

Ele ainda nao tinha verificado se esses experimentos teriam éxito se a linha, pela
qual o corpo leve era suspenso, fosse segurada por qualquer outra coisa que nao uma
mao humana. Mas ele imaginava que pudesse acontecer o mesmo [fendmeno| se a linha
fosse segurada, ou fixada, por qualquer substancia animal. E ele pretendia testar [como

suporte| o pé de uma galinha, um pedago de carne cru ou similares.

Ele imaginava explicar os aspectos particulares expostos anteriormente, pelo seguinte
estranho fenomeno, o qual me assegurou que estava muito certo [da sua existéncial, tendo
frequentemente o observado. A saber, se um homem apoia seus cotovelos sobre seus
joelhos, colocando suas maos a uma pequena distancia uma da outra, elas gradualmente

acederao uma para a outra, sem qualquer vontade ou intencao do homem de junté-las. E

16Uma ilustracio da conformacio deste experimento pode ser vista na Figura 210.
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Linha Isolante Linha Isolante

Globo de
Ferro

Globo de

Ferro

Pedaco de Pedago de

Cortiga (@) Cortica
Mesa
(a) Sobre a mesa esta apoiado o (b) Sobre a mesa esta apoiado o
globo de ferro. Ao lado do globo globo de ferro. O pedago de cor-
estd um pedago de cortiga sus- tica preso a linha isolante esta or-
penso em uma linha isolante. bitando ao redor do globo.

Figura 210: Sobre a mesa esta apoiado o globo de ferro, e o pedago de cortiga preso a linha
isolante esta ao lado do globo (no seu plano equatorial).

elas recuarao por si s6 novamente. Da mesma maneira, a mao seré atraida pelo corpo.
Ou, a face de um homem, se ele ficar em pé proximo a uma parede, serd atraida para a

parede, e sera novamente repelida por ela.

Ele me contou, que havia pensado nestes experimentos apenas por um tempo muito
curto antes de adoecer, e que nao tinha, ainda, testado-os com uma variedade de corpos.
Mas, que a partir do que ja tinha visto sobre eles, que o surpreendiam toda vez que os
repetia, ele esperava e deveria, se Deus poupasse a sua vida um pouco mais, a partir do que
estes fendmenos apontam, aperfeigoar ao méximo seus experimentos elétricos. [p. 403|
Ele nao tinha davidas que em um pequeno intervalo de tempo seria capaz de surpreender
o mundo com um novo tipo de planetario, nunca antes pensado. E que a partir desses
experimentos poderia ser estabelecida uma certa teoria para explicar os movimentos do

grande planetario do universo.

Testando estes experimentos desde a sua morte, tenho encontrado que o pequeno
corpo leve fara revolugoes em volta de um corpo de varias formas e feito de substancias
diferentes, tao bem quanto em torno do globo de ferro, se colocado sobre o bolo de resina.
Desta forma, testei com um globo de marmore preto, um prato de areia cor de prata,
uma pequena caixa de aparas (chip box), e uma grande cortica. Observei que o bolo,
se nada ficar sobre ele, em qualquer parte atrairia fortemente o corpo leve, enquanto
mantido suspenso pela linha. Mas, quando o globo, ou outro corpo, foi colocado sobre

ele, a borda do bolo atraiu mais fortemente e assim, gradualmente, parecia diminuir a
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atracao na medida em que ele [isto é, o pequeno corpo| se aproximava do centro [do bolo
de resinal, até que a uma certa distancia ela era transformada em uma repulsao. Esta
procedia a partir do globo, ou de outro corpo colocado sobre o bolo, o qual repelia muito
fortemente o corpo leve, a menos que estivesse colocado muito proximo dele, e entao
o atraia fortemente. Enquanto o corpo leve estd suspenso, como nos experimentos ja
citados, se vocé colocar o dedo da outra mao préximo a ele, ele voara a partir do dedo,

ou serd repelido por ele, com grande vigor.!7:!8

ITPara que o dedo possa repelir o objeto leve, o dedo deve estar eletrizado com carga de mesmo sinal que
0 objeto.

18Para outras informacdes sobre este experimento ver (DU FAY, 1737);(WHELER; MORTIMER, 1739-
41);(WHELER, 1739-41).
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13.2 Experimentos

13.2.1 Introducao

Nesta secao apresentamos a reconstrucao de um experimento que Gray comenta e
descreve nos textos (GRAY, 1735-6d, p. 220) e (GRAY, 1735-6a, p. 400-403). Ele aparece
nas paginas 320 e 322 desta tese. Este experimento consiste em fazer uma bolinha de
cortica, presa a uma linha de seda, orbitar em torno de uma esfera condutora colocada
sobre uma base isolante eletrizada. Neste experimento, tanto a base isolante quanto
a esfera e a cortiga estao eletrizadas com cargas de mesma natureza. Sendo assim, a
interacao elétrica entre a esfera e a cortica é repulsiva. Chamamos a atengao para a linha
que sustenta o pedago de cortica ser de material isolante. Isto é fundamental para que

seja possivel manter a bolinha de cortica eletrizada depois que ela adquiriu alguma carga.

13.2.2 Experimentos com Materiais Acessiveis

Experimento 13.1

[0 MATERIAIS UTILIZADOS

[0 Tubo de PVC [0 Bolinha de cortica
O Poliamida 0 Base de PVC
0 Linha de seda O Esferas diversas

Para a reconstrucao do experimento utilizamos esferas de tamanhos e materiais di-
versos, tais como: madeira, vidro, metal e ceramica. Como base isolante utilizamos uma
peca de PVC de 15 cm de diametro!®. Cortamos um pedaco de cortica do tamanho apro-
ximado da cabeca de um alfinete e aparamos as pontas, com o objetivo de deixé-lo o mais

120

arredondado possivel®’. A bolinha de cortica foi presa a uma linha de seda isolante. O

aparato utilizado pode ser visto nas Figuras 211 e 212.

19 Aquelas utilizadas para tampar canos de PVC e cujo nome é “CAP”. Em geral sdo vendidas em lojas de
material para construgao.

20As pontas foram aparadas para tentarmos manter o objeto mais tempo eletrizado, diminuindo a perda
de carga elétrica do pedacinho de cortica para o ambiente devido ao fendmeno conhecido como “poder
das pontas”.
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Figura 211: No alto da figura uma mao segura a linha de seda, em cuja extremidade inferior
esta presa uma bolinha de cortiga. A cortiga gira, no plano equatorial, ao redor de uma esfera
eletrizada de madeira colocada sobre uma base de PVC atritada.

Figura 212: Em detalhe a bolinha de cortica flutuando em torno da esfera de madeira.

Para realizar o experimento, inicialmente a base de PVC foi atritada com poliamida,
tal que fique o mais eletrizada possivel. Entao, uma esfera condutora é colocada no
centro da base eletrizada. Em nossos experimentos a base eletrizada nao deixava a esfera
suficientemente carregada para a realizagao do experimento. Por isso, apds coloca-la sobre
a base, a eletrizavamos aproximando um tubo de PVC atritado com poliamida. Desta
forma, a esfera adquiria carga elétrica de mesma natureza que a da base. Em seguida,
a bolinha de cortica presa a linha de seda de cerca de 15 c¢m era aproximada da esfera
eletrizada, pela lateral ou pela vertical que passava junto ao lado da esfera. Em ambos os
casos, apos a cortica tocar a esfera eletrizada era preciso movimentar a mao que segurava a
linha até préoximo a vertical que passava pelo centro da esfera. Ao tocar a esfera, a bolinha
de cortica se eletrizava e era repelida pela esfera. Desta forma, ela ganhava movimento
e circulava em torno da esfera, em seu plano equatorial. Uma outra maneira de fazer o
experimento é eletrizando a cortica por meio do contato com o tubo de PVC atritado,
antes de aproxima-la da esfera. Neste caso, a cortica também era aproximada da esfera

pela vertical que passa pelo seu centro.?!

2ITendo em vista que ndo é possivel fotografar esse fenomeno, fizemos um video sobre ele, o qual pode
ser acessado no endere¢o: <www.youtube.com/watch?v=RtWRVr-1A1U> (BOSS; ASSIS; CALUZI, 2011b).
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E importante destacar que s6 foi possivel ver a cortica girar em torno da esfera ele-
trizada quando a linha de seda era segurada por uma mao. Quando a linha estava presa
a um suporte fixo, nao houve movimento circular. Isso evidencia que o movimento de ro-
tacao da cortica esté atrelado aos pequenos movimentos que a mao acaba fazendo, sejam
esses movimentos involuntarios ou nao. Em nossos testes nos ficou evidente que o giro da

cortiga ocorria devido aos pequenos movimentos da mao que segurava a linha.

Em geral, a cortiga dava uma volta ou menos de uma volta ao redor da esfera. Poucas
vezes foi possivel ver duas voltas completas. Procurdvamos deixar a mao que segurava a
linha de seda préxima a vertical que cruza o centro da esfera. Nao percebemos qualquer
padrao quanto ao sentido de giro (i.e., horario ou anti-horéario) da bolinha de cortiga.
Este sentido de giro nos pareceu ser aleatorio e dependente de alguma condicao inicial,
como o movimento da mao ou do ar, a posicao da mao, a forma como a cortica tocava
a esfera ou como ela era aproximada da esfera (no caso de a cortica ja estar eletrizada),
etc. Além disso, nao percebemos qualquer regularidade quanto & velocidade da cortica
com relagao ao apogeu ou perigeu. Ou seja, ela poderia se deslocar ao redor da esfera
com velocidade maior no apogeu do que no perigeu, ou com velocidade menor no apogeu
do que no perigeu, ou ainda com a mesma velocidade nestes dois locais. Algumas vezes,
foi possivel ver uma diferenca de velocidade enquanto ela executava o giro, mas isso nos
pareceu, também, estar relacionado a alguma condic@o inicial do sistema. Além disso, a
cortica cessava o movimento, em geral, com no maximo uma volta completa. Portanto, é
natural que na fase final do circuito descrito por ela a sua velocidade seja menor. Cabe
ressaltar que em parte das aproximagoes da cortica nao houve movimento em torno da
esfera eletrizada. Também é importante destacar que a distancia entre a cortiga e a esfera,

quando ha repulsao entre elas, varia de acordo com o quao eletrizadas estao as pecas.

As esferas utilizadas foram adquiridas de formas variadas. Das esferas de madeira,
trés delas foram encomendadas a um marceneiro que faz pecas redondas de madeira em
um torno mecénico, e as outras duas foram adquiridas em uma loja especializada no
comércio de brinquedos de madeira. Pedimos para o marceneiro fazer duas esferas nas
medidas citadas por Gray em seu artigo, ou seja, uma esfera de uma polegada (2,5 cm) e
outra de 1,5 polegada (3,75 cm) de didmetro, a terceira pedimos com 6 cm de didmetro.
As duas esferas compradas na loja de brinquedos de madeira tinham duas polegadas
(5 cm) de diametro. Das esferas de vidro, duas sao bolinhas de gude adquiridas em loja

de variedades, uma delas tem quase 2 cm de diametro e a outra 3 cm de diametro. A

Acesso em: 16 out. 2011. A bolinha de cortiga estd presa a uma linha de seda, orbitando ao redor de
uma esfera condutora eletrizada que esta sobre uma base isolante eletrizada.
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terceira esfera de vidro foi comprada em uma loja de decoragao para residéncias, a qual
tinha cerca de 8 cm de diametro. Nesta mesma loja foi comprada a esfera de ceramica,
cujo diametro tinha cerca de 10 cm. Como esfera de ferro utilizamos uma bola para
engate de reboque de automoéveis, com 5 cm de didmetro, que foi adquirida em um loja
para acessorios de automoveis. Também adquirimos uma segunda esfera de metal de cerca
de 5 cm de didmetro, a qual foi cortada de um haltere para musculacao. As bolinhas de

gude e as esferas de madeira sao mostradas na Figura 213.

(a) Bolinhas de gude. (b) Esferas de madeira.

Figura 213: Bolinhas de gude e esferas de madeira utilizadas no experimento.

Cabe destacar que realizamos o experimento com todas as esferas, e com todas elas
foi possivel obter os resultados. No entanto, algumas eletrizam com mais facilidade do
que as outras, e quanto mais eletrizada esta a esfera, menos dificil é de se realizar o
experimento. Tendo em vista a relacao custo beneficio, as esferas mais indicadas, pelo
menos nos nossos testes, sao as bolinhas de gude, pois sao faceis de serem encontradas e

eletrizaram o suficiente para a realizagao do experimento.



332

14 Consideracoes Finais

A escassez de material historico de qualidade para a educacao cientifica é um problema
bem documentado na literatura da area de Ensino de Ciéncias, em especial no que se refere
a falta de traducgoes de fontes primarias. Neste contexto, ha, também, uma discussao
quanto a acessibilidade desse material traduzido para professores e alunos. Ou seja,
nao basta que sejam produzidos materiais de qualidade, é preciso que seu contetido seja
acessivel. Frente a isso, levantamos duas questoes. i) Quais elementos podem ser inseridos

em uma traducao de fonte primaria a fim de ampliar o seu acesso para professores e alunos?

ii) Como tais elementos podem ampliar o acesso as tradugoes de fontes primarias?

Entendemos que traducoes de fontes primérias podem ter seu acesso ampliado se
fizerem parte de um material mais amplo que contenha elementos como: comentarios
em forma de notas; figuras; sugestoes de experimentos historicos com material de baixo
custo; uma breve biografia do autor do texto; uma linha do tempo e algumas informa-
coes introdutoérias. Esses elementos sao recursos didaticos que podem dar ao leitor da
traducao maior condi¢ao de compreender aquilo que esta lendo, na medida em que dispo-
nibilizam informagoes que nao estao no texto original e que sao fundamentais para o seu

entendimento.

Diante do exposto, este trabalho tem como resultado final um material de historia
da ciéncia, voltado para a educagao cientifica, que nao s6 disponibiliza traduc¢oes dos dez
textos de Stephen Gray que versam sobre a tematica eletricidade, mas permite maior
acesso de professores e alunos ao contetdo desses textos traduzidos. Buscamos propor,
discutir e elaborar recursos didaticos para serem inseridos nas traducgoes, tendo em vista
promover uma maior acessibilidade do seu contetido para docentes e aprendizes. A partir
da elaboracao desse material, procuramos contribuir para a diminuicao da escassez de
material historico adequado para a educacao em ciéncias, um problema sério que pode
colocar em xeque a aproximagao entre Historia da Ciéncia e Ensino de Ciéncias. Além
disso, este trabalho contribui com a discussao sobre a acessibilidade de material histérico

para a educacao cientifica, ponto que entendemos como essencial quando se pensa no
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sucesso daquela aproximacao.

O material que produzimos é composto por tradugoes de textos de fonte priméria
escritos no inicio do Século XVIII por Stephen Gray. Junto as tradugoes foram inseridos
comentarios em forma de notas de rodapé, sendo estes de dois tipos. Um deles traz
informagoes sobre a época em que os textos foram escritos, buscando contribuir para a
analise diacronica dos fatos e ideias. O outro tipo, traz discussoes sobre os experimentos
e fenomenos descritos nos textos a partir da fisica que esta colocada em nossos livros
texto. Estas discussoes visam refletir sobre os conceitos fisicos que sao objeto de ensino
nas escolas. Todos os comentérios apresentados no material foram feitos por nés, uma
vez que os originais nao tém esse elemento. Os textos traduzidos passaram a contar com
uma série de figuras, sendo que a maior parte delas foi feita por nés em um software
especifico. Algumas ilustracoes foram adquiridas em fontes secundarias. Todas as figuras
presentes nas tradugoes foram inseridas por nés, uma vez que os originais nao trazem
tal elemento. Juntamente as traducoes disponibilizamos para os leitores um material que
explica como reproduzir um conjunto de experimentos historicos feitos com material de
baixo custo, sendo que todos eles referem-se a experimentos descritos por Gray. Apesar de
serem feitos com materiais diferentes dos originais, guardam importantes caracteristicas,
principios fisicos e fenomenos fundamentais em relacao aqueles descritos nos textos. A
opgao pelo material de baixo custo deve-se a sua maior acessibilidade e possibilidade de
aplicacao em sala de aula. Os comentarios em forma de notas e as figuras estao disponiveis
para o leitor no proprio texto. J& os experimentos historicos feitos com material de baixo

custo foram colocados em subsecoes especificas apos cada tradugao.

Além desses trés recursos, também elaboramos um conjunto de informacgoes intro-
dutoérias, uma breve biografia e uma linha do tempo do periodo em que Gray viveu.
As informagoes introdutorias foram disponibilizadas no 2° capitulo, feito especificamente
para a discussao de elementos dos textos que devem ficar claros previamente para o lei-
tor, a fim de que ele tenha maiores condi¢oes de entender o conteudo das tradugoes. O
3° capitulo traz uma breve biografia de Gray e uma linha do tempo da sua época, uma
vez que a partir desses recursos é possivel disponibilizar informacoes gerais sobre a vida
do autor e do periodo em que viveu, sobre o contexto cientifico e elementos conceituais
da época. Tais informagoes podem ser relevantes para uma anélise diacrénica dos fatos e

das ideias.

Ainda com relacao aos recursos produzidos para a elaboracao do material historico,

cabe destacar que alguns desses elementos foram anacronizados. Se partirmos da acepgao
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do termo expressa nos dicionérios, isto é, atribuir a uma época elementos que nao lhe sao
peculiares, percebemos que algumas das figuras que fizemos apresentam informacgoes que
nao sao proprias do inicio do Século XVIII. Como ja apontamos anteriormente, os sinais
de “+7 e/ou ““” representando cargas elétricas de naturezas distintas foram idealizados
posteriormente aos trabalhos de Gray. Desta forma, as figuras sao sempre representacoes
dos experimentos e dos fenémenos descritos nos textos, mas as cargas ilustradas sao sem-
pre um auxilio para as discussoes dos fenémenos feitas a partir da “teoria atual” da fisica.
Vale ressaltar que as figuras representam nossas interpretacoes dos experimentos descri-
tos nos textos. Os experimentos com material de baixo custo também sao anacronizados,
pois muitos dos materiais que utilizamos, e.g., canudos de plastico, tubo de PVC, polia-
mida, etc., ndao sao peculiares ao tempo em que Gray escreveu seus artigos. Da mesma
forma, as notas que apresentam discussoes dos fenomenos a partir das ideias presentes
nos livros texto de hoje sao elementos anacronizados, uma vez que fundamentam-se em

conhecimentos de momentos posteriores a época dos textos traduzidos aqui.

Insistimos que estas notas nao se enquadram na definicao usual do conceito de ana-
cronismo presente na historiografia da ciéncia, i.e., estudar o passado com os olhos do
presente ignorando o contexto da época, promovendo uma analise descontextualizada
que traz sérias distor¢oes na interpretacao dos fatos. Muitas vezes, faz-se uma analise
preconceituosa, selecionando e enaltecendo conceitos, teorias e cientistas em detrimento
de outros fatores que sao ignorados ou ridicularizados (MARTINS, 2005, p. 314);(FORATO;
MARTINS; PIETROCOLA, 2009). Sem duvida alguma este tipo de anélise nao traz qualquer

contribuicao para a educacao cientifica.

Durante a realizacao deste trabalho nos deparamos com algumas dificuldades que
julgamos pertinente reportar nessas consideragoes finais. Com relagao a traducao, houve
uma dificuldade inerente a escrita da época. Por exemplo, palavras que tiveram a grafia
alterada; a fonte em que os textos foram impressos, que muitas vezes gera confusao entre
algumas letras (e.g., letra “s” e “f”), principalmente para o leitor iniciante; a pontuagao
dos textos, que as vezes dificulta a entendimento dos relatos; o estilo de escrita, que
difere daquele que estamos acostumados. O primeiro texto, em especifico, trouxe uma
dificuldade maior porque nao ha pontuacao, o que torna o processo de traducao bastante
laborioso. Com relagao & construcao das figuras, cabe destacar que para elaborar varias
delas foi preciso um trabalho minucioso de estudo, analise e interpretagao das descri¢oes.
Muitas vezes nao foi possivel entender a conformacgao dos instrumentos e experimentos
com base apenas na leitura imediata das descri¢coes presentes nos textos. Em algumas

situacgoes fomos auxiliados por conhecimentos que ja haviamos adquirido com o estudo do
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proprio trabalho de Gray, em momentos anteriores a tese. No que tange aos experimentos
historicos com material de baixo custo, destacamos duas dificuldades: i) na obtencao dos

fenémenos descritos; ii) na aquisicdo do material para a construgao dos experimentos.

Alguns fenémenos descritos por Gray nao foram obtidos com os experimentos que
realizamos, um exemplo disso é a luz que os textos reportam aparecer quando o tubo
de vidro eletrizado era aproximado de alguns objetos. Ao que nos parece, a eletrizagao
obtida com o tipo de vidro utilizado por Gray e por seus contemporaneos, como Hauksbee
e Du Fay, era bem mais intensa do que aquela que obtemos com o tubo de PVC atritado
com poliamida. De tal forma que o efeito luminoso reportado por Gray e por outros
pesquisadores daquele periodo, s6 seria possivel a partir de um objeto que estivesse bem
mais eletrizado do que o tubo de PVC. Durante todo periodo em que realizamos este
trabalho procuramos por materiais que pudessem apresentar maior eletrizacao do que
o PVC, mas nao foi possivel encontrar nenhum. O fato de nao conseguirmos chegar
aos fenomenos descritos nao coloca em xeque o trabalho de Gray, mas ilustra algumas
limitacoes inerentes ao material que utilizamos. Na se¢ao 2.5 foram discutidas outras
dificuldades relacionadas com a comparagao entre os fenémenos obtidos por Gray com os
vidros de sua época e aqueles obtidos atualmente com os vidros comuns encontrados nas

residéncias ou no comeércio.

Com relagao a dificuldade enfrentada para encontrar alguns materiais, destacamos
o caso da linha de seda. Pequenos carretéis dessa linha sao facilmente encontrados em
algumas cidades, em lojas de material de costura. No entanto, inexistem em outras
cidades, fato que vivenciamos ao longo deste trabalho. Neste mesmo sentido, nao foi facil
encontrar esferas de madeira para realizar os experimentos da tradugao 10, as quais s6
foram adquiridas porque contamos com a colaboragao de dois amigos que se dispuseram

a procura-las e conseguiram adquiri-las para noés.

Na “Introducao” desta tese discorremos sobre a aproximagao entre a Historia da Cién-
cia e o Ensino de Ciéncias. Essa aproximacao tem ganhado destaque nos tltimos anos na
educacao em ciéncias, tendo em vista as contribui¢oes que pode trazer para a alfabetiza-
¢ao cientifica e para a formacao do cidadao critico e atuante na sociedade. Frente a este
cenério, apresentamos trés desafios elencados por Freire Jr. (2002, p. 24-7). O primeiro
deles diz respeito a eficacia dos aspectos historicos na educacao em ciéncias, sendo des-
tacado que na abordagem historica é preciso atentar para a importancia dos contetidos
da ciéncia. O segundo desafio discute o problema da pequena quantidade de pesquisas

empiricas a respeito da aplicagao em sala de aula de propostas metodologicas organizadas
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a partir da abordagem historica. O terceiro propoe uma discussao acerca de qual é a

histéria da ciéncia que interessa para a educagao em ciéncias.

Entendemos que a Historia da Ciéncia pode contribuir de forma bastante importante
para a compreensao dos conceitos cientificos. A compreensao plena de alguns destes
conceitos (ou seja, um entendimento real que nao se limite a uma resolugao algoritmica
de contas) seria bastante facilitada, e talvez s6 seja possivel, se o processo de ensino-
aprendizagem for realizado a partir da analise conceitual por meio do estudo histoérico.
Caso contrario, estamos fadados a permanecer nesse processo de ensino-aprendizagem
que permite aos alunos, no méximo, a aprendizagem por memorizagao. Insistimos que a
fisica nao é trivial, como muito bem argumenta a Professora Penha Dias (2001, p. 226-7).
Compreender esse corpo de conhecimento organizado, articulado e complexo nao é uma
tarefa facil, apesar de muitos de nos, os professores, nao terem isso em mente na sua

pratica docente diaria.

Por outro lado, a Historia da Ciéncia poderia servir de substrato para uma reflexao
da fisica que temos em nossos livros texto atuais, a partir de fendmenos fisicos descritos
em textos antigos. A Historia da Ciéncia nos fornece intimeros fenémenos que permitem
uma reflexao sobre os “conceitos atuais” em situagoes bastante diversificadas e que nao
sao assépticas como aquelas disponibilizadas pelos livros texto, cujo objetivo, em geral, é

de o aluno operar um algoritmo de resolucao de problemas.

Com relagao as pesquisas que envolvem histéria da ciéncia e educacao cientifica, en-
tendemos ser fundamental que haja mais estudos empiricos em sala de aula. Isso é indis-
pensavel se quisermos pensar em uma abordagem histérica que contribua de fato com a
alfabetizacao cientifica. Estas pesquisas revelam parametros importantes que devem ser
considerados para uma efetiva e proficua aproximacao entre Histoéria da Ciéncia e Ensino
de Ciéncias. Um exemplo disso foi a nossa pesquisa de mestrado (BOSS, 2009). Apods
um semestre de discussoes de tradugoes de fontes primarias em sala de aula, em uma
disciplina de graduacao em fisica, nos ficou evidente que esse tipo de texto tem que fazer
parte de um material mais amplo que contemple outros elementos para que possa ser
acessivel para professores e alunos. Ou seja, foi a pesquisa empirica que nos fez perceber
a importancia de se pensar em recursos didaticos para serem disponibilizados junto as

traducoes.

Com relagao a qual Historia da Ciéncia deve fazer parte da educagao cientifica, a
resposta pode ser dividida em duas partes. Primeiramente, as pesquisas tém mostrado

que tanto a abordagem internalista quanto a externalista tém potencial para trazer con-
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tribuigoes significativas para o ensino de ciéncias em qualquer nivel. Portanto, é preciso
se pensar na educagao em ciéncias fundamentada em ambas as abordagens. Em segundo
lugar, independentemente da abordagem, é preciso que os materiais historicos sejam de
qualidade, além de acessiveis. Para que seja minimamente qualificado, um material deve
ser elaborado procurando se evitar ao maximo aqueles quatro problemas discutidos pela
Professora Lilian Martins (2005), isto é: i) Histéria da Ciéncia puramente descritiva; ii)
interpretacao anacronica da Historia, i.e., descontextualizada, que ignora o contexto da
época, preconceituosa, seletiva, etc.; iii) utilizagao ideologica da Historia da Ciéncia; iv)
o “apudismo”. Neste mesmo sentido, o Professor Roberto Martins (2001) destaca erros
bastante comuns presentes em trabalhos sobre histéria da ciéncia e aponta requisitos ne-
cessarios para um pesquisador sério nessa area. Nao restam duvidas de que se o material
historico disponivel para a educagao em ciéncias nao for de qualidade, tendo em vista o
que fora discutido aqui, a abordagem histoérica prestard um desservico para a educacao

cientifica, sendo, inclusive, nociva a ela.
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