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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar em livros didaticos de fisica utilizados na
educagcdo basica brasileira, abordagens relacionadas a Lei Fundamental da
eletrostatica, denominada Lei de Coulomb, tais como o desenvolvimento conceitual
da eletrostatica associado ao contexto histérico, os procedimentos técnicos
utilizados por Coulomb na construcao e utilizacdo da balanca elétrica, assim como
os resultados obtidos e que possibilitaram a elaboracdo daquela Lei, a iconicidade
das representacbes imagéticas da balanca elétrica e a coeréncia com as
abordagens textuais. Para a investigacdo, produzimos um referencial teérico e
algumas gquestdes de pesquisa norteadoras dos procedimentos. Analisamos oito
livros didaticos conforme critérios preestabelecidos, as andlises foram organizadas
em quatros secdes, conforme mencionado. Contatamos que, quando os livros
abordam os dois primeiros aspectos citados, abordam de forma simplificada,
distorcida e algumas vezes, equivocada. Em relacdo as representacfes imagéticas,
constatamos um baixo grau de iconicidade e varias inconveniéncias entre as
imagens e os textos. Com isso percebemos que certas inconveniéncias perduram
nos livros didaticos, o que desperta certa davida sobre a eficacia dos processos de

elaboracao e avaliacdo dos livros didaticos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de livros didaticos, Balanca elétrica de Coulomb,
Imagens.



ABSTRACT
This work aims to analyses in physics textbooks of brazilian hight school approaches
related to Fundamental Law of Eelectrostatic named Coulomb Law such as the
development conceptual of electrostatic associated historic context, the tecnics
procediments used for Coulomb in construction and utilization of the electric balance,
as the results obtained and that enabling the preparation that Law, the iconicity of
imagistic representations of electric balance and the consistency with the textual
approaches.To the research produced a theoretical reference specific and some
research questions guiding procedures. Analyzed eight textbooks according
preestablished criteria as mentioned. Contacted, when the textbooks address the two
first aspect cited, addresses a simplified, distorted and sometimes, misguided.
Concerning imagistic representations found a low degree iconicity and several
inconvenient between and texts and pictures. It realized certain improper linger in
textbooks, which arouses certain doubts about the effectiveness of processes of

developmente and avaluation of textebooks.

KEYWORDS: analysis of textbooks, Coulomb eletric balance, pictures.
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APRESENTACAO

O intuito deste trabalho pauta-se em investigar algumas abordagens
associadas a lei de Coulomb, que normalmente sé&o ocultadas pelos livros didaticos
de fisica, ou por vezes tratadas de maneira equivocada. Estas abordagens dizem
respeito aos aspectos histéricos do desenvolvimento da eletricidade; a construcéo e
0 uso da balanca elétrica, ou “balanca de tor¢cdo” comumente denominada, que
culminaram nos resultados descritos por Coulomb em suas Memodrias, apresentadas
a Academia de Ciéncias da Franca, e consequentemente na formulacdo da Lei
Fundamental da Eletrostatica ou Lei de Coulomb; além da iconicidade e a relacdo da
imagem com o texto principal, referentes as representacfes imagéticas da
mencionada balanca.

Desta forma avalia-se ser conveniente desenvolver um estudo que contemple
cada abordagem investigada, e as mesmas serdo detalhadas em capitulos
especificos.

A monografia é constituida por seis capitulos. O capitulo 1 que corresponde a
Introducédo e divide-se em duas sec¢des, a primeira aborda o papel do livro didatico
no ensino de ciéncias, haja vista que o nosso propdésito é analisar livros didaticos de
fisica, tornando-se indispensavel investigar o mesmo sobre os mais variados
aspectos, por meio de pesquisas que tratam da tematica. A segunda sec¢éo dedica-
se aos experimentos histdricos, situando que a “balanga de torgdo” é considerada
como um importante experimento historico na area da eletrostética.

O capitulo 2 destina-se a fazer um apanhado histérico que contempla o
desenvolvimento da eletrostatica e do magnetismo sobre o0s aspectos tedricos e
experimentais, que foram de suma importancia para a formulacdo da Lei de
Coulomb. Este capitulo se divide em duas secdes, a primeira trata de algumas ideias
iniciais de que se tem registro, acerca do desenvolvimento dos estudos da
eletricidade e do magnetismo; a segunda traz uma abordagem sobre a eletricidade
enfatizando os séculos XVII e XVIII, periodo de grande ascensdo desta area da
fisica.

O capitulo 3 relata as experiéncias realizadas por Coulomb através de sua

balanca elétrica, neste sentido organiza-se em 6 sec¢fes. A primeira trata dos
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trabalhos iniciais desenvolvidos por Coulomb acerca das forcas de tor¢des, além de
algumas ideias iniciais sobre o comportamento da forca elétrica que foi verificado
experimentalmente a posteriori. Ainda nesta secdo é mencionada uma peguena
biografia do proprio Coulomb. A segunda secéo aborda o processo de construcédo da
balanca elétrica. A terceira secdo explicita a concluséo obtida por Coulomb através
de suas experiéncias com a mencionada balanca. A quarta secdo descreve 0s
procedimentos operacionais realizados por Coulomb utilizando a mesma, além das
observacdes por ele mencionadas. A quinta secdo ocupa-se em explicar tais
observacdes e os resultados alcangados por Coulomb, que se encontram descritos
em suas memorias. A sexta secdo é destinada a tecer alguns comentarios acerca
das explicacdes de tais resultados.

O capitulo 4 trata dos procedimentos metodoldgicos empregados nesta
pesquisa, e por sua vez, esta dividido em duas secdes. A primeira faz mencado aos
processos, critérios e elementos a serem analisados nos livros didaticos. A segunda
por sua vez aborda as caracteristicas de uma pesquisa qualitativa e do estudo de
caso.

O capitulo 5 traz uma abordagem acerca das representacfes imagéticas,
enfatizando principalmente os aspectos a serem analisados nos livros didaticos
selecionados. Este por sua vez é divido em trés seces, iniciando-se com uma breve
mencao introdutdria sobre imagens em torno de definigdes, classificacdes, seu papel
no ensino, além das funcdes nos livros didaticos. Em seguida particularizam-se as
outras duas secfes com 0s aspectos a serem analisados nos livros didaticos, sendo
estes 0 grau de iconicidade das representacdes imagéticas da elétrica, presentes
nos livros mencionados e a coeréncia entre a abordagem textual e a imagem da
balanca elétrica a que o texto se refere.

O capitulo 6 trata dos resultados obtidos acerca de todos os aspectos a serem
analisados nos livros. Este capitulo divide-se em quatro secfes. A primeira buscou
investigar a abordagem do processo historico- conceitual da Lei de Coulomb nos
livros didaticos. A segunda visa analisar como 0s mesmo mencionam o processo de
construcdo da balanca elétrica e os procedimentos operacionais realizados por
Coulomb para com esta mesma balanc¢a, assim como as observacoes relatadas em
suas Memodrias. A terceira deteve-se a investigar as representacdes imagéticas da

balanca elétrica presentes nos livros didaticos, no sentido de identificar o grau de
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semelhanca, que as mesmas apresentavam com relagdo a imagem original também
presente nas Memorias de Coulomb, e a quarta a congruéncia entre as
representacdes imagéticas e a abordagem textual associada.

Por fim conclui-se a pesquisa por meio das consideracdes finais, onde se
relatam as conclus6es em torno das tematicas investigadas.

Buscou-se desta forma elucidar possiveis equivocos encontrados em livros
didaticos, acreditando-se ter propiciado uma visdo mais abrangente sobre os
estudos de Coulomb ligados a formulacdo da Lei Fundamental da Eletricidade
utiizando uma balanca elétrica, que normalmente ndo sdo observados nos livros
didaticos, de certa forma espera-se que esta pesquisa possa ter aclarados certas
guestdes e despertado a curiosidade para outras que fogem dos propdsitos aqui

mencionados.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente capitulo esta organizado em trés secdes especificas. A secdo 1.1
trata do papel do livro didatico no ensino de ciéncias. Contém um apanhado acerca
de algumas ideias que apontam vantagens, equivocos, propoésitos, utilizacdo e
qualidade dos livros didaticos. Tais proposi¢oes foram apontadas por pesquisas que
se encontram mencionadas ao longo desta secdo, publicadas nos principais
periddicos nacionais da area de ensino de ciéncias.

A secdo 1.2 traz especificamente algumas pesquisas que analisaram
conteudos de fisica em livros didaticos, tais como: historia e filosofia da ciéncia, a lei
da alavanca de Arquimedes, fisica moderna e contemporanea, eletrostéatica e lei de
Coulomb. Estas pesquisas relatam que os contetdos analisados em livros didaticos
estdo permeados de equivocos, erros e distor¢cdes, os quais sdo apresentados
detalhadamente no decorrer desta secéao.

Na secdo 1.3 faz-se uma abordagem introdutdria da histéria da ciéncia no
ensino e seus possiveis favorecimentos. Esta € conduzida por meio das pesquisas
que tratam da tematica, mencionadas ao longo desta secdo. Sera relatado que uma
das possibilidades de trabalhar a histéria da ciéncia no ensino € por meio de
experimentos histéricos. No decorrer da secao encontra-se ainda pontuado o que se
considera como sendo um experimento historico, as possibilidades de serem

trabalhados nas aulas de ciéncias, e suas potencialidades para o ensino.

1.1 O papel do livro didatico no ensino de ciéncias

O livro didatico tem assumido uma posicédo privilegiada nas aulas de ciéncias,
por ser um dos recursos pedagdgicos mais utilizados como fonte de consulta, tanto
por professores quanto por alunos da educacgdo béasica. Por outro lado, apesar de
sua ampla presenca no contexto educacional, os livros didaticos se mostram
bastantes limitados quanto a suas abordagens (CAMPANARIO, 2001).

Campanario (op.cit) discute ainda, que embora, normalmente os livros
didaticos de ciéncias estejam associados ao conhecimento cientifico correto e
certificado, ndo sao raros 0s erros conceituais e as lacunas nas explicagoes
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presentes nos mesmos, além da visdo fragmentada de ciéncia que, as vezes, €
transmitida aos alunos.

Destacando o contexto educacional brasileiro, a intensa utilizagdo do livro
didatico se faz presente, utilizado pelo aluno como fonte de estudo e pesquisa e para
o professor, um recurso norteador de programacéao e desenvolvimento de atividades.
Este intenso uso do livro didatico contrasta com as recomendacdes existentes nos
Parametros Curriculares Nacionais, que defendem a utilizacdo de outros recursos
pedagdgicos pelo professor, além do livro didatico (PIMENTEL, 2006).

Por outro lado, Neto e Fracalanza (2003) argumentam que professores cada
vez mais tém recusado seguir fielmente as sugestbes contidas nos livros didaticos,
disponibilizados no mercado, consequentemente, estdo sempre fazendo adaptacoes
com a finalidade de adequéa-los a sua realidade escolar e as suas concepc¢des
pedagogicas.

Selles e Ferreira (2004) discutem que, no Brasil, o livro didatico adquiriu
ampla importancia no cenario educacional a partir da década de 70 do século XX,
como tentativa de compensar a crescente desqualificacdo profissional dos
professores. Essa desqualificacdo contempla a rapidez da formacdo do professor,
associada as politicas salarias que demandam do profissional uma maior quantidade
de horas-aula. Nessa perspectiva, o livro didatico tem se apresentado como
instrumento imprescindivel para o desenvolvimento de atividades, tendo em vista, a
grande quantidade de horas-aula que o professor deve arcar. Sem o auxilio do livro
didatico seria inviavel o professor realizar tais atividades.

Selles e Ferreira (op. cit.) complementam que, para as séries iniciais do
ensino fundamental, naquela mesma época, um numero crescente de professores
encontrou no livro didatico um colaborador silencioso, que seleciona os contetdos a
serem trabalhados, bem como a sequéncia da abordagem, os procedimentos
metodoldgicos a serem adotados em sala de aula, atividades e exercicios a serem
requeridos dos estudantes, etc.

Na visdo de Scaff (2004) o livro didatico também pode ser encarado como um
instrumento de controle ideoldgico, explicitando como exemplo, o0 periodo em que o
Brasil esteve sobre o regime da ditadura militar, especificamente, a partir da década
de sessenta do século XX. Geralmente, as informacgfes contidas nos livros didaticos

desta época continham mensagens de uma realidade préspera e promissora.
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Na concepcéo da funcéo do livro didatico ser uma ferramenta que preenche
uma lacuna deixada pelo professor no contexto educacional, destacam-se as
orientag6es do Banco Mundial. Segundo este, o livro didatico desempenha um papel
importante, no que diz respeito a aprendizagem dos alunos, chegando a superar 0s
conhecimentos e as experiéncias dos professores (MONTEIRO, 2010).

Acerca das discussdes sobre a qualidade das colecbes de livros didaticos,
Megid Neto e Fracalanza (2003) aduzem que h& pelo menos duas décadas,
pesquisadores académicos dedicam-se a analisar deficiéncias encontradas em livros
didaticos, além de proporem sugestbes para a melhoria da qualidade dos mesmos.
No ambito desta discussdo, notificam-se a seguir, algumas pesquisas que
analisaram abordagens sobre variados conteddos em livros didéticos brasileiros de

ciéncias e constataram diversas inconsisténcias, distor¢des, omissoes.

1.2 Anédlises sobre alguns contetdos de fisica presentes em livros didéaticos

No tocante as abordagens sobre a histéria e a filosofia da ciéncia nos livros
didaticos, Medeiros e Monteiro (2002) analisaram 31 livros didaticos da educacéo
basica e constataram além da descontextualizacdo histdrica, omissdes em relacao
aos pressupostos e as limitagdes de validade das ideias de Copérnico.

Ainda na mesma area, Carmo et al (2000) analisaram os enfoques sobre o
experimento de Joule em livros didaticos brasileiros. Os autores constataram graves
omissbes e distor¢cdes histéricas que certamente favorecerdo uma compreensao
distorcida pelo leitor.

Segundo Martins (2006) a histoéria da ciéncia propicia uma visdo abrangente,
acerca da natureza da ciéncia e do desenvolvimento cientifico, por outro lado, este
carater esta oculto nos livros didaticos, que enfatizam apenas os resultados
cientificos, os conceitos e as técnicas de analise.

Em relacdo ao estudo da lei da alavanca de Arquimedes, Cardoso et al (2006)
analisaram quatro livros didaticos acerca da tematica e baseando-se na obra original
constataram que ha diversas inconsisténcias conceituais.

Defendendo a ideia de que atividades experimentais devem ser abordadas
em livros didaticos de ciéncias, Panarari et al (2009) analisaram quatro livros
didaticos de ciéncias do oitavo ano e concluiram que ha algumas dificuldades quanto

a abordagem deste tipo de atividade. Destacam a auséncia de clareza e explicitacao
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dos objetivos, além dos roteiros que quando sdo mencionados, mostram-se
confusos ou errdneos. Nesta perspectiva, 0s autores sugerem aos professores uma
maior atencdo na selecéo e utilizacao de livros didaticos em suas aulas.

No ambito da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), Dominguini (2012)
analisou cinco livros didaticos de fisica recomendados pelo Programa Nacional do
Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM) e com a finalidade de investigar as
opinides dos autores acerca da insercdo da FMC, constatou que todos os livros
didaticos abordam a tematica, embora de forma sintética, e além do mais, os autores
apresentam opinides bastante conflitantes e divergentes entre si sobe os mesmos
assuntos.

Pimentel (2006) analisou livros didaticos de ciéncias de 6° a 9° anos
especificando o contetdo de fisica, e constatou nos mesmos diversos problemas,
tais como: imprecisdes conceituais; experimentos com resultados irreais; problemas
com as ilustracbes, e a inducdo dos alunos a situacfes de riscos em algumas
sugestbes de atividades experimentais. Neste sentido, o autor alerta que os
professores devem estar atentos na analise e selecao dos livros didaticos que
utilizardo, além de estarem preparados para corrigir possiveis erros contidos nos
mesmos.

Destacando o conteddo de eletrostatica, algumas pesquisas publicadas em
periédicos nacionais, analisam como esta vem sendo abordada em livros didaticos
de circulacdo nacional.

Gucao et al (2008), por exemplo, realizaram um levantamento acerca da
abordagem histérica sobre a eletrostatica no século XVIII, em quatro livros de fisica
de ensino médio. Os autores constataram que as abordagens sobre eletrostatica sdo
superficiais, equivocadas e desarticuladas do contexto histérico, corroborando para
uma visdo de ciéncia pronta e acabada, podendo comprometer a insercao da historia
da ciéncia no ensino de ciéncias.

Ainda no contexto da eletricidade, Teixeira e Krapas (2005) analisaram
abordagens de livros didaticos de ensino médio sobre a Lei de Coulomb, na
perspectiva da transposicao didatica, ou seja, como o saber produzido pelo cientista
€ adaptado para o ensino. Os autores constataram que os livros didaticos analisados
apresentam ideias distorcidas e distanciadas em relagéo aos pressupostos historico-
conceituais da construcdo da “balanca de tor¢cdo” e da formulacdo da lei de

Coulomb.
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Diante das discussdes concernentes aos livros didaticos, citadas
anteriormente, o presente estudo visa analisar em livros didaticos brasileiros do nivel
médio, as abordagens histérico-conceituais referentes a Lei de Coulomb e as
representacfes imagéticas acerca da balanca elétrica. Com o intuito de investigar,
como os livros em questdo esgrimem o contexto histérico e a articulacdo deste com
o desenvolvimento do conhecimento cientifico, acerca da eletricidade e do
magnetismo que corroboraram com a formulacdo da Lei Fundamental da
Eletricidade e do Magnetismo, ou Lei de Coulomb. Por outo lado, busca também
analisar a congruéncia entre a abordagem textual e as representacfes imagéticas da

balanca elétrica.

1.3 A utilizac&o de experimentos histéricos no ensino de ciéncias

Agregar Histoéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) ao ensino tem sido o cenario de
vérias discussfes, que nao sdo recentes. Tem consolidado um campo de pesquisa e
mobilizado diversos pesquisadores nas ultimas décadas, que discutem sobre as
potencialidades de sua utilizacdo nas aulas de ciéncias do ensino basico e superior
(PRESTES; CALDEIRA, 2009).

Laranjeiras (1994) discute que duas vertentes sobre a abordagem da HFC no
ensino tém sido observadas. Uma faz menc¢éo a histéria da ciéncia como elemento
auxiliar para a compreenséo conceitual das teorias cientificas, a outra aborda a HFC
como elemento constituinte da propria ciéncia, ou seja, a compreensdo bem
fundamentada da ciéncia deve abranger um carater historico.

Silva e Teixeira (2009) alegam que a histéria da ciéncia deve ser pensada
como algo além de um recurso didatico, que proporcione um ambiente
interdisciplinar, capaz de propiciar aos alunos, a compreensado de significados, a
importancia e o contexto no qual a ciéncia foi desenvolvida, ndo limitando o ensino
desta somente a nomes, formulas e resolucdo de exercicios.

Nas recomendag¢fes dos documentos oficiais que regem o ensino contendo
as recomendacdes para a educacdo basica brasileira, os Parametros Curriculares
Nacionais Para o Ensino Médio (PCNEM), advogam o uso da historia da ciéncia no

ensino. Desta forma recomendam:

[...] A fisica percebida como construgdo histérica, como atividade social
humana, emerge da cultura e leva a compreensdo de que modelos
explicativos ndo sé@o unicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos

20



tempos, como o0 modelo geocéntrico, substituido pelo heliocéntrico, a teoria
do calérico pelo conceito de calor como energia, ou a sucessao dos varios
modelos explicativos para a luz. O surgimento de teorias fisicas mantém
uma relagdo complexa com o contelido social em que ocorreram (BRASIL,
1999, p. 235).

Ainda na perspectiva da HFC, Matthews (apud PRESTES e CALDEIRA,
2009) alega que a utilizacdo da mesma proporciona diversas contribuicbes, quando
agregadas ao ensino das ciéncias, em varios aspectos:

e Pode tornar a ciéncia mais proxima da sociedade, vinculando-as a questfes

pessoais, éticas, culturais e politicas;

Promove uma melhor compreensao de conceitos cientificos e métodos;

Neutraliza o cientificismo e dogmatismo que séo frequentemente encontrados
nos manuais de ensino de ciéncias e nas aulas;
e Proporciona interagdes entre topicos, e disciplinas despertando a natureza
interativa e interdependente das relacées humanas;
e Abordagens histdricas conectam o desenvolvimento do pensamento individual
com o desenvolvimento das ideias cientificas.

Por outro lado, as discussdes em torno da HFC tém possibilitado o surgimento
de algumas questdes, dentre elas, conjectura-se: como a HFC deve ser introduzida
no ensino?

Martins (2006) propde que um estudo complexo envolvendo episodios
histéricos, permite a compreensao das relacdes existentes entre ciéncia, tecnologia
e sociedade, mostrando que a ciéncia ndo se desenvolve de maneira isolada das
outras coisas, mas esta agregada ao desenvolvimento histérico, a uma cultura, e
gue influencia e sofre influencias de aspectos da sociedade.

Para Hoéttecke (2000) as ciéncias naturais exibem um carater de ciéncias
empiricas, porque os experimentos desempenham um papel importante na producdo
do conhecimento. Por outro lado, o autor questiona que as abordagens sobre HFC,
no ensino de ciéncias, s8o0 em suas maiorias puramente textuais. Nesta perspectiva
assinala que: “Mesmo quando existe um esfor¢co para articular a dimenséao histérica,
filosofica e social da ciéncia aos curriculos de ciéncias, a dimensao experimental da
ciéncia como uma pratica vivida permanece oculta” (p. 343).

Hottecke (op. cit.) prop6e como encaminhamento para este impasse, a
replicacdo de experimentos histéricos, semelhante os originais. Argumenta ainda

que este € um meétodo de historiografia da ciéncia, bem como de compreender e
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ensinar histéria da ciéncia, e que além do mais, possibilita-se adquirir um
conhecimento detalhado, acerca da dimensdo histérica da pratica experimental e
suas relagdes com o desenvolvimento cientifico.

Paula e Laranjeiras (2005) entendem por experimentos historicos, como
sendo:

“‘Aqueles experimentos realizados e/ou pensados, experiéncias de
pensamento em um dado contexto histérico e que tiveram um papel
significativo na elaboracdo, definicdo e/ou solucdo de um dado problema.
Sua utilizacdo é apresentada como uma estratégia para a compreenséo da
ciéncia, sua natureza, sua histéria, a partir da perspectiva dos seus
praticantes” (p. 2).

Algumas possibilidades sobre o uso de experimentos historicos no contexto
educacional tém sido constatadas na literatura. Heering (1999), por exemplo, tem
utilizado como proposta a reconstrugdo dos experimentos historicos, mantendo o
maximo de semelhanca com original. Vale salientar que para a replicacdo dos
experimentos contemplados, desenvolve-se um estudo prévio sobre o contexto da
producdo dos experimentos tratados. Entende-se que isso agrega a dimensao
empirica ao contexto histérico mais amplo.

Outra tendéncia de utilizacdo dos experimentos histéricos no contexto
educacional é desenvolvida por um grupo da Bakken Library and Science Museum,
localizada no estado de Minnesota, nos Estados Unidos da América. Para este, ndo
hé preocupacéo de reproduzirem-se fielmente os experimentos originais, o interesse
principal esta em observar os principios fisicos subjacentes aos mesmos (KIPINIS,
1995).

Outra possibilidade de utilizacdo dos experimentos histéricos no contexto
educacional é desenvolvida por um grupo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, na qual, de certa forma, unifica as duas tendéncias anteriores, ou seja,
preocupam-se em reproduzir cépias fieis de experimentos histéricos originais, assim
como obter os resultados fisicos consistentes. Inclusive, os participantes deste
terceiro grupo implementaram a reproducdo de algumas maquinas eletrostaticas dos
séculos XVIII e XIX, as quais incorporam uma certa complexidade fisica
(MEDEIROS; MONTEIRO Jr, 2001).

Na perspectiva de utilizar experimentos historicos, Niaz e Rodriguéz, (2005)
reportaram-se ao experimento da gota de 6leo de Millikan—Ehrenhaft, defendendo
gue as controversias relacionadas ao mesmo, podem ser introduzidas no contexto
da sala de aula para motivar os estudantes a debaterem as controvérsias da

construgdo da ciéncia.
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Quintal e Moraes (2009) implementaram o uso de experimentos historicos que
contemplam abordagens sobre o eletromagnetismo, no contexto educacional. Os
autores constataram que estes podem ser utilizados para além de revelar o carater
empirico da ciéncia, instigar os alunos ao debate sobre questdes de cunho histérico
e filosofico, revelando que a ciéncia ndo é constituida por ideias prontas e nem
acabadas, mas € o resultado do esforco humano na pesquisa, na elaboracdo de
hipotese e discussdes.

No contexto em que a replicagdo dos experimentos histéricos no ensino das
ciéncias é inviavel, devido o grau de complexidade da construcdo dos mesmos, além
da dificuldade de obtencao de recursos e materiais necessarios, algumas pesquisas,
mencionadas logo a seguir tém sugerido alternativas para trabalhar-se com
experimentos historicos, tais como:

Monteiro e Lisboa-Filho (2008) defendem que os estudos de caso sobre
experimentos histéricos € uma alternativa para aqueles contextos em que a
replicacdo do experimento é incondicional. Os autores inclusive desenvolveram um
estudo de caso histérico acerca do espectroscopio de prismas, construido por
Kirchhoff e Bunsen, no final da década de 1850, realgando algumas potencialidades
heuristicas do mesmo.

Noutra perspectiva, Ribeiro Junior et al (2012) propbem a utilizacdo de
simulagBes computacionais de experimentos histéricos, como estratégia para
articular a dimenséo historica e empirica da ciéncia no ensino, ressaltando que as
simulacbes devem ser trabalhadas concomitantemente com abordagens textuais,
além das constantes interven¢des do professor. Caso contrario, a dimenséo historica
agregada a empirica permanece oculta e as simula¢cdes tornam-se apenas um

recurso técnico.
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CAPITULO 2

A ELETRICIDADE E O MAGNETISMO NO INICIO DA ERA
MODERNA

Este capitulo destina-se a fazer uma explanagdo acerca do contexto histérico
do desenvolvimento de algumas ideias relacionadas aos fendbmenos elétricos e
magnéticos, tendo como finalidade situar o contexto em que a lei de Coulomb
também esta inserida. Para nortear tal explanacdo utilizamos quatro referéncias
principais, que sdo citadas ao longo do capitulo. Por outro lado, o mesmo se
encontra divido em duas secfes. A secdo 2.1 menciona algumas ideias primordiais
gue se tem registro, acerca das observacfes e relatos de fendmenos elétricos e
magnéticos, que datam desde a antiguidade até o século XVI, e de certa forma
impulsionaram outras ideias e descobertas ligadas a eletricidade.

Na secdo 2.2 encontra-se um panorama de alguns estudos e descobertas
ligados a eletrostatica, contemplando os séculos XVII e XVIIl. Nesta abordagem sao
relatados experimentos construidos, fendmenos constatados e teorias formuladas,
para que se tenha uma noc¢do das circunstancias e da trajetoria que os estudos

desta area da fisica se submeteram até a formulacéo da lei de Coulomb.

2.1 Algumas ideias primordiais referentes aos efeitos elétricos e magnéticos

Desde a Antiguidade, especificamente na Grécia, as manifestacdes de
alguns fendmenos, posteriormente identificados como elétricos' e magnéticos? eram
conhecidas, embora 0s aspectos causais e as explicacdes para tais fendmenos
pautavam-se em argumentos filoséficos. Um efeito referente a eletricidade, bastante

curioso, e ja observado naquela época é o efeito ambar®, a propriedade que o ambar

' O termo elétrico vem de “elekton”, que em grego significa ambar.

A palavra magnetismo deriva de Magnésia, Regido onde os Gregos antigos encontravam a
magnetita ou pedra-ima, que tinha a propriedade de atrair o ferro.

® Ambar é uma resina féssil, proveniente de uma espécie extinta de pinheiro do periodo terciario,
sélida, amarelo-pélida ou acastanhada, transparente ou opaca, utilizada na fabricagdo de varios
objetos.
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tem de atrair materiais leves (plumas, pelo de animal, palha seca, etc.) quando
atritado provavelmente com cabelo, ou tecido (ASSIS, 2010).

De acordo com Assis (op. cit.) alguns autores modernos atribuem o mérito
pela primeira experiéncia elétrica realizada com o dmbar a Tales de Mileto, que
viveu aproximadamente entre 546 a 625 a.C. No entanto, escavacdes arqueoldgicas
mostraram que o0 ambar ja era conhecido, muito antes de Tales, e as pessoas
utilizavam-no como objetos de adorno. Porém ndo se tem nenhum registro desta

época, acerca da propriedade elétrica do ambar.

Imagem 1 - Pedaco de dmbar. (In: ASSIS, A. K. T. Os
fundamentos  experimentais e histéricos da
eletricidade. Montreal: Apeiron, v. 1, 2010, p. 18).

Assis (op. cit.) afirma ainda que a citacdo mais antiga que se tem registro do
efeito ambar encontra-se na obra Timeu, escrita por Platdo. Parte do fragmento

contendo tal citacdo encontra-se logo abaixo:

“Por seu turno, a camada de ar deslocada também desloca a camada
vizinha, e o todo se encontra deslocado desta maneira circularmente para o
lugar de onde saiu o sopro respiratério: penetra ai, preenche e segue
imediatamente o sopro respiratério. E todo esse movimento tem lugar sem
interrupgdo, & maneira da roda que gira, por ndo existir nenhum vazio. [...] O
mesmo vale para os cursos d’agua, para a queda do raio, para oS
fenbmenos maravilhosos de atracdo, produzidos pelo &mbar e pelas pedras
d’Heracléia®. Em nenhum desses efeitos jamais, em verdade, existe virtude
atrativa” (p. 163-165).

O efeito magnético de atragcdo produzido pela pedra d'Heracléia em
determinados objetos, como o ferro, também foi observado pelos gregos. A

explicagdo para este fenbmeno, segundo Tales de Mileto, devia-se a presenca de

* Pedras d’Heracléia era a denominacao grega para a pedra-imé&, imé-natural ou magnetita.
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uma “alma” ° na pedra-ima. Desta forma tinha a propriedade de produzir movimento
em determinados objetos que estivessem nas suas proximidades. Na visdo de
Platdo tanto o efeito produzido pelo ambar, quanto pela pedra-ima devia-se ao fato
de ndo existir vazio, e as coisas sempre retornavam para seu local de origem
(ASSIS, 2010).

Nestas circunstancias, estes pensadores aparentemente nao distinguiam o0s
efeitos atrativos produzidos pelo ambar em relagdo aqueles produzidos pelo im&. No
entanto, vale ressaltar que ao contrario do efeito de atracdo transitério do ambar, na
magnetita (imd), o efeito de atracdo era permanente e ndo necessitava de ser
atritado com nenhum outro material, porém, manifestava-se quando aproximado de
determinados materiais, como por exemplo, o ferro.

Por outro lado, os chineses foram os primeiros a descobrir que o ima poderia
ser utilizado como instrumento de orientacédo, indicando a direcdo, ou seja, iSSO
levava a conjectura de que a terra também era um grande ima (BERNAL, 1975).

Nesse contexto, os chineses ja dominavam a técnica de construir e
aperfeicoar bussolas. Num livro publicado em 1044 d.C, Intitulado "Compéndio das
Técnicas Militares Importantes”, o chinés Zeng Gong- Liang ja fazia referéncia as
propriedades da agulha magnética (ROCHA; RIBEIRO FILHO, 1999).

Em meados do século Xlll, na Europa, uma propriedade importante do ima
tornou-se conhecida através das investigacées de Pierre de Maricourt, engenheiro
da armada de Charles d'Anjou, ele constatou que ao se segmentar um iméa, as duas
partes apresentavam dois polos, semelhantemente ao original, evidenciando um dos
pressupostos fundamentais da teoria eletromagnética, a auséncia de monopolo
magnético, e a partir das suas experiéncias de deposicdo de pequenas tiras de ferro
sobre um ima esférico, denominou de polos o ponto de cruzamento das curvas
ascendentes formadas pelas mencionadas tiras (ROCHA; RIBEIRO FILHO, op. cit.).

O estudo do magnetismo teve um importante avanco no final do século XVI,
a partir das investigacdes desenvolvidas por William Gilbert (1544 - 1603). Em 1600,
ele apresentou uma obra que continha um estudo aprofundado do magnetismo —
The Magnete. Neste livro menciona os escritos antigos sobre os efeitos magnéticos
da pedra- ima, além do mais descreve experimentalmente e de forma detalhada,

como funciona o magnetismo terrestre (BERNAL, 1975).

® O termo alma na visdo de Tales refere-se a propriedade que pedra-ima tem de mover 0s corpos
para proximo de si por atracao.
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Tal experiéncia consiste na utilizacdo de uma esfera imantada com
pequenas bussolas ao redor da mesma, e a partir do comportamento das pequenas
bussolas, interpretou 0 mecanismo do “campo magnético™ ao redor da esfera, em
termos de intensidade e dire¢cdo. Analogamente conjecturou que os mesmos efeitos
ocorriam com o planeta Terra que seria na verdade um grande ima. Desta forma
conseguiu explicar o comportamento das bussolas sobre a superficie terrestre, além
do mais, concluiu que o campo magnético tem intensidade méxima nos polos e

diminui & medida que a bussola se afasta dos mesmos (ASSIS, 2010).

Imagem 2 - Comportamento de algumas bussolas ao redor de uma
esferaimantada (In: ASSIS, 2010, p. 18).

Em outro experimento, Gilbert constatou que a intensidade da atrac&o
magnética produzida por uma esfera era maior do que a produzida por uma barra,
nas mesmas condicdes, ou seja, a forca magnética depende da forma geométrica do
material (BERNAL, 1975).

Corroborando com a pressuposicdo de que a Terra seria um grande ima,
Gilbert propbs que por analogia, os outros planetas e o Sol também seriam. Através
desta configurardo, explicava que as atracfes descritas no modelo astronémico
copernicano entre o sol e os planetas, seria uma espécie de mecanismo magnético
(BERNAL, 1975). Nesta perspectiva, Gilbert apresentou um modelo explicativo que
se mostrava coerente com 0 modelo astronémico copernicano.

Gilbert ndo se deteve apenas a investigar os fendbmenos magnéticos, mas,
expandiu seus estudos também para os fendmenos elétricos. Acerca de suas

experiéncias com eletricidade, denominou de elétricos 0s materiais que atritados

® A ideia de campo magnético ainda n&o havia sido introduzida na fisica naquela época, passando a
ser utilizada a partir do século XIX.

27



com outros materiais especificos exibiam o mesmo comportamento elétrico do
ambar. Analogamente, denominou de n&o elétricos aos materiais que nao
manifestavam tal propriedade, com isso a eletricidade passa a ser vista ndo como
propriedade exclusiva do a&mbar, mas de vérios outros materiais (MEDEIROS, 2002).

Gilbert mencionou também que a eletrizacdo dos materiais era proveniente
da liberagdo de um effluvium ou eflivio” ocasionado pelo calor produzido quando
estes eram atritados (ROCHA; RIBEIRO FILHO, 1999).

Constatou também que a atracdo decorrente do ambar (elétrica) distinguia-
se da magnética pela auséncia de regibes polares nos objetos eletrificados
(MEDEIROS, 2002). Além do mais ndo havia uma conexao direta entre estes tipos
de atracao, haja vista, que a atracdo produzida pela pedra-ima afeta particularmente
materiais metalicos, como o ferro, enquanto a elétrica se fazia presente em varios
materiais, por outro lado era bastante inerte se comparada com a magnética
(BERNAL, 1975).

Na época em que Gilbert apresentou suas teorizagdes sobre 0 magnetismo,
emergia a revolucdo cientifica. Nesta, a experimentacdo penetrava o dominio da
investigacdo. Gilbert, por exemplo, construiu um instrumento visando identificar a
eletrizagdo dos corpos. Este instrumento, nomeado versorium, consistia de um pivo
vertical, no qual se encaixava uma agulha disposta horizontalmente, podendo girar
neste plano (MEDEIROS, 2002).

Imagem 3 - Versorium de Gilbert. (In: ASSIS, 2010, p. 38)

” Emanagcdes emitidas pelos corpos eletrizados.
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2.2 O Desenvolvimento da eletricidade enfatizando os séculos XVIl e XVIlI

Até o inicio do século XVII, poucos estudos acerca da eletricidade e do
magnetismo haviam sido desenvolvidos. Uma das evidéncias que confirmam esta
“‘improdutividade”, refere-se a distincdo entre fendmenos elétricos (eletrostaticos) e
magnéticos (magnetostaticos) que sO veio a ocorrer em 1550, pelo matematico
italiano Girolamo Cardano (1501-1576), no seu trabalho intitulado On subtlety.
Neste, registrou algumas das diferencas fundamentais entre as propriedades do
ambar e as do imé& (ROCHA; RIBEIRO FILHO, 1999).

Embora o efeito da atracdo elétrica tivesse sido observado desde a
antiguidade, os relatos acerca da repulsdo datam do século XVII. Apesar de ter sido
observada em varias experiéncias, era considerada como um efeito aparente,
decorrente de um fluxo de ar préximo, ou devido a atracdo de corpos vizinhos
(ASSIS, 2010).

Rocha e Ribeiro Filho (1999) lembram que o fendbmeno da repulsao foi
mencionado por Niccolo Cabeo (1596 - 1650) e Otto Von Guericke (1602 - 1686),
porém, Charles Francois de Cisternay Du Fay (1698 - 1739) é quem descreve
detalhadamente a repulsdo elétrica. Fundamentando-se em evidéncias
experimentais, Du Fay reconhece-a como um fendmeno auténtico de interacéo

elétrica, explicitando da seguinte forma:

“Até hoje sempre consideramos a virtude elétrica de forma geral, e sobre
esta palavra entende-se ndo apenas a virtude que 0s corpos elétricos
possuem de atrair [corpos leves colocados perto deles, como uma penugem
ou uma pequena folha de ouro], mas também a virtude de repelir os corpos
gue eles atrairam (p. 457)”.

Outro efeito importante da eletrostética, as acdes elétricas muatuas, so foi
relatado na segunda metade do século XVII, nos trabalhos de Honoré Fabri (1607 -
1688) e Robert Boyle (1627 - 1691). Vale salientar que Gilbert admitia a ideia de
acdo mutua entre dois imds ou um ima e um pedaco de ferro (copulagédo), assim
como Girolamo Cardano e Niccolo Cabeo, mas, desconsiderava que existisse acao
elétrica mutua entre 0 ambar e outro material. Sabe-se atualmente que a acao
elétrica assim como a magnética também € mutua, e denomina-se interagao elétrica,
ou seja, a forca resultante que um corpo exerce sobre outro, fazendo com que um se

desloque em relacdo ao outro de acordo com um referencial (ASSIS, 2010).
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Varios outros instrumentos visando a deteccdo (eletroscépios), a
quantificacao (eletrébmetros) e producao de efeitos elétricos (maquinas eletrostaticas)
foram desenvolvidos, aperfeicoados e bastante intensificados a partir das décadas
iniciais do século XVII (MEDEIROS, 2002).

Ainda no contexto dos estudos dos fendmenos elétricos do século XVII,
Guericke desenvolveu uma maneira inovadora de eletrizar os corpos, utilizando uma
espécie de maquina de eletrizacdo denominada de maquina eletrostatica, consistia
basicamente de uma esfera de enxofre, acoplada a dois suportes, ao longo de um
eixo central que permitia o giro da esfera. Os corpos eram eletrizados por atrito ao
contatarem a esfera em movimento, que depois de certo tempo eram repelidos pela
mesma. Esta maquina foi bastante aperfeicoada ao longo do século XVIII e pode ser
considerada como a primeira maquina elétrica da histéria (MEDEIROS, 2002).

Imagem 4 - Réplica da maquina eletrostatica desenvolvida por

Guericke. Dispinivel em: http://www.coe.ufrj.br/~acmg/odenl.ipg.
Acesso em 15/01/2013.

» of Oldenburg

Por outro lado, Assis (2010) afirma que o proprio Guericke ndo considerava
gue os efeitos repulsivos e atrativos produzido pela maquina tivessem natureza
elétrica, em vez disso ele sup6s que estes efeitos eram semelhantes as virtudes que
a terra possuia, em outras palavras, uma pluma que flutua sobre a superficie
terrestre e depois cai, era analogo ao efeito produzido pela maquina.

Entre os séculos XVII e XVIII, desenvolveu-se uma corrente de pensamento
gue concebia a eletricidade como um fluido, podendo inclusive ser armazenado
semelhantemente aos demais fluidos conhecidos. Alem do mais, nessa época a

ideia de considerar a eletricidade como um fluido era decorrente da tentativa de
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linearizacdo dos fendmenos fisicos a uma tendéncia cuja explicacdo dever-se-ia a
mecanica newtoniana.

Com o propésito de armazenarem o fluido elétrico, Pieter van
Musschenbroek construiu um recipiente de vidro comum, tampado com uma rolha de
cortica e com paredes internas e externas revestidas por uma fina folha de prata,
cheia até a metade com agua e um condutor metalico centralizado em seu interior,

sendo carregada inicialmente pela maquina de Hauksbee.

Imagem 5 — Maquina de Hauksbee. (In: MEDEIROS, 2002, p.355 ).

e - - Rt

Este recipiente foi posteriormente denominado garrafa de Leiden, e Benjamin
Franklin foi o responsével pela explicacdo de seu funcionamento (BERNAL, 1975).
Além do mais, este experimento pode ser considerado como o precursor do
dispositivo eletronico conhecido como capacitor (ROCHA e RIBEIRO FILHO, 1999).

Imagem 6. Garrafa de Leyden sendo carregada em uma maquina
eletrostatica de Ramsden. Fonte: LAMARE, 1945. p.225.
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Em meados do século XVIII, Stephen Gray (1666 - 1736) aderindo a ideia de
Francis Hauksbee (1666 - 1713) em identificar a eletricidade de corpos através de
linhas de ceda ou algodao, utilizou um tipo de eletroscépio formado por um par de
linhas de seda proximas a um globo de vidro eletrizado. Assim, consegui aferir a
intensidade da eletrizacdo produzida no globo através da divergéncia entre as linhas,
causada pela repulsdo elétrica entre as mesmas. Atualmente estas deflexdes séo
interpretadas como sendo devidas ao potencial elétrico (MEDEIROS, 2002).

Ainda no século XVIII, Gray utilizou outros experimentos baseados no
principio de tocar corpos eletrizados com outros bastante extensos, e observar
através de uma linha pendular’, as condices em que a virtude elétrica ou
eletricidade era conduzida ou ndo ao longo da extensdo deste. Tais experimentos
possibilitaram, posteriormente, a construcdo do conceito de conducao elétrica.
Concebendo a eletricidade como um fluido, Gray adotou uma nova designacao para
0S corpos que conduziam e 0s que ndo conduziam a eletricidade, rejeitando a ideia
antiga corpos elétrico e ndo elétricos propostos por Gilbert, passariam agora a serem
denominados de isolantes e condutores respectivamente (MEDEIROS, 2002).

Por volta de 1733, Du Fay reproduzindo experiéncias de Gray, Guericke e
Hauksbee, chegou a conclusdo inesperada de que havia dois tipos de fluidos
elétricos distintos. Um obtido através da friccdo de materiais com um cristal e o outro
guando se friccionava os materiais com um pedaco de resina. Categorizou os fluidos
de eletricidade vitrea e resinosa, respectivamente. Além disto, eram antagdnicas, ou
seja, 0s co\rpos atraiam-se quando eletrizados com fluidos opostos (vitrea -
resinosa) e repeliam-se quando eletrizados com fluido de mesma natureza
(BERNAL, 1975).

A ideia da existéncia de dois tipos de fluidos elétricos foi questionada por
Benjamin Franklin (1706 - 1790), que adotou o modelo de um fluido Unico. Ou seja,
0 corpo carregado poderia esta com falta ou excesso desse fluido, e que a matéria
em seu estado natural € neutra, evidenciando a ideia de conservagédo da “carga”
(BERNAL, op. cit.).

Essa controvérsia sO seria resolvida, com a descoberta do elétron ja no

século XIX, pelo Fisico inglés J. J. Thomson (1856 - 1940). Entretanto, ndo admitido

8 A linha pendular de Gray era apenas uma linha vertical feita de algod&o ou linho, presa na sua parte superior a
um suporte, com a parte inferior da linha livre para se deslocar para qualquer lado.
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a ideia de eletricidade como um fluido e sim, que um corpo esta eletrizado devido a
falta ou excesso de elétrons (ROCHA; RIBEIRO FILHO, 1999).

Outra contribuicdo importante no estudo da eletricidade que faz mengéo a
Franklin, refere-se ao famoso experimento do papagaio, por meio do qual ele conclui
gue a descarga elétrica proveniente de uma nuvem é de mesma natureza que uma
descarga elétrica produzida em seu laboratorio pelo descarregamento de uma
garrafa de Leiden. Posteriormente realizou um experimento ousado, carregando uma
garrafa de Leiden com uma descarga elétrica proveniente de um raio.
Posteriormente realizou a mesma experiéncia em Sao Petersburgo, e ndo teve a
mesma sorte da primeira experiéncia, acabou falecendo devido a descarga elétrica,
porém antes de morrer, adotou esta ideia para 0 uso pratico na construcao do para-
raios, e este legado é bastante utilizado até os dias de hoje (BERNAL, 1975).

Até entdo, eram poucos 0s instrumentos ou técnicas que aferissem
guantitativamente a eletricidade (eletrdbmetros), os quais somente comegam a surgir
por volta de meados do século XVIII. Os primeiros instrumentos utilizados para aferir
a eletricidade consistiam basicamente de um eletroscépio, cujos resultados
guantitativos eram apresentados por escalas inseridas nos mesmo, ou através de
medidas geométricas (MEDEIROS, 2002).

O desenvolvimento de instrumentos eletrostaticos como maquinas,
eletroscépios e eletrébmetros, obteve grande éxito durante o século XVII. Em
contraste com a dificuldade de padronizar as técnicas utilizadas e as medidas
obtidas, destacando-se como principal dificuldade, o desconhecimento dos fatores
gue em sua totalidade ocasionavam o fenbmeno observado nos instrumentos, ou
seja, alguns conceitos fisicos ainda nao haviam sido identificados e o
aperfeicoamento destes instrumentos foi elemento essencial para o desenvolvimento
tedrico de conceitos eletrostaticos (HACKMANN apud MEDEIROS, 2002).

Na perspectiva de obter medidas quantitativas de eletricidade, por volta de
1747, Jean Antoine Nollet (1700 - 1770) aperfeicoou o experimento de deteccao
elétrica utilizando linhas, proposto por Gray. Neste novo experimento os fios eram
eletrizados, e a deflexdo era obtida por meio de um sistema Optico que projetava a
sombra dos mesmos numa tela graduada, permitindo uma maior precisdo na medida
de um angulo a defletido. Este instrumento foi nomeado por Nollet, eletrdometro
(ASSIS, 2010).
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Imagem 7 - Eletrémetro de Nollet (In: ASSIS, 2010, p. 173).

Por outro lado, Giovanni Beccaria interpretou a deflexdo dos fios observando
ndo apenas o angulo a, mas considerou que a forca elétrica deveria ser
representada por uma medida do seno deste angulo, aproximando-se da ideia de
decomposicdo das componentes da forca elétrica. Desta forma a ideia de trabalho
da forca elétrica e energia potencial elétrica, que s6 foram estabelecidas no século
XIX, comecam a se aclarar através destes experimentos (HARMAN apud
MEDEIRQOS, 2002).

Os aperfeicoamentos dos experimentos eletrostaticos como o eletroscopio e
eletrémetro proporcionaram a Canton investigar o fendbmeno da inducéo elétrica,
constatando que ao aproximar um corpo eletrizado de um condutor neutro, no lado
onde estava o condutor apareceria um excesso ou falta de fluido elétrico,
dependendo de como o corpo estava eletrizado, além do mais, favoreceram a
invencdo de dois importantes instrumentos de medidas elétricas, o “eletroscépio de
folha de ouro” e o “duplicador elétrico” ambos inventados por Bennet. O primeiro
realizava medidas amplamente sensiveis de eletricidade e o segundo, aumentava
por inducéo a quantidade de carga presente no corpo (MEDEIROS, 2002).

Ainda na primeira metade do século XVIII, Jean Baptiste Leroy (1720 -1800) e
Patrick D’Arcy (1725 - 1778) construiram um instrumento que Ihes permitiram fazer
medidas da forca elétrica. Este era formado por um flutuador e uma haste imersos
na agua, cima de um prato, ao aproximar-se do sistema outro prato eletrizado,
produzia-se uma inducéo elétrica, fazendo o primeiro prato emergir. Colocando

pesos sobre este Ultimo, possibilitava-se ter uma medida da forca elétrica.
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Imagem 8 - Eletroscopios de folha de Imagem 9. Duplicador elétrico. Disponivel em:
ouro. (In: MEDEIROS, 2002, p. 359). http://www.coe.ufrj.br/~acmgqg/lebennet.jg.
Acesso em 16/01/2013

Ja& na segunda metade do século XVIII, especificamente em 1760, este
aparato foi utilizado por Daniel Bernoulli com a finalidade de determinar
guantitativamente a relacdo da forca com distancia entre os pratos e conseguiu obter
uma relacdo matematica, que nao alcancou muito éxito.

Por volta de 1767, Franklin relatou a Joseph Priestley (1773 - 1806) que em
um de seus experimentos, observara que um recipiente metélico isolado n&o
apresentava fluido elétrico em seu interior. Priestley por sua vez sabia dos
resultados da mecéanica newtoniana, que a forca gravitacional devido a uma massa
em formato de uma casca esférica era nula em seu interior, e por analogia com o0s
aspectos gravitacionais, conjecturou que a forca elétrica também obedeceria a lei do
inverso do quadrado da distancia (ROCHA e RIBEIRO FILHO, 1999).

Como mencionado anteriormente, varios instrumentos cuja finalidade era
detectar a forca elétrica foram construidos. Porém, a ideia de construir um
instrumento contendo uma escala de quantificacéo da forca elétrica foi originalmente
de Charles Augustin Coulomb (1738 - 1806). Na década de 80 do século XVIII,
Coulomb planejou e construiu a balanca elétrica, cujos resultados possibilitaram-lhe
quantificar a forca elétrica atuando entre dois corpos eletrizados. O detalhamento
das atividades de Coulomb encontra-se em capitulo especifico.
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CAPITULO 3
ANALISES E COMENTARIOS DE FRAGMENTOS DAS MEMORIAS

DE COULOMB SOBRE A ELETRICIDADE E O
MAGNETISMO

No presente capitulo, procedemos com uma analise da obra original de
Coulomb que contém o relato de seus trabalhos, denominados de Memodrias,
escritas pelo mesmo entre 1784 e 1789. Exploraremos principalmente a primeira
Memoaria. Estas Memorias foram apresentadas a Academia de Ciéncias da Franca e
publicadas apenas em 1884, pela Sociedade Francesa de Fisica. Mencionam os
estudos de Coulomb voltados para a fisica. Nas Mema@rias encontram-se 0s relatos
que descrevem a lei das tor¢cbes em fios metélicos; as Memorias relativas aos
estudos da eletricidade e do magnetismo que acarretaram a formulacdo da lei de
Coulomb que se adequa tanto para fenbmenos elétricos quanto para 0s magnéticos,
além de outras pesquisas.

A Primeira Memoria foi apresentada a Academia de Ciéncias da Franca em
1785, e relata de forma detalhada as experiéncias realizadas por Coulomb utilizando
uma balanca que media com precisdo a relagdo entre intensidade da forca de
repulsdo de duas esferas eletrizadas e a distancia entre as mesmas.

Para a analise da mencionada Memoria foi imprescindivel consultar-se a obra
original de Coulomb, em lingua francesa. Esta obra foi obtida através da Biblioteca
Numérica Gallica, pertencente ao acervo da Biblioteca Nacional Francesa (BnF)°.

Este capitulo esta organizado em sete secoes:

A secédo 3.1 inicia-se com um texto introdutério extraido de Martinez (2006)
que situa algumas hipéteses iniciais sobre a formulacdo da lei fundamental da
eletrostatica e sua “comprovacao” através dos estudos de Coulomb;

Na secdo 3.2 apresenta-se uma pequena biografia do proprio Coulomb que
foi traduzida e inserida neste trabalho, e se encontra nas péaginas VII-XIII da obra
gue contém os relatos dos trabalhos do mesmo;

A secao 3.3 explicita uma traducdo para a lingua portuguesa, realizada pelos
autores deste trabalho, acerca da Primeira Memoria;

° A Biblioteca Nacional Francesa dispdem de um Acervo online que pode ser pesquisado através do
site: http://www.bnf.fr/fr/acc/x.accueil.html.
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A secdo 3.4 encerra 0 capitulo com alguns comentarios obtidos de
(MARTINEZ, 2006, p. 517, 521-523), acerca dos resultados das experiéncias
relatados na Primeira Memoria.

A primeira Memoria por sua vez divide-se em quatro subsecdes:

A secado 3.3.1 traz todo um detalhamento do processo de construcdo e dos
materiais constituinte da balanca elétrica;

A secdo 3.3.2 explicita o enunciado da relacdo da forca elétrica entre duas
esferas carregadas, com a distancia entre as mesmas, isto decorrente dos
resultados alcancados por Coulomb através das experiéncias com a balanca
elétrica;

A secéo 3.3.3 aborda os procedimentos operacionais realizados por Coulomb
com a balanca elétrica, além dos resultados propiciados pela mesma.

A secdo 3.3.4 relata as explicacdes dos resultados observados que foram

obtidos através de tal balanca. Desta forma séo discutidas quatro observacoes.
3.1 Conjecturas iniciais acerca da formula¢éo da lei de Coulomb

Uma questdo de longa data na histéria da ciéncia foi sem duavida a lei
fundamental da eletrostéatica, justificada experimentalmente no final do século XVIII.
Nesta época, seguindo a mecanica de Isaac Newton, os fisicos vieram a entender
que a forca gravitacional entre duas massas m; e m, pode ser expressa pela

equacéao 1:

111N
Fo ¢ —5— (1)
2

Equacédo 1: Relacdo da forga gravitacional com as massas envolvidas e o quadrado da

distancia entre as mesmas.

Em que r é a distancia entre os centros dos dois corpos. O sucesso desta lei
do inverso do quadrado levou alguns cientistas a investigarem se outros fendmenos,
tais como, o0 movimento dos corpos celestes também poderia ser descrito por uma
equacgao do inverso do quadrado.

Em particular, Joseph Priesty e Henry Cavendish dentre outros,
argumentaram que a repulsdo e atracdo entre corpos carregados por eletricidade
sao igualmente descrito pela equacao 2:
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Equacédo 2. Relacdo da forca elétrica com as cargas envolvidas e o quadrado da distancia

Fe

entre as mesmas.

Na equacado 2, cada q representa a quantidade especifica de carga elétrica
em cada corpo, e d é a distancia entre seus centros. A notavel coincidéncia formal
entre essas leis de forca, sucinta a pergunta: Estes cientistas encontraram provas
substantivas para justificar que a lei da eletrostatica assumia esse carater, ou se
pautaram apenas analogias com a lei da gravitacdo de Newton?

Em junho de 1785, Charles Augustin Coulomb (1736 - 1806), um engenheiro
militar aposentado, anunciou para a Academia de Ciéncias de Paris que havia
inventado um aparelho experimental inovador, “a balanga de tor¢do”. Tratava-se de
um instrumento extremamente sensivel capaz de medir até mesmo minutos de
forcas com um grau de precisdo sem precedentes. Através desta balanca, Coulomb
alegou ter demonstrado que a repulsdo eletrostatica efetivamente varia
inversamente com o quadrado da distancia. Essa experiéncia, juntamente com
outras em 1787, levaram os fisicos da época a denominarem a Equacédo
Fundamental da Eletrostatica como "Lei de Coulomb” (MARTINEZ, 2010).

3.2. Charles Augustin de Coulomb: breve biografia®

Charles Augustin de Coulomb nasceu em 14 de junho de 1736, em
Angouléme, na Franca, numa familia de magistrados. Mostrou desde a juventude um
gosto decidido pelas Ciéncias Matematicas. Entrou para o Corpo de Engenheiros
Militar e foi enviado para a Martinica (departamento ultramarino insular francés) no
Caribe, para fortalecer o poderio militar francés na ilha contra possiveis ataques
ingleses, onde permaneceu por nove anos.

Sobre varias tarefas que teve que realizar como engenheiro, surgiu a
oportunidade para trabalhar com questdes relacionadas a Mecéanica Aplicada em
construcdes, dentre elas: problemas de fortificagcbes em construcoes, flexdo de

vigas, ruptura de alvenaria, pressao da terra, a estabilidade de arcos, e muito mais.

190 texto que descreve a biografia de Coulomb foi extraido da obra original [Collection de mémoires Relatifs a
la Physic (introduction, pag. VII-X)], escrita em lingua francesa. Tradugao do autor.
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Depois de anos de trabalho arduo e doencas graves, ele retornou a Franca
em 1771 e voltou a trabalhar como engenheiro militar provincial, e cada vez mais se
ocupando em escrever suas Memorias sobre fisica. O conjunto de suas Memoarias
Ihe valeu o titulo de Correspondente da Academia de Ciéncias da Franca. Em 1779,
compartilhou com Van Swinden o prémio oferecido pela Academia de Ciéncias da
Franca, sobre o projeto de agulhas magnéticas.

Em 1781, Coulomb ganhou outro prémio, pago pela Academia de Ciéncias da
Franca, pela teoria das maquinas simples. E nesta Memoria que se encontram suas
experiéncias classicas sobre o atrito. Convidado a Paris, em 1781, foi homeado
Membro da Academia e ocupou-se ativamente em estudar as leis do magnetismo e
da eletricidade. Durante o periodo de 1784-1789, ele escreveu suas Memodrias
fundamentais sobre as Leis da torcdo, as Leis de acdo elétrica e magnética e
distribuicdo de eletricidade (cargas elétricas) e magnetismo nos corpos.

Quando a Revolucdo Francesa teve inicio em 1789, Coulomb era lieutenant-
colonel du Génie, Intendant général des fontaines de France, ocupando-se na
administracdo de planos e Reliefs, e nestas circunstancias pediu a demisséo de seu
emprego e abandonou os cargos que ocupava. Nesta época a Academia de
Ciéncias Francesa fechou e ele foi expulso, onde ocupava o cargo de membro da
comissao de pesos e medidas. Desta forma foi forcado a deixar Paris, passando a
residir nas proximidades de Blois. Retornou a Paris na criacdo do Institut de France,
e foi nomeado inspetor geral de estudos.

Na época, a saude de Coulomb estava comprometida, vindo a falecer em 23
de outubro de 1806. Delambre (1749-1822) apOs pronunciar seu elogio em 1807,
anunciou que as obras de Coulomb seriam publicadas e que havia encontrado em
seus escritos, uma nota que indica a ordem em que as diferentes Memorias
deveriam ser organizadas.

Com relagdo ao magnetismo, Coulomb desenvolveu a lei da agéo e repulséo.
Para a eletricidade, ele ndo sé estabeleceu essas leis, mas descobriu que a
superficie interior de um condutor eletrificado ndo é eletricamente carregada, e a
densidade de carga em cada ponto do condutor € proporcional a for¢a. Finalmente
demonstrou a proporcionalidade para velocidade de resisténcia dos fluidos a partir
da viscosidade ou atrito interno, e descobriu também as leis da elasticidade da

torcdo. Portanto, ndo podemos negar a autoria de suas Memaorias Fundamentais.
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Especialmente para a eletricidade, muitas vezes pensa-se que os trabalhos
de Coulomb resumem-se a descoberta das leis de atracdo, quando na verdade
foram varios outras. Atribui-se, por exemplo, a Jean-Baptiste Biot (1774 - 1862) a
experiéncia que consiste em descarregar completamente uma esfera metalica,
aprisionada no interior de um condutor formado de dois hemisférios méveis. Porém
esta experiéncia esta descrita na quinta Memdéria de Coulomb (1788).

Outro trabalho da autoria de Coulomb, mas que passou despercebido é uma
Memodria que trata da estatica das abobadas. Esta contém pesquisas que discutem
maneiras de executar sob a agua todos os tipos de obras hidraulicas, sem
necessario muito esfor¢o; além da sua teoria das maquinas simples e as pesquisa
sobre os moinhos de vento.

As estimativas dos valores encontrados por Coulomb em seus trabalhos e
relatados nas Memorias anteriores a 1789 sdo dadas no antigo sistema de medidas,
e a relacdo estabelecida com os valores em unidades do sistema (C.G.S.) para os
elementos que ele utilizou. Ou seja, o comprimento expresso em centimetros, a
massa em gramas e as forcas em dinas, podem ser observadas no quadro I. As
Pesquisas de Coulomb em eletrostatica surgiram a partir de seus estudos sobre a
torcdo de fios, um campo que mal tinha sido incorporado os experimentos de

eletricistas da época.

Quadro I. Unidades de medidas do sistema antigo relacionadas com o sistema C.G.S.

Unidades de 1 toise = 6 pieds (pés) = 72 pouces (polegadas) = 864 ligues (linhas) =
comprimento 194, 9 centimetros

Unidades de massa 1 livre = 16 onces = 9216 grains (graos) = 489,5 gramas

Unidades de forca 1 livre = 16 onces = 9216 grains (graos) = 480200 dinas

“Em 1777, Coulomb desenvolveu uma teoria de torcdo de fios de seda e
cabelo finos para uso na suspensao de agulhas magnéticas, com base em seu
extenso trabalho experimental na confeccdo de bussolas magnéticas.

Posteriormente, ele analisou o comportamento das tor¢cdes em fios finos. Por
volta de 1784, Coulomb concluiu que a for¢a exercida por qualquer fio torcido contra
a sua torcao (isto é, o torque de reacéo, ou "impulso da forca de tor¢ao™) utilizando

1 Texto extraido de Martinez (2006), p. 519, e traduzido pelo autor deste trabalho. A tradugo encontra-se nas p.
40- 41 deste trabalho, a partir do quarto paragrafo da p. 40.
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uma balanca de torcao, ilustrada na imagem 10, ele chegou a conclusdo de que a

forca de torcdo num fio € descrita pela equacéo abaixo:

aD?

Fr=w

Equacéo 3 - For¢ca de tor¢cdo num fio.

3)

Em que | € o comprimento do fio, D seu respectivo didametro a o angulo de torgdo e

w é uma constante caracteristica que depende da natureza do material.

Sabendo que o torque € proporcional ao angulo de tor¢cdo, Coulomb

percebeu que poderia usar fios torcionados para neutralizar e, portanto, medir

determinadas forcas (seja ela mecéanica, magnética, etc) atuando de forma sensata

para torcer o fio. Uma vez que o fio poderia ser fabricado para ter um diametro muito

pequeno (e comprimento consideravel), sua lei de tor¢do sugeriu que poderia usar

fios muito finos para medir forcas extremamente fracas. Coulomb entdo desenvolveu

um procedimento para medir a forca de repulsdo elétrica, mostrando o quanto um

objeto eletricamente carregado repele-se de outro situado na extremidade do brago

de alavanca suspenso por um fio.

Imagem 10- Balanca de torcé&o utilizada por Coulomb para determinar a natureza da forca

de torgcéo em fios.
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3.3 MEMORIAS SOBRE A ELETRICIDADE E O MAGNETISMO
Primeira Memoaria
(1785)
Construcdo e uso de uma balanga elétrica fundamentada sobre a

propriedade caracteristica dos fios de metais de possuirem uma forca de

torcao proporcional ao angulo de torgéo.

3.3.1. Construcéo da balanga elétrica

Embora a prética tenha me ensinado que, para executar de maneira plausivel,
experiéncias elétricas deve-se corrigir qualquer deficiéncia na primeira balanca do
tipo que construi, no entanto, como esta foi a Unica que utilizei até agora, vou fazer
uma descricdo da mesma, ressaltando que sua forma e tamanho podem e devem
variar de acordo com a natureza das experiéncias que se deseja realizar. A imagem
11 representa esta balanca numa perspectiva detalhada.

Sobre um cilindro de vidro [ABCD] de 12 polegadas [32,48 cm] de diametro e
12 polegadas de altura coloca-se uma placa plana de vidro de 13 polegadas de
didmetro, que encobre toda a estrutura do cilindro. Esta placa tem dois orificios de
cerca de 20 linhas [= 4,5 cm] de diametro, um em seu centro, f, em que é colocado
um tubo de vidro 24 polegadas de altura. Este tubo é fixado com um tipo de
substancia adesiva usada em aparelhos elétricos. Na extremidade superior do tubo,
em h, é colocado um micrébmetro de tor¢cdo, mostrado detalhadamente na Fig 2. A
parte superior deste micrometro, n. ° 1, tem um botdo b; o ponteiro io; e uma pinga
de suspensdo q; que € introduzida no orificio G da peca n°2 Apecan?®?2é
composta de um circulo ab, dividido ao longo do seu perimetro em 360°, e um tubo
de cobre ® que se encaixa no orificio H da parte n ° 3, que é anexado ao topo do
tubo de vidro fh, da Fig. 1. A pin¢a, Fig. 2, n. °© 1, tem quase a forma de um lapis
sélido, que pode ser apertado por meio do anel gq. E nesta pinca que uma das
extremidades de um fio muito fino € introduzida. A outra extremidade deste fio é
anexada em P (Fig. 3) por uma pinga no pequeno cilindro Po. Este cilindro é feito de
cobre ou de ferro e seu diametro é de apenas uma linha [= 0, 22cm], e a
extremidade P possui fendas, formando uma pinca que € fechada por meio do

deslizamento de um anel ¢. O pequeno cilindro é saliente e perfurado em C, para a
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introducé@o da agulha ag. O peso conjunto do cilindro deve ser de tal forma que ele
pode manter o fio de prata esticado sem o arrebentar.

Imagem 11 - Balanga elétrica de Coulomb, de 1785, e suas partes constituintes.

Hevrs _ ofie Lok, R olor S A, s Py, ot T O

A agulha que se vé em ag (Fig.1) é suspensa horizontalmente, e localiza-se
em torno da metade da altura do cilindro de vidro ABCD, esta mesma agulha
consiste de um filamento de seda envolvido de cera espanhola, ou de uma palheta
igualmente coberto de cera espanhola, cujo comprimento parte de q até a
extremidade de a, correspondendo a 18 linhas [4,06 cm] de comprimento.

Por um filamento cilindrico de goma-laca’?, a extremidade desta agulha esta

fixada a uma pequena bola de medula®®, de duas a trés linhas [0,45 a 0,68 cm] de

2 Goma laca ou gomme-laque foi fabricada a partir da resina pegajosa secretada por varias espécies
de insetos lac, encontrada principalmente em &rvores soapberry e acécia, na india; € um polimero
natural termoplastico semelhante ao plastico sintético. Da india, mercadores venezianos importavam
lac adesivo solido para Espanha e Franca, onde seu composto tornou-se conhecido como cera
espanhola, embora ndo contenha cera, ela foi feita a partir de goma laca, adicionando pigmentos e
resinas para torna-la menos quebradica, e foi utilizado principalmente para selar cartas particulares.
Prescricbes de Coulomb sugerem que a goma-laca que ele usou foi melhor isolante do que a cera
espanhola.
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diametro, em g h& um pequeno plano vertical de papel, imerso em terebintina’*, que
serve como contrapeso para a bola, e que amortece as oscilagdes. Dissemos que a
tampa AC continha um segundo orificio em m; onde se introduz uma pequena haste
m¢t, da qual a parte inferior ¢t € de goma laca; em t estd uma bola também de
medula. Em torno do cilindro ABCD, na altura da agulha, se traca um circulo ZQ
dividido em 360°: para uma maior simplicidade usa-se uma tira de papel dividido em
360°, colada ao redor deste cilindro na altura da agulha.

Para comecar a operar com este instrumento, fiz um pequeno ajuste,
colocando a tampa de tal maneira que o orificio m corresponda a primeira divisdo, ou
o ponto O do circulo ZOQ, tracado sobre o vaso. Ajustei o0 indice io do micrébmetro
sobre o ponto o, isto corresponde a primeira divisdo do proprio micrometro. Em
seguida, girei todo o micrébmetro, em torno do tubo vertical fth, observando através do
fio vertical que suspende a agulha e o centro da bola a, 0 momento em que agulha
ag se posiciona na primeira divisdo do circulo ZOQ. Introduzi em seguida, no orificio
m, outra bola t suspensa na haste m @ t, de maneira que a bola t toca a bola a, e
observando o centro do fio de suspenséo e a bola t, esta também se encontra na
primeira divisdo do circulo ZOQ. Nesse momento a balanca esta pronta para realizar
todas as operacfes. NOs iremos apresentar por meio deste experimento a maneira

de se determinar a lei fundamental da repulséo de corpos eletrizados.

3.3.2. Lei fundamental da eletricidade

A forca repulsiva entre dois pequenos globos eletrizados com a mesma
natureza elétrica (mesmo tipo de carga elétrica) estd na razao inversa do

guadrado da distancia dos dois globos.

3.3.3 Procedimentos operacionais realizados com a balanca elétrica e os
resultados obtidos

Determinacdo experimental da lei, segundo a qual, corpos eletrizados

com eletricidade de mesma natureza se repelem mutuamente.

¥ Medula é o tecido esponjoso e leve dentro dos caules de plantas vasculares, que foi obtido
comumente a partir de arbustos de sabugueiro do género Sambucus, ou de chévrefeuilles.

“_iquido obtido da destilacéo de resina de coniferas.
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Eletrizando um pequeno condutor esférico acoplado a extremidade de uma
pequena palheta de cera espanhola, ficando isolado (Fig.4), como se pode observar
na imagem 11. Este condutor € introduzido no orificio m, de tal forma que deve tocar
a bola t, que se encontra em contato com a bola a, removendo o condutor, as duas
bolas sdo eletrizadas com uma eletricidade de mesma natureza, e se afastam
mutuamente por uma distancia que é medida por meio da observacdo do fio de
suspensao e 0 posicionamento do centro da bola a, na divisdo correspondente em
graus do circulo ZOQ.

Em seguida, girando o indice do micrémetro no sentido pno, ele torce o fio de
suspensao IP, produzindo uma forca de torgcdo no mesmo, proporcional ao angulo de
torcdo que tende a aproximar a bola a da bola t, verifica-se desta forma as distancias
referentes aos diferentes angulos de tor¢do, quando as bolas sdo aproximadas pela
torcéo do fio, e comparando as forcas de torcdo com as distancias correspondentes
das duas bolas, determina-se a lei da repulsdo. Vou apresentar aqui apenas alguns
testes que sédo faceis de repetir, e imediatamente observa-se a lei de repulsao.
Primeiro teste: eletrizado as duas bolas com o pequeno condutor (Fig. 4), o indice
do micrdmetro aponta para o ponto o, na escala do micrometro, enquanto a bola a
sobre a agulha se afasta da bola t por 36°.

Segundo teste: Torcendo o fio de prata suspenso, por meio do botdo o do
micrémetro para 126°, a bola a se aproxima da bola t, parando a 18° de distancia da
mesma.

Terceiro teste: Torcendo o fio suspenso por 567°, as duas esferas se aproximam

uma da outra 8°30’.

3.3.4. ExplicacBes dos resultados obtidos por Coulomb

Quando as bolas nao estao eletrizadas as mesmas se tocam, o centro da bola
a suspende a agulha, ndo sendo distante do ponto onde a torcdo do fio de
suspensao € nula, na metade do didametro das bolas. Deve-se salientar que o
comprimento do fio de prata IP, que experimenta a tor¢do possui 28 polegadas de
comprimento (75,80 cm). Este fio é bastante fino, cujo diametro ndo passa de 1/10
de gréo (0,01 grdos/m). Em relagé@o ao calculo da forga para torcer o fio, em torno do
ponto a na escala do micrémetro, distante de 4 polegadas (10,83 cm) do fio IP, ou do

centro de suspenséo. Encontrei através de formulas explicativas na Memaria sobre
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as leis da forca de torcdo dos fios de metal, impressas no Volume da Academia
Francesa em 1784, que torcendo o fio 360°, em torno do centro da bola a, atua no
braco de alavanca aP, de 4 polegadas (10,83 cm) de comprimento, uma forca de
1/310 de gréo (0,153 dinas): assim o comportamento das forcas de torcbes esta
comprovado nesta Memoria, além dos angulos de tor¢des, e a menor forca de
repulsdo entre as duas bolas sensivelmente distantes uma da outra.

Podemos encontrar em nossa primeira experiéncia'®, onde o ponteiro do
micrébmetro esta no ponto o, que as bolas sdo separadas por 36°, que produz, ao
mesmo tempo, uma forca de torcdo de 36° = 1/3100 de grao (0,0156 dinas); na
segunda observacéo, a distancia das bolas é de 18°, uma vez que o0 micrébmetro foi
girado 126°, resulta que a uma distancia de 18°, a forca repulsiva € 144°: assim, na
metade da primeira distancia, a repulsdo das bolas € quadruplicada. Na terceira
observacédo tem-se o fio de suspenséo torcido 567° e as duas esferas encontram-se
afastadas ndo mais que 8,5° e consequentemente a tor¢cdo total sendo 576 °,
quadruplicada em relacdo a segunda experiéncia, e requer apenas metade de um
grau a mais para que a distancia entre as duas esferas na terceira experiéncia possa
se reduzir a metade da distancia da segunda experiéncia. Os resultados, a partir
destas trés experiéncias, mostram que a acao repulsiva que as duas bolas
eletrificadas com o mesmo tipo de eletricidade exercem uma sobre a outra é uma

ralacdo do inverso do quadrado da distancia.

e Primeira Observacgéo

Repetindo-se a experiéncia mencionada anteriormente utilizando um fio de
prata tdo fino quanto o anterior, observa-se que para um angulo de 5° a forca de

torcdo € aproximadamente 1/24000 de gréo, por outro lado, além dos efeitos de

perturbacdo do ar que devem ser evitados, e outras precaucdes que podem ser

15 . . A
A repuls@o de duas bolas de acordo com a primeira experiéncia é igual a:

0.0153 dinas

cos 18" = 0,016 dinas

a uma distancia de 10, 83 x 2 sen 18° = 6,67 cm; a carga de cada uma das bolas é de 6,67 x
(0,016)1/2 = 0,84 unidades absolutas (C.G.S).
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tomadas, ndo podemos dizer a posi¢cdo natural da agulha quando a tor¢cao € nula,
pode-se apenas fazer uma estimativa aproximada de 2° ou 3°. Assim deve-se fazer
um primeiro teste para comparar com 0s seguintes. Depois de eletrizar as duas
bolas, deve-se torcer o fio de suspensao 30° a 40°, que as aproxima a uma distancia
suficientemente consideravel, produzindo uma forca de torgdo suficientemente
consideravel para que os 2 ° ou 3 ° de incerteza na primeira posicdo da agulha,
guando a torcao é zero, nao produz nos resultados um erro consideravel. Também
deve ser observado que o fio de prata utilizado neste experimento é tao fino que ele
quebra com a menor agitacdo, desta forma é mais conveniente usar em experiéncias
desta natureza um fio de suspensdo com o dobro do diametro do fio mencionado,
embora a sua flexibilidade a torcao seja 14-15 vezes menor do que a do primeiro.
Alguns cuidados devem ser tomados antes de fazer uso deste fio de prata
como, por exemplo, manté-lo por dois ou trés dias estendido por um peso que é
cerca da metade do que ele pode suportar sem arrebentar-se, ainda deve-se levar
em conta que o ultimo fio de prata, nunca deve ser torcido para além de 300 °, pois
apos este prazo de torcdo, ele comeca a endurecer e ndo responde mais aos

resultados desejados.

e Segunda Observacao

A eletricidade das duas bolas diminui um pouco durante o tempo de
realizacdo da experiéncia; comprovei com os testes feitos anteriormente com as
bolas eletrizadas que, quando séo repelidas umas das outras de 30° de distancia,
sobre um angulo de tor¢do de 50°, elas se aproximam de um grau em trés minutos,
mas eu que utilizei apenas dois minutos para fazer os trés testes mencionados
anteriormente, pode-se nestas experiéncias desprezar o erro decorrente da perda de
eletricidade. Se desejarmos uma grande precisdo, quando o ar estd umido e a
eletricidade se perde rapidamente, deve-se através de um primeiro teste, determinar
a lei da diminuicdo da acéo elétrica de duas bolas para cada minuto, e entdo usar

esta primeiro teste para corrigir os resultados das experiéncias feitas a posteriori.

47



e Terceira Observacao

A distancia de duas bolas, quando elas estdo separadas uma das outra pela
acao repulsiva reciproca, ndo € precisamente medida pelo angulo entre elas, mas
pela “corda” de arco que une seus centros, da mesma forma que a alavanca na
extremidade da qual se exerce a acéao, ndo é medida pela metade do comprimento
da agulha, ou pelo raio do movimento circular das bolas, mas, pelo cosseno da
metade do angulo formado pela distancia entre as duas bolas. Estas duas
guantidades respectivamente, uma das quais é menor que 0 arco, a0 mesmo tempo
em que a outra diminui a alavanca, podemos evitar erros sensiveis se mantivermos
a avaliacdo que temos mantido, considerando que a distancia das duas bolas fique

em torno de 25° a 30°. Em outros casos, deve-se fazer um calculo rigoroso.

e Quarta Observacao

Como a experiéncia provou que, em um ambiente bem fechado, pode-se
determinar com o primeiro fio de prata, com uma aproximacao de 2° ou 3°, a posicao
da agulha, quando a tor¢do é nula, que da de acordo com o calculo das forcas de
tor¢cdes proporcionais aos angulos de tor¢des, uma forca de no maximo 1/40000 de
grao (0,0013 dinas), os menores graus de eletriza¢des séo facilimente medidos com
esta balanca. Para essa operacédo, retomemos a (Fig. 5), através de uma rolha de
cera espanhola é introduzido um pequeno fio de cobre (cd), cuja extremidade c,
possui um gancho em forma de anzol e na extremidade (d) h4 uma bola de medula
dourada, em seguida coloquei a rolha A, no orificio m da balanca (fig.1), de modo
gue o centro da bola (d), observada no fio de suspensao, corresponda ao ponto O do
circulo ZOQ; em seguida se aproxima um corpo eletrizado do gancho c,
independente de quéo fraca seja a eletricidade deste corpo, a bola (a) se separa da
bola (d), dando sinais da presenca de eletricidade, e a distancia das duas bolas na
medida da for¢ca segue o principio da razéo inversa do quadrado da distancia.

Devo salientar que depois destas primeiras experiéncias, utilizei diferentes
pequenos eletrometros, de acordo com 0os mesmos principios da forca de torgéo,

usando como fio de suspensdo um fio de seda, ou um pelo de cabra d’angora®®. Um

16 Espécie de cabra, originaria da Turquia, caracterizada pela pelagem longa.
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destes eletrdbmetros tem aproximadamente a mesma forma que a balanca elétrica
desta Memodria, este eletrdbmetro é, entretanto muito pequeno, com 5 a 6 polegadas
de diametro, com uma haste de 1 polegada (2,71 cm) de comprimento, a agulha é
um pequeno fio de goma-laca de 12 linhas (2,71cm) de comprimento, cuja a
extremidade a, contém um circulo de ouropel muito leve. A agulha e o circulo pesam
juntos cerca de (0,013) gramas; o fio de suspensdo tem 4 polegadas de
comprimento, e tem uma flexibilidade tal que age com um braco de alavanca de 1
polegada (2,71 cm), ele possui apenas uma tor¢cdo de 1/60000 de gréo (0,0009
dinas) para o circulo completo ou 360°. Esta presente também neste eletrdbmetro o
gancho C da Fig. 5, enquanto um bast&o ordinario de cera espanhola, eletrizado por
atrito a 3 pés (0, 97m) de distancia do gancho, produz na agulha um afastamento de
mais de 90°.

Sob as condi¢cdes em que Coulomb realizou a experiéncia, negligenciando a
acdo das cargas induzidas sobre o vidro do recipiente ABCD, que se encontra
distante em torno de 0,04 m do centro das esferas, a influéncia da distribuicdo de

eletricidade para a superficie das bolas é quase desprezivel'’.

3.4. Comentarios dos resultados obtidos por Coulomb

Em algumas menc¢des, Coulomb entdo afirmou que quando a distancia entre
as esferas eletrificadas é reduzida pela metade, a forca de repulsao é quadruplicada
e que tais relacdes revelam uma lei do inverso do quadrado. Seu argumento pode
ser simplesmente posto algebricamente. Supondo-se que as esferas ndo perdem
carga significativa durante um par de medi¢des (e introduzindo explicitamente uma

constante k de forca eléctrica), as sucessivas forcas entre elas podem ser descritas

como:
q142 q14?2
Fo = k1192 (4) Fg =k——= (5)
. 2 (d )2
(d&f.) B
Equacdo 4 - Forca elétrica entre Equagcdo 5 - Forga elétrica
duas cargas separadas por uma entre duas cargas separadas
distancia d. por uma distéancia dg.

" A acao repulsiva reciproca de duas esferas carregadas de quantidades iguais de eletricidade &, em
efeito, = (1 — 4 “_:) sendo e a constante de Euler, a o raio da trajetéria descrita pelo movimento de
c* c

uma das esferas, e ¢ a distdncia dos seus centros, esta formula da um resultado aproximado de
2/1000. Desde que a distancia das esferas, seja igual ao raio da trajetdria, nas experiéncias citadas
por Coulomb, a/c é sempre inferior a 1/6.
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A segunda separagao entre os dois corpos sendo df = da 1/2, entdo temos
4Fa = FB. Assim, o inverso- quadrado € uma propriedade destas forcas, desta forma
quando a distancia entre os centros dos dois corpos € reduzida pela metade a forga
entre 0s corpos torna-se quatro vezes maior. Nesse sentido, Coulomb poderia torcer
o micrédmetro para angulos adequados para testar este aumento especifico em vigor.

Como a forca de torcao equilibra a forca de repulsédo, e presumindo que as
cargas sobre as bolas ndo mudam, a sua separagcdo angular inicial apdés o
carregamento pode ser tomada para representar numericamente a repulsao
adequada (Esta equivaléncia € aproximada porque depende da medida angular de
separacao, em vez da separacao linear real entre os centros das bolas de medula).
Para diminuir a separacao pela metade, entdo teremos que torcer o fio quatro vezes
tanto quanto esta torgéo inicial. No exemplo de Coulomb, a separacao inicial de 36°
sugere que teriamos de torcer o fio 36° x 4 = 144°, o que deve levar a separacao

entre as bolas até 36° + 2 = 18 °. Sobre o aparelho, a torséo total no fio é:

Torséao total = separagéo angular + torsdao no micrometro

Mais uma vez, a tor¢ao total pode ser tomada como aproximadamente igual a
forca de repulsdo. Para os niumeros em questdo, 144° = 18° + torcdo micrométrica,
assim, para diminuir a separacao de 36° para 18° graus, o micrometro deve apontar
para 126°.

Mas como Coulomb conseguiu esses numeros? Sera que ele girou
lentamente o micrébmetro até obter a metade da separacdo entre as bolas a e t?
(Neste caso, a separacdo € a variavel controlada, e a leitura do micrémetro
consequente é o resultado). Ou, ele girou para 126° o ponteiro do micrémetro e, em
seguida, observou que as bolas estacionaram, distanciando-se em 18 graus? (Neste
caso a separacao € resultado).

O Procedimento de Coulomb torna-se aparente na sua terceira observacao,
pois nesta, a separacao € apenas 8,5° ndo é exatamente metade dos 18°, enquanto
que a torcdo sobre o micrometro € 567°, que € precisamente 4 x 144 - 18/2. Na
pratica, para realizar medicbes da maneira que Coulomb as realizou, a primeira
medicao faz-se multiplicando a separagéo inicial observada a, qualquer que seja, por
3,5, que equivale a (4a - a/ 2 = 3.5a), correspondendo a segunda posicéo, a qual se
gira 0 micrometro (por exemplo, 3,5 x 36° = 126°). A separacao resultante devera

entdo ser a / 2. Em seguida, multiplica-se a separacao inicial por 15.75, que equivale
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a (4 - 4a - 1/2 a/2 = 15.750), correspondendo agora a terceira posi¢ao, a qual se
gira o micrébmetro, nesta circunstancia a terceira separacdo devera ser
aproximadamente a/4.

Os numeros apresentados por Coulomb combinam muito bem com a
expectativa de que reduzindo a distancia & metade, a forca quadruplica®®.

Coulomb né&o relatou o real valor do expoente n, da variacdo da forca
eletrostatica  1/r® com que decorre de seus resultados (MARTINEZ, 2006).

Por outro lado Heering (1992; 1994) replicou o experimento da balanca
elétrica de Coulomb, e o expoente n = 2 ndo foi obtido de imediato, este s6 veio a
aparecer quando foi acoplada ao experimento uma gaiola de Faraday, para
neutralizar a eletrizagdo do experimentador (TEIXEIRA; KRAPAS, 2005).

Na concepc¢do de Heering (1992, p.993), aparenta ser plausivel que Coulomb
tenha formulado a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia para a eletrostética, por
consideracdes tedricas, especificamente por analogia com a Lei da Gravitacdo de
Newton, que aparentemente se mostrou mais decisiva do que as medidas obtidas
através da balanca elétrica.

Outro indicio da presenca do paradigma gravitacional newtoniano nos
trabalhos de Coulomb diz respeito a relacdo da proporcionalidade direta da forca
elétrica com a quantidade de fluido elétrico (cargas) excedente dos corpos, pois
Coulomb nunca se deteve a provar tal proporcionalidade e jamais mencionou
qualquer experimento que explicitasse a dependéncia da forca com a quantidade de
cargas presentes nos corpos que utilizou em seus experimentos (HAMMON apud
TEIXEIRA; KRAPAS, 2005).

A maneira como Coulomb apresenta a lei fundamental do magnetismo assim
como da eletricidade, sugere que nao €& necessario “formular qualquer prova
referente a proporcionalidade com a densidade do fluido” (GILLMOR apud
TEIXEIRA; KRAPAS, 2005), ou nas préprias palavras de Coulomb:

“O fluido magnético age por atragédo ou repulsédo, segundo a razado direta da
densidade do fluido e a raz&o inversa do quadrado das distancias de suas
moléculas. A primeira parte desta proposicdo nido precisa ser provada”
(COULOMB, 1885).

'8 Martinez (2006), 521-522. Tradugao do autor
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS E OPCOES METODOLOGICAS

Este capitulo trata dos procedimentos metodolégicos utilizados neste trabalho
e que se julga como mais adequados para se alcancar os propésitos pretendidos.
Por sua vez encontra-se estruturado em duas secoes:

A secdo 4.1 menciona de inicio os elementos a serem analisados nos livros
didaticos. Em seguida apresentamos algumas questdes de pesquisas que norteiam
as andlises pretendidas; posteriormente sdo situados os referencias que nos
serviram de suporte tedrico nas analises dos mencionado elementos que seréo
descritos adiante. Logo apds procede-se com os critérios de selecdo, sob os quais
os livros didaticos analisados foram submetidos, oS mesmos e seus respectivos
autores encontram-se dispostos no quadro Il. Por fim € especificado cada elemento
a ser analisado respectivamente nos livros. Desta forma esta definida a trajetéria da
pesquisa acerca dos objetos, das etapas e dos propositos.

Na secdo 4.2 €& desenvolvida uma discussdo acerca de algumas
caracteristicas que permeiam a pesquisa qualitativa, e também o estudo de caso, a

fim de explicitar e justificar o carater e natureza da pesquisa aqui desenvolvida.

4.1. O Perfil da Pesquisa

Acerca do intuito pretendido, a presente pesquisa visa investigar em livros
didaticos de fisica de nivel médio de ensino, como séo feitas as abordagens de trés
tematicas referentes a lei de Coulomb: as representacbes imagéticas da balanca
elétrica, os aspectos historico-conceituais da eletricidade ligados a mesma e 0s
procedimentos utilizados por Coulomb na operacdo da balanca elétrica. Nesta Gtica
serdo utilizadas algumas questfes de pesquisa que norteardo as analises propostas,
as quais se situam logo a baixo:

1) Como os livros didaticos relacionam o desenvolvimento conceitual da eletrostatica
com o contexto historico subjacente, que de certa forma favoreceu a formulagcéo da
Lei de Coulomb?
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2) Sera que os livros didaticos a serem analisados correlacionam a estrutura fisica
da balanca elétrica construida por Coulomb, e 0 mecanismo da mesma com a
obtencao dos resultados alcancados?

3) Qual o grau de iconicidade presente nas representacdes imagéticas, acerca da
balanca elétrica nos livros didaticos, tomando como referéncia aquela representada
na primeira Memoéria de Coulomb, mencionada neste trabalho como imagem 11?

4) Nos livros didaticos que abordam a balanca elétrica de Coulomb, submetidos a
andlise, qual o nivel de coeréncia entre o texto principal e as representacdes
imagéticas a que se refere?

Os mencionados aspectos ligados a Lei de Coulomb, a serem analisados nos
livros didaticos fundamentam-se através de um referencial histérico, que discute o
desenvolvimento da eletricidade e do magnetismo até o século XVIIl, periodo da
construcdo, utilizacdo da balanca elétrica e a formulacdo da lei de Coulomb; um
referencial que discute representacdes imagéticas; e o conjunto de Memoarias que
contém os trabalhos de Coulomb referentes aos seus estudos sobre eletricidade e
magnetismo, em particular a construcdo e utilizacdo da balanca elétrica, cujos
resultados alcancados através da mesma propiciaram a formulacdo da Lei de
Coulomb.

Para esta pesquisa selecionou-se oito livros didaticos de fisica, utilizados no
nivel médio de ensino brasileiro e que abordam a Lei de Coulomb. Estes livros foram
aprovados pelo Plano Nacional do Livro Didéatico e sdo utilizados pelas escolas.
Além destes critérios, os livros também foram selecionados por pertencerem a
edigOes recentes compreendidas entre 2010 e 2012. Esta se justifica pela tentativa
de investigar se algumas abordagens inconvenientes sobre conteudos de fisica,
discutidas nas pesquisas citadas, anteriormente, sobre os livros didaticos também se
fazem presentes na Lei de Coulomb, para os livros de fisica destas edicdes.

As referéncias dos livros selecionados encontram-se no quadro Il. Por motivo
de organizacéo os livros serao denotados por A, B, C, D, E, F, G, H.

As andlises dos aspectos dos mencionados livros serdo divididas em quatro
secOes, especificadas a seguir:
¢ A primeira com a finalidade de investigar a possivel relacdo que os livros didaticos

fazem entre os aspectos historicos e o desenvolvimento conceitual da eletricidade

ao discutirem a Lei de Coulomb.
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¢ Na segunda secao, analisaremos os procedimentos realizados por Coulomb na

construcdo da balanca elétrica e as operagdes realizadas com a mesma.

e Na terceira secdo, analisaremos as representacdes imagéticas segundo 0s

aspectos da iconicidade referentes a balanca elétrica.

¢ Na quarta secao, analisaremos a relacdo de coeréncia entre a abordagem textual

e imagens representativas desta mesma balanga apresentadas nos livros

didaticos.

Quadro Il. Referéncias dos livros analisados.

Autores

Livros Analisados

BRAZ, D. ; SANTOS, R.T.

Fisica. v. 3, Sdo Paulo, SP: Escala educacional, 2010. (Livro
A)

YAMAMOTO, K. ; FUKE, L.P.

Fisica Para o Ensino Médio, v.3, 2 ed. Sao Paulo, SP: Editora
Saraiva 2011. (Livro B)

PIETROCOLA, M et al.

Fisica em contextos pessoal, social e histérico: eletricidade e
magnetismo, ondas eletromagnéticas, radiacdo e matéria, v.
3. Sdo Paulo, SP: Editora FTD. 2010. (Livro C)

RAMALHO Jr, F., FERRARO, N.
G.e SOARES, P. A. T.

Os Fundamentos da Fisica. v. 3. Sdo Paulo: Editora Moderna,
10 ed. 2010. (Livro D)

TORRES, C. M; FERRARO, N.
G., SOARES, P. A. T.

Fisica. Ciéncia e Tecnologia, v. 3. Eletromagnetismo e Fisica
Moderna, 22 ed. Sdo Paulo, SP: Editora Moderna, 2010.
(Livro E)

GASPAR, A.

Compreendendo a Fisica. Eletromagnetismo e Fisica
Moderna. Vol.3. Sdo Paulo: Editora Atica, 2011. (Livro F)

FILHO, G. A.; TOSCANGO, C.

Fisica e Realidade: Ensino Médio Fisica, Vol.3 Sdo Paulo:
editora Scipione, 2012. (Livro G)

MAXIMO, A.; ALVAREGA, B.

Curso de Fisica, Vol. 3, Sado Paulo: Editora Scipione, 2012.
(Livro H)
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4.2 Caracteristicas da pesquisa qualitativa e o estudo de caso

Segundo Ludwig (2003), a pesquisa qualitativa pode ser pensada como “uma
exposicao e elucidacédo dos significados que as pessoas atribuem a determinados
eventos e objetos, exemplo seria identificar e esclarecer o que os professores de
uma escola pensam a respeito da avaliacao institucional”.

Oliveira (2009) discute que a base tedrico-metodolégica que fundamenta a
pesquisa qualitativa é proveniente de uma linha investigativa denominada
interacionista, enquanto que a pesquisa quantitativa € embasada na Otica do
positivismo, diferenciam-se quanto ao tratamento dos dados.

A tendéncia interacionista que guia a pesquisa qualitativa parte do
pressuposto de que o ser humano néo é passivo, mas sim que interpreta 0 mundo
em que vive continuamente. Enquanto que a postura positivista adotada pela
pesquisa quantitativa defende que o “comportamento humano é resultado de forgas,
fatores, estruturas internas e externas que atuam sobre as pessoas, gerando
determinados resultados”, neste sentido o comportamento humano poderia ser
descrito por meio de variaveis que podem ser operacionalizadas e quantificadas
(OLIVEIRA op. cit.).

De acordo com Bogdan e Biklen (1998), a investigagdo qualitativa possui
cinco caracteristicas, especificadas abaixo:
¢ Na investigacao qualitativa a fonte direta de dados é o ambiente natural;

e A Investigacdo Qualitativa € Descritiva (analitica) — Os dados recolhidos sdo em
forma de palavras ou imagens e ndo nimeros;

e Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelos processos do que
simplesmente pelos resultados ou produtos;

¢ Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva;

e O significado de “construidos através da inducdo é de importancia vital na
investigacao qualitativa”.

Uma sintese das principais diferencas entre os procedimentos qualitativos e

guantitativos estd mencionada no quadro IIl.
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Quadro 111 - Principais diferencas entre os procedimentos qualitativos e quantitativos.

Procedimentos Quantitativos Procedimentos Qualitativos
Busca a extensao; Busca a profundidade

Parte do objetivo; Parte do subjetivo

Reflete o subjetivo; Tenta atingir o objetivo

Amostra é ampla, calculada a priori, | A amostra é pequena, obtida no campo, nao
estratificada; casualisada, intencional.

Trabalha com dados, indicadores e | Trabalha com valores, crencas, opinides,

tendéncias; atitudes e representacdes
Descarta variaveis nao representativas; Todas as variaveis sdo importantes
Parte do particular para o todo Parte do todo para o particular
Trabalha com hipétese1 Trabalha com pressuposto1

Flick (2004) argumenta que a abordagem qualitativa difere da quantitativa
quanto a conducdo das ideias principais, haja vista que a abordagem qualitativa
busca a escolha correta dos métodos e teorias oportunos; visa o reconhecimento e a
analise em diferentes perspectivas; instigue o pesquisador a refletir a respeito da
pesquisa como parte do processo de produgdo do conhecimento; valoriza a
variedade de métodos e abordagens.

Outro fator importante na pesquisa qualitativa e essencial para o seu sucesso
€ a formulacédo da questdo ou das questdes de pesquisa, pois esta se faz presente
ndo sé na fase inicial da conceitualizacdo do estudo, mas também em varias outras
etapas da pesquisa. As questdes de pesquisa norteardo a selecéo e a coleta dos
dados, o método empregado o material selecionado, além de influenciar a
interpretacdo dos dados (FLICK, op. cit.).

Ainda nesse contexto, Flick (2004) alega que uma questdo de pesquisa néo
deve ser elaborada do nada, ela deve partir do interesse pratico do pesquisar no

objeto especifico que se deseja analisar, desta forma a autora assinala:

“A decis@o sobre uma questao concreta de pesquisa esta sempre ligada a
reducéo da variedade, e assim, a estruturagcdo do campo em estudo: certos
aspectos ganham destaque, outros sdo considerados menos importantes,
sendo (a0 menos para o momento) deixados em segundo plano ou
excluidos” (FLICK, 2004, p.65).

Em relacdo ao procedimento da analise dos conteudos de uma pesquisa

gualitativa, Flick (op. cit.) argumenta que Mayring (1983) desenvolveu um processo
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de analise qualitativa do conteudo, que corrobora com um modelo que expde o0s

procedimentos para a analise textual do conteddo, este processo inclui

respectivamente as seguintes etapas:

e Selecionar o material ou as partes relevantes que respondam as questfes de
pesquisa;

e Analisar a situacdo da analise dos dados (como foi produzido o material? Quem
participou desta producédo? De onde vém os documentos que vao ser analisados?
etc.).

e Caracterizar de maneira formal o material (como foi editado e documentado o
material?)

e Direcionar a analise para os textos selecionados, ou seja, 0 que se espera

interpretar destes textos?

Definir com clareza a questdo de pesquisa, que deve estar vinculada a uma
teoria, e diferenciada de subquestdes.

A principal caracteristica das pesquisas qualitativas € o fato de que estas
seguem a tradicdo compreensiva ou “interpretativa” (PATTON, 1986). Além do mais
‘o conhecimento elaborado durante a pesquisa qualitativa proporciona ao
pesquisador produzir significados a medida que conduz seu estudo. Desenvolve
habilidades qualitativas de ver, ouvir, ler e atribuir sentido as suas percepcdes”
(ZANELLI, 2002).

Um tipo especifico de pesquisa qualitativa denomina-se estudo de caso. De
acordo com Ludke e André apud Oliveira (2009) o estudo de caso é o tipo de
investigacdo que deve ser utilizado quando o pesquisador deseja analisar uma
situacgédo singular, ou um fendmeno particular. Ressaltando que no estudo de caso o
objeto deve ser bem delimitado, investigado de maneira aprofundada e com os
“contornos claramente definidos”.

Ainda segundo Ludke e André (1986, p. 18-20), (apud Oliveira, op. cit.) o
estudo de caso possui algumas caracteristicas bem peculiares, as mesmas
encontram-se mencionadas logo abaixo:

1 - Os estudos de caso visam a descoberta.
2 - Os estudos de caso enfatizam a “interpretacdo em contexto”.
3 - Os estudos de caso buscam retratar a realidade de forma completa e profunda.

4 - Os estudos de caso usam uma variedade de fontes de informacg&o.
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5 - Os estudos de caso revelam experiéncia vicaria e permitem generalizacdes
naturalisticas.

6 - Estudos de caso procuram representar os diferentes, e as vezes conflitantes
pontos de vista presentes numa situagao social.

7 - Os relatos de estudo de caso utilizam uma linguagem e uma forma mais
acessivel do que os outros relatdrios de pesquisa.

A categorizagdo do processo de desenvolvimento de um estudo, conforme
mencionam Ludke e André apud Oliveira (2009), pauta-se em trés fases: a
exploratdria, a delimitacdo do estudo e a coleta dos dados, a andlise sistematica dos
dados e a elaboracéo do relatorio.

A primeira fase, exploratoria, dedica-se a definir precisamente o objeto de
estudo, a elaboracdo das questdes pertinentes a pesquisa e selecionar as fontes de
dados.

Posteriormente a fase exploratéria, inicia-se a fase de delimitacdo do estudo e
da coleta de dados, utilizando fontes variadas de informacdes e os instrumentos que
julgar adequados para categorizar sua problematica.

A coleta de dados para este tipo de pesquisa destaca André apud Meireles et
al (2010) pode ser feita por trés métodos: através de perguntas, leitura de textos,
observacéo de eventos.

O processo da coleta dos dados deve ser realizado por meio de técnicas e
instrumentos que estejam vinculados aos propositos que se deseja, neste sentido

Martins apud Meireles et al (op. cit) explana:

O investigador devera escolher uma técnica para coleta de dados
necessarios ao desenvolvimento e conclusfes de sua pesquisa. Em um
Estudo de Caso a coleta de dados ocorre apos a definicdo clara e precisa
do tema, enunciado das questfes orientadoras, colocacdo das proposicdes
— teoria preliminar -, levantamento do material que ird compor a plataforma
do estudo, planejamento de toda a pesquisa incluindo detalhado protocolo,
bem como as opgBes por técnicas de coleta de dados (MARTINS, 2008, p.
22).

Concluida a etapa de coleta dos dados, inicia-se a andlise sisteméatica dos
mesmos. Neste processo Meireles et al (op. cit.) argumenta que a andlise deve
“contribuir com a construgdo do conhecimento, articulando os aportes teoricos
do estudo com os dados coletados e, até mesmo, com outras pesquisas
correlacionadas que possibilitem superar a simples descricao”.

Por fim vem a estruturacdo e elaboracéo do relatorio, este segundo Ludwing

(2003) “deve ser conciso e conter, obrigatoriamente, a finalidade do estudo, a
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metodologia empregada e as categorias escolhidas para o exame dos dados, as
quais devem ser devidamente relacionadas com a teoria que as integram”.

O tratamento dos dados ndo deve ser feito de maneira causal, com plena
confiabilidade nos instrumentos e na manipulacdo dos mesmos de acordo com
Meireles et al (2010). Segundo os autores € necessario dispor de uma estratégia
analitica geral, pois esta “ajudara a considerar as evidéncias de forma justa, produzir
conclusdes analiticas convincentes e eliminar interpretagfes alternativas, também, a
usar ferramentas e manipulacdes de forma mais eficaz e eficiente”.

Yin (apud MEIRELES et al, 2010) menciona que existem trés estratégias
gerais que direcionam a analise das informacdes contidas num estudo de caso. A
primeira diz respeito aos pressupostos tedricos que fundamentam a pesquisa, pois
estes tém influencia nos objetivos, nas questdes de pesquisa, na revisao de
literatura e nos pressupostos que possam surgir. A segunda, contempla as
explanagdes concorrentes, ou seja, € o tipo de estratégia analitica que busca definir
e verificar abordagens que se mostram concorrentes. A terceira estratégia busca
fazer uma organizacéo da estrutura do caso estudado por meio de uma descri¢éo.
Esta estratégia deve ser utilizada quando o estudo se mostra problematico em
relacdo as duas estratégias anteriores.

Por fim vale ressaltar que diversos fatores devem ser levados em conta na
elaboracdo de um estudo, além do mais o0 sucesso e o grau de validade do mesmo
vao depender da correlacdo destes fatores, desta forma Martins apud Meireles et al
(2010) explicita:

[...] a confiabilidade de um Estudo de Caso poder4 ser garantida pela
utilizacdo de varias fontes de evidencias, sendo que a significAncia dos
achados tera mais qualidade ainda se as técnicas forem distintas. A
convergéncia de resultados advindos de fontes distintas oferece um
excelente grau de confiabilidade ao estudo, muito além de pesquisas
orientadas por outras estratégias (MARTINS, 2008, p. 80).

Por se tratar de uma investigacdo de carater descritiva, interpretamos que a
presente pesquisa se trata de uma pesquisa qualitativa e pela especificidade dos

parametros analisados, adéqua-se ao estudo de caso.
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CAPITULO 5

DISCURSOS IMAGETICOS

O estudo das imagens abrange um campo de pesquisa bastante extenso,
sendo por isso objeto de estudos de diversas areas do conhecimento, por exemplo,
a psicologia, as artes, a educacao, a linguagem, etc. O objetivo deste capitulo &
subsidiar a investigacdo das representacfes imagéticas da balanca elétrica de
Coulomb em livros didaticos de fisica.

Diante desta proposta, presente capitulo, por sua vez, se encontra dividido em
trés secoes:

A secdo 5.1 detém-se através de outras pesquisas fazer um apanhado das
ideias relacionadas ao papel das imagens no ensino de ciéncias, como estas vém
sendo utilizadas e com que propdsito nos livros didaticos. No decorrer desta secao
sdo discutidas questdes relacionadas as imagens, como: conceitos, classificacao,
beneficios para aprendizagem, funcdes, entre outras. De certa forma, isto contribuiu
para a delimitacdo das questbes ligadas a imagem balanca elétrica a serem
analisadas nos livros didaticos.

A secao 5.2 aborda a primeira questao delimitada a ser analisada nos livros
didaticos com respeito as representacdes imagéticas da balanca elétrica, tal questéo
refere-se ao grau de iconicidade que as imagens a serem analisadas apresentam,
ou seja, o grau de semelhanca entre o0 objeto e sua imagem. Tendo em vista que a
balanca elétrica é um instrumento bastante sofisticado e complexo, em termos de
detalhes técnicos, estrutura fisica, e elementos constituintes, e, portanto uma
representacao superficial deste instrumento, em nada ajuda na compreensao, ou em
certos casos acaba dificultando, quando nao transmite informacdes distorcidas. Uma
ideia mais ampla de iconicidade sera discutida no decorrer desta sec¢éo.

A secédo 5.3 trata da segunda questdo delimitada, a coeréncia entre o texto
principal e a representacdo imagética a que se refere. A escolha desta questédo
fundamenta-se no pressuposto de que além desta balanca ser um aparato bastante
complexo, demanda certas operacbes e procedimentos sofisticados, para ser
observar os resultados relatados por Coulomb. Acredita-se, no entanto, que por mais
icbnica que seja a representacdo da balanca elétrica de Coulomb, esta s6 sera

entendida em sua plenitude se estiver acompanhada de uma abordagem textual
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complexa, que corrobore com os elementos descritos na imagem. Caso contrario, o
leitor estara sujeito a incompreensao das informacfes ou mesmo um entendimento

errbneo das mesmas.

5.1 O papel das Imagens no ensino e suas funcdes nos livros didaticos

A palavra imagem geralmente é interpretada como uma mera ilustracao,
porém, seu significado é muito mais abrangente e engloba diversos conceitos
presentes em varias areas do conhecimento que a tomam como objeto de estudo,
tais como as artes plasticas, o designer, a psicologia e a educacdo (SEBATA et al,
2005).

Carneiro (1997) afirma que no ambito educacional o conceito de imagens
pode ser entendido como uma representacao visual, real ou analégica de um ser,
fendmeno, ou objeto que se encontra em oposicao’® a um texto escrito.

De acordo com Peirce (apud MEDEIROS e MEDEIROS, 2002) a imagem
pode ser classificada de acordo a sua funcéo, neste caso, sdo designadas como
signos quando substituem o objeto por uma representacdo do mesmo, em um ou
mais aspectos. Quando o objetivo € estabelecer uma relacdo de semelhanca entre o
objeto e sua representacao, denomina-se de icone. Quando o proposito estabelecido
€ de causa e efeito, corresponde ao indice, e por fim, quando a relacdo é de
arbitrariedade, tem-se o simbolo.

Segundo Klein e Laburd (2009) as imagens propiciam ao leitor a
compreensdo de coédigos iconicos que explicitam as atividades cientificas, suas
conquistas, seus méritos e, por vezes, seus maleficios, além de situar os sujeitos e
os lugares num contexto historico. Particularmente no ensino de ciéncias, 0s
autores destacam que as imagens desempenham um papel facilitador na explicacéo
de conceitos e sdo importantes recursos para a comunicacao das ideias cientificas.

Na perspectiva do papel das imagens no ambito cientifico, Piccinini et al
(2005) argumenta que estas sao importantes recursos no processo de mediacéo de
ideias cientificas, permitindo a visualizacdo, e a inteligibilidade de diversos textos
cientificos, além de propiciar a constituicdo de ideias cientificas e sua

conceitualizagéo.

90 termo oposicdo utilizado pela autora ndo tem sentido antagonico e sim de localizago, ou seja, a imagem é
sempre posicionada num regido oposta ao texto.
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Acerca dos beneficios que as imagens podem propiciar a aprendizagem,

Belmiro (2000) argumenta que a imagem como ilustracéo pode:

“quebrar o ritmo cansativo da leitura, sugerir leituras, apoia-las do ponto de
vista do enredo, construir formas, personagens, cenarios, enfim, compor,
junto com o texto verbal, um horizonte de leitura”.

Nas atribuicbes dos usos e das funcdes das imagens nos livros didaticos,
Belmiro (op. cit.) afirma que as relagcdes entre as ilustragbes, a abordagem textual e
o leitor ndo ocorrem de maneira simples e estdo sempre se divergindo uma das
outras, como também a relacdo de complementacdo para o entendimento da
informac&o nem sempre € estabelecida. Ou seja, em certos casos a ilustracdo néo é
coerente com o texto, ou em nada Ihe acrescenta, e em certos casos retira o sentido
do texto.

Destacando a area educacional Duchastel e Waller (1979) (apud Sebata et al,
2005) mencionam que as imagens presentes em livros didaticos podem
desempenhar varias funcdes na aprendizagem, sendo elas: atrativa, retentora e
explicativa. A primeira faz mencédo a aptidao que algumas imagens tém de chamar a
atencdo do aluno, despertando um maior interesse pelo tema; a segunda, diz
respeito ao prazo que a informacéo fica retida na mente, no caso das imagens este
prazo mostra-se bastante longo; a terceira refere-se ao papel que as imagens
empregam para elucidar as informacdes textuais, “estas sdo as mais utilizadas nos
livros didaticos”.

Ainda acerca da funcéo explicativa Duchastel e Waller (1979) apud Sebata et
al (2005) discutem que a mesma pode ainda ser categorizada em sete distintas
modalidades:

e Descritiva - imagem que tem um elevado grau de semelhanca com o objeto, como
por exemplo, uma fotografia;

e Expressiva - imagem que chama a atencao do leitor por suas fortes expressoes.
Um bom exemplo é a imagem de uma tragédia;

e Construcional - é a modalidade de imagem que explica as componentes de um
equipamento, exemplo sdo as imagens presentes em manuais de montagens de
equipamentos;

e Funcional - imagem que desempenham a mesma func¢ao da Construcional, porém
com um rigor visual bastante reduzido;

e LoOgico-matematica - € o tipo de imagem utilizada principalmente no ambito

cientifico, exemplos sdo os gréficos;
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e Algoritmica - é a modalidade de imagem que explicita as possibilidades do
planejamento de uma acéo, exemplos Sao 0s organogramas;

e Data-display - € o tipo de imagem que possibilita uma rapida compreensao do
fenbmeno por meio de uma comparacdo. Exemplo sdo alguns gréficos
comparativos.

Baseados nos trabalhos de autores como Bernad (1976), Duchastel (1981),
Levin et al (1987), Feschotte e Moles (1991) Gillespie (1993), Perales e Jimenéz
(2002) afirmam que as imagens se fazem presentes nos livros didaticos por diversas
razdbes descritas a seqguir:

o Enfeitar os livros didaticos para torna-los mais atraentes, no sentido de despertar
0 interesse dos leitores;

e Descrever situacdes ou fendbmenos em torno da ampla capacidade humana de
processar informagdes visuais em detrimento as textuais;

e Explicar situacfes descritas, que ndo sdo evidentes por si mesmas, cuja intencao
é facilitar a aprendizagem do leitor.

Acerca das imagens presentes em livros didaticos, de acordo com
Weidenmann (apud PERALES; JIMENEZ, 2002) elas s&o classificadas em dois
grupos - as que possuem um carater pictérico ou descritivo, e aquelas que se
distanciam da realidade, expressas por meio de cédigos simbodlicos. A primeira
classe de imagens, pictoricas, é utilizada com a finalidade de explicitar o contetdo
buscando representar a realidade fisica. A segunda, ndo se preocupa em
representar a realidade, mas sim utilizar elementos visuais para facilitar a
compreensao do contetudo abordado.

As imagens que se distanciam da realidade requerem certo grau de
interpretacdo por parte do leitor, acerca dos propésitos desejados pelo autor do livro
didatico. Por consequéncia, muitas vezes estas ndo sdo compreendidas ou, em
certas ocasifes, interpretadas de forma incorreta, comprometendo a aprendizagem
(MOKROS TINKER apud PERALES; JIMENEZ, 2002).

Segundo Mendes (2006) nos ultimos anos houve uma crescente
implementagcdo de imagens em livros didaticos em contraste a escassez de uma
educacgédo dedicada a leitura e interpretacdo de imagens, haja vista que a prioridade
educacional € voltada para a aprendizagem textual. Neste sentido a autora
argumenta que h& a necessidade de uma alfabetizacdo visual, ou seja, o

aprendizado da leitura das imagens.
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Por outro lado Dondis (apud JOTTA; CARNEIRO, 2009) argumentam que:

“a compreensao de imagens requer uma alfabetizacdo visual que deve
atuar da mesma forma que a verbal, propiciando aos membros de um grupo
compartilhar o significado comum da informacao imagética”.

A utilizacdo de recursos imagéticos em livros de fisica mostra-se bastante
frequente, ocasionalmente pela qualidade grafica que muito vem sendo aprimorada,
com um amplo nidmero de imagens bem trabalhadas e rigorosamente coloridas.
Observa-se também que a crenca da necessidade de aproximar o ensino da fisica
com o mundo cotidiano possibilita a utilizacdo de imagens nos livros didaticos. Por
outro lado, esses dois fatores em conjunto tem levado os autores dos livros didaticos
enfatizarem exageradamente o uso das imagens, com o intuito de assemelha-las
aos objetos reais, como um aspecto atrativo e de motivacdo para os discentes. No
entanto concentra-se no uso excessivo de imagens, ocasionando problemas
epistemoldgicos de comunicacdo que passam despercebidos pelos autores dos
livros didaticos (MEDEIROS; MEDEIROS, 2001).

Segundo Carneiro (1997) existem distintas formas de analisar imagens de
acordo com o proposito que se deseja, haja vista, que estas analises estédo
relacionadas a concepcéo de varios pensadores. Nesta perspectiva, Duchastel, 1979

apud Carneiro (op. cit.) menciona duas propostas acerca da analise de imagens:

“a primeira consiste em analisar as imagens segundo a sua morfologia, ou
seja, segundo as suas caracteristicas fisicas ou formas de representagao.
Nessa primeira forma de andlise, destacamos os trabalhos de Fleming
(1967) que utiliza a cor, tipos de desenho e outros atributos para categorizar
as imagens. A segunda consiste em adotar uma perspectiva funcional e
analisa as imagens em termos do papel que desempenham em relagéo ao
texto”. (Duchastel; Waller, 1979, p. 367-368).

A analise de imagens sobre suas funcfes e seus constituintes abrange uma
area ampla, e neste caso é necessario delimitar a particularidade que se deseja
analisar. Neste sentido, Perales e Jimenéz (2002) baseados em seus estudos de
imagens em livros didaticos propdem uma taxonomia categorica das variaveis

constituintes das imagens de livros didaticos, de acordo com o quadro IV.
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Quadro 1V. Categorias das varaveis de anéalises segundo Perales e Jimenéz (2002).

Funcdo da sequéncia didatica em que | Para que sdo utlizadas as imagens, em que

aparecem as imagens parte do texto elas situam, etc.

Iconicidade Qual o grau de complexidade das imagens
Funcionalidade Como as imagens podem ser trabalhadas
Relacdo da imagem com o texto principal Relacdes mutuas entre os textos e as imagens.

Ajudas na interpretacao.

Etiguetas verbais Textos inclusos dentro das imagens

Conteudo cientifico que as fundamentam Caracterizacdo do ponto de vista mecénico das
situacdes representadas em imagens

5.2 A coeréncia entre o texto principal e a imagem nos livros didaticos

Segundo Perales e Jimenéz (op. cit.) a analise das imagens na perspectiva de
que as mesmas contribuam para uma a compreensao textual, pressupde que alguns
fatores devam ser delimitados, tais como a relacdo mutua entre texto e imagem, a
inclusdo de textos especificos junto as imagens, e a insercdo de texto dentro das
imagens (etiquetas verbais).

A variavel referente a relacdo da imagem com o texto principal pode ser
entendida como a relacao que o autor do livro didatico estabelece entre as imagens
e o texto, salientando que este texto refere-se explicitamente a uma imagem, mas
nao esta contido nela, ou seja, ndo € uma etiqueta verbal.

Por outro lado a informacao textual é constituida de elementos narrativos e
argumentativos, enquanto a informacao imagética se mostra parcial, neste sentido
ela s6 € compreendida em sua totalidade quando aliada ao texto, desta forma, texto
e imagem possuem uma correlacdo que deve ser interpretada corretamente, no ato
do ensino (PERALES; JIMENEZ, 2002).

No sentido de que as imagens trabalhadas conjuntamente com abordagens
textuais possibilitam uma melhor compreensdo da informacédo, Perales e Jimenéz
(op. cit.) fundamentados nas ideias de autores como Mayer (1989); Mayer e Gallini
(1990); Mayer (1994); Mayer et al (1996) argumentam que alguns requisitos devem

ser cumpridos, a saber:
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e Os textos devem ser explicativos, do modo que cada parte do texto seja descrita
de forma causal e articulada em relacao ao todo;

e Os leitores ndo devem ser conhecedores do tema abordado, do contrario, a
presenca das imagens torna-se insignificante;

¢ O texto deve ser complexo, de tal forma que a sua compreensao deva requerer
do leitor esforco e ajuda, neste caso a utilizagdo das imagens € imprescindivel.

Ainda Segundo Perales e Jimenéz (op. cit.) a relacéo texto-imagem pode ser
apresentada em trés categorias distintas, classificadas como: conotativa, denotativa

e sindtica, a descricdo das mesmas é feita no quadro V.

Quadro V. Categorias de andlise com relacdo ao texto principal.

Nome da categoria | Descricéo

Conotativa O texto descreve os conteldos sem mencionar sua correspondéncia
com os elementos inclusos na ilustragdo. Supbe-se que estas relagdes
sejam 6bvias e que o proprio leitor possa fazé-las.

Denotativa O texto estabelece a correspondéncia entre os elementos da
ilustracdo e os conteldos representados.

O texto descreve a correspondéncia entre os elementos da ilustracéo
e 0s contetdos representados. Ainda estabelece as condigbes nas
Sindtica quais as relacbes entre o0s elementos inclusos na ilustragédo
representam as relagfes entre os conteudos, de modo que a imagem
e o texto formam uma unidade indivisivel.

5.3. Aiconicidade das representacdes imagéticas

No sentido de estabelecer um grau de semelhanca entre um objeto real e uma
imagem pode ser utilizado o conceito de iconicidade. Segundo Moles (1987)
iconicidade é uma magnitude oposta a abstracdo, ou seja, a quantidade
caracteristica de realismo presente numa imagem, o grau de semelhanca entre o
objeto e sua imagem.

Partindo desta definicdo o autor procedeu com a constru¢cdo de uma escala
em ordem decrescente de iconicidade, contendo 13 niveis. Inicia com o préprio
objeto, que apresenta o maior nivel de iconicidade, até aqueles que apresentam o
menor nivel ou maior abstracdo, neste caso sao 0s objetos descritos por meio de
palavras normalizadas ou formulas. Estas informagdes estdo dispostas no quadro VI,

o gqual servira de norte para a andlise que o presente trabalho se dispde a fazer.
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Quadro VI. Escala de iconicidade segundo Moles (1981, p. 101). Traducdo de Carneiro (1997).

Classe | Definicao Critério Exemplos

12 O proéprio objeto. Eventual paréntese no sentido | A vitrine de uma loja, a

de Husserl. exposigéo.

11 Modelo bi ou tri Cores e materiais arbitrarios. Exibicdes facticias.
dimensional.

10 Esquema bi ou Cores ou materiais escolhidos | Mapas com trés
tridimensional reduzido ou | segundo critérios logicos. dimensoes: globo terrestre,
aumentado. mapa geoldgico.

9 A fotografia ou proje¢éo Projecao perspectiva rigorosa, | Catalogos ilustrados e
realista sobre um plano. semitons e sombras. afiches.

8 Desenho ou fotografia Critérios de continuidade e Afiches, catalogos,
ditos “sem contornos” fechamento de forma. prospectos e fotografias
(projecéo visual do técnicas.
universal aristotélico).

Perfis em desenhos.

7 Esquemas anatémicos ou |Abertura da Carta ou do Corte anatdémico, corte de

de construcao. envelope. Respeito da um motor a exploséo.
topografia. Arbitrario dos Planejamento de cabos
valores. Quantificacdo dos para um receptor de radio.
elementos ou simplificacéo.

6 Vista “estourada” Disposicao perspectiva das Objetos técnicos de
(éclatée). pecas conforme suas relagbes | manuais de instrugéo.

de vizinhanca topoldgica.

5 Esquema de principio: Substituicdo dos elementos por | Plano esquematizado do

eletricidade e eletronica. | simbolos normalizados, metrd. Plano dos cabos de
passagem da topografia a um receptor de TV ou uma
tipologia. parte do radar.

4 Organograma ou Block Os elementos séo caixas pretas | Organograma de um
esquema. funcionais ligadas por conexdes | empreendimento. “Flow

I6gicas: andlise das fungBes chart" de um programa de
I6gicas. computador. Série de
operagdes quimicas.

3 Esquema de formulacdo. |Relacédo légica e ndo topolégica | Formulas guimicas

num espaco ndo geometrico desenvolvidas.
entre elementos abstratos. As Sociograma.
ligagBes sdo simbolicas, todos

0s elementos séo visiveis.

2 Esquema em espacos Combina¢do num mesmo Forcas e posicdes

complexos. espaco de representacdo de geométricas sobre uma
elementos esquematicos estrutura metalica:
(flechas, plano, objeto) esquemas de  estatica
pertencendo a sistemas gréfica, poligono de
diferentes. Crémona, representacfes
sonogréficas.

1 Esquema em espaco Representacéo grafica num Gréfico vetorial em
abstrato e esquema espacgo métrico abstrato, de eletrotécnica. Tridngulo de
vetorial. relagéo entre grandezas Kapp, poligono de Blondel

vetoriais. para um motor de Max-
weel. Tridngulo de vogais.

0 Descricdo em palavras Signos puramente abstratos Equacdes e férmulas.

normalizadas ou em
férmulas algébricas.

sem relagdo imaginavel com o
significante.

Textos.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo aborda as andlises acerca das questdes de pesquisa
anteriormente mencionadas, que serdo investigadas nos livros didéaticos. Este por
sua vez esta divido em quatro secbes especificas, nas quais se analisa
individualmente cada questao nos oito livros selecionados.

Além explicitar as informacfes analisadas, ha uma preocupacédo em tecer
alguns comentérios, acerca do que foi analisado a fim de se verificar de acordo com
os referenciais desenvolvidos, a qualidade e a veracidade das informacdes
presentes nos livros didaticos que séo utilizados pelas escolas publicas brasileiras.

Na secdo 6.1 analisou-se o desenvolvimento conceitual da eletrostatica
agregado ao processo histérico, a fim situar a lei de Coulomb no contexto em que foi
desenvolvida.

Na secdo 6.2 buscou-se investigar de que forma os livros selecionados
descrevem os procedimentos experimentais realizados por Coulomb utilizando a
balanca elétrica, além das observacfes relatadas e dos resultados alcancados,
comparados com aqueles descritos pelo mesmo em suas Memodrias.

Na secdo 6.3 investigamos o grau de semelhanca entre as representacdes
imagéticas da balanca elétrica contidas nos livros analisados, com a representacao
da mesma, presente na Primeira Memoria de Coulomb, haja vista que néo foi
possivel comparar com 0 experimento real. Esta investigacdo levard em conta a
estrutura da balanca, seus constituintes fisicos, e a coeréncia das propor¢des nas
representacdes dos livros didaticos.

A secdo 6.4 tem como foco de analise a coeréncia entre as representacdes
imagéticas da balanca elétrica presentes nos livros didaticos e o texto principal a que
se refere. Deve-se frisar que neste caso, ndo necessariamente os textos devem ser
amplamente complexos, ou as imagens apresentem elevado nivel de iconicidade,
mas no minimo que aquilo que esteja presente na imagem condiga com a descri¢ao

textual.
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6.1. Analise do processo histdrico-conceitual referente a formulacédo da Lei de
Coulomb nos livros didaticos de fisica.

O livro A ndo faz nenhuma mengéo ao processo historico do desenvolvimento
conceitual da eletrostética, que tenha favorecido a formulacdo da Lei de Coulomb.
Apresenta esta lei como um resultado pronto e acabado, pautada numa expressao
matematica, além de centralizar Coulomb como o Unico responsavel pelo mérito
alcancado, a abordagem anterior, de certa forma, proporciona uma visao de ciéncia
estatica como propriedade de algumas cabecas pensantes, algo pronto e imutavel,
que nao evolui, sempre se fundamenta nas mesmas ideias, ocultando todo o
processo de construcdo do conhecimento e desenvolvimento cientifico.

O livro B também n&o menciona o desenvolvimento conceitual da eletrostética
agregado ao processo histérico que favoreceu a formulacéo da lei de Coulomb,
assim como prioriza Coulomb como Unico pensador responsavel pela formulacédo da
mencionada Lei, utilizando a “balancga de tor¢ao”. Isto corrobora com a ideia de que
a ciéncia é construida por episédios marcantes ou descobertas feitas por grandes
personagens numa determinada época, e que estas descobertas ocorrem de
maneira isolada dos demais fatos (MARTINS, 2006).

O livro C, assim como os anteriores mencionados, ndo aborda o processo
histérico do desenvolvimento conceitual para a lei de Coulomb. Centraliza em
Coulomb a construgdo da mencionada lei, creditando unicamente ao mesmo uma
atitude de cientista memoravel na formulacdo da Lei que rege seu nome, por meio
da “balancga de torgao”.

No livro D, por sua vez, 0s autores nao apresentam nenhuma mencgao
referente ao contexto da construgcdo da lei de Coulomb, notadamente, nenhuma
mencado as pressuposicbes adotada por Coulomb, como também nenhuma
referéncia as experimentacdes implementadas. Ao invés disso, apresentam uma
argumentacdo descontextualizada acerca dos fendbmenos fisicos subjacentes, bem
como o produto final da proposi¢céo de Coulomb.

O livro E nado traz nenhuma abordagem acerca do processo historico ligado ao
desenvolvimento conceitual da lei de Coulomb, destacando Coulomb como cientista
emerito, que fez a descoberta da Lei fundamental da eletrostatica utilizando como
sempre a “balanca de tor¢do”, sem a contribuicdo de nenhum outro conhecimento

advindo de outro pensador.
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O livro F faz uma vaga abordagem historica da evolugdo do conhecimento
referente a eletrostatica, mencionando apenas as “descobertas” de cientistas
renomados como Gilbert, Stephen Gray, Charles Du Fay, Franklin, Coulomb dentre
outros, porém, o aspecto do desenvolvimento conceitual € apresentado de forma
sucinta e com certa desarticulacdo em relacdo ao aprimoramento das ideias
cientificas, da construcédo da ciéncia. Isto € um exemplo claro do que Martins (2006)
considera como: “a reducio da histéria da ciéncia a nomes, datas e anedotas”, neste
caso apenas nomes e datas.

O livro G nado discute o contexto histérico subjacente ao desenvolvimento
conceitual da eletricidade. Menciona apenas a hipotese de Priestley da relacdo do
inverso do quadrado da distancia para a forca elétrica, baseada nos resultados da
gravitagdo newtoniana e nas ideias de Franklin, que teria “influenciado” Coulomb a
verificar experimentalmente tal hipétese e obtido uma relacéo para a forca elétrica
como sendo “proporcional ao produto das quantidades de cargas nas esferas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as mesmas” que é
expressa por uma formula matematica.

Essa forma de tentar mencionar a historia da ciéncia no ensino, conduz a uma
ideia de ciéncia fragmentada em relacdo ao processo de sua construcao,
fundamentada em ideias prontas, sem um carater coletivo de construcédo, além de
banalizar o trabalho do cientista e ocultar o processo de construcdo do
conhecimento.

O livro H procede com uma abordagem historica vaga, assim como menciona
de forma desarticulada um pequeno contexto do desenvolvimento conceitual da
eletrostatica, destacando apenas resultados encontrados por alguns personagens.

Neste ocultam o verdadeiro processo de construcdo do conhecimento, em
termos de construcbes e aperfeicoamento da grande maioria dos instrumentos,
métodos utilizados, articulacbes e discrepancias das ideias que muito contribuiu para
o desenvolvimento conceitual desta importante area da fisica, contudo a relacéo do
contexto histérico com o desenvolvimento conceitual da eletrostatica permanece
oculta.

Estas observacdes se mostram contrastantes com relacdo a abordagem
realizada no capitulo 2 do presente trabalho, que traz um apanhado acerca do
processo histérico do desenvolvimento das ideias e conceitos relacionados a

eletricidade e o magnetismo. Por outro lado estas analises evidenciam a ideia de
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ciéncia pensada como construcdo humana, agregada a sociedade e pautada na
evolucdo de ideias como sugerem os PCNEM é corrompida, confirmando a
afirmacdo de Martins (2006) ao mencionar que o carater do desenvolvimento
cientifico e da natureza propiciado pela historia da ciéncia é ocultado nos livros
didaticos, que se preocupam apenas citar resultados cientificos, conceitos, técnicas

de analise, nomes e datas.

6.2. Analise da construcéo da balanca elétrica e dos procedimentos realizados

por Coulomb que corroboraram para os resultados alcancados

O livro A ndo faz nenhuma descricdo quanto ao processo de construcdo da
balanca elétrica por Coulomb. Além disso, cita alguns procedimentos de operacfes
para com a balanca elétrica que estdo plenamente em desacordo com os relatados

por Coulomb em sua Primeira Memdria. Assinalam:

“Para estabelecer a Lei fundamental da eletrostatica, Coulomb usou duas
pequenas esferas eletrizadas e fixadas em uma haste. A haste era
sustentada por um fio que podia girar. Uma terceira esfera eletrizada era
aproximada de uma das esferas, causando a tor¢do do fio” (p.23).

Comparando a imagem da balanca elétrica do livro A com aquela presente
nas memorias de Coulomb, observamos que ndo eram duas esferas fixas a haste, e
sim uma esfera e um plano de papel. Por outro lado, percebemos que imagem na
balanca elétrica, presente na obra de Coulomb, esta terceira esfera menciona da
pelo livro A, encontra-se fixa, e em contato com a outra esfera movel, e estas sédo
eletrizadas por um pequeno condutor e se repelem, além do mais, a forca de
repulsédo entre as esferas era o que causava a tor¢ao no fio.

Esta inconveniéncia com relacdo ao aspecto fisico e funcional da balanca
elétrica pode ser comprovada no capitulo 3 desta monografia, especificamente nas
secdes 3.3.1 e 3.3.3 que contém uma traducao da Primeira Memoria.

Por outro lado percebe-se que ha uma preocupacdo em apenas relatar as

conclusdes obtidas por Coulomb, e por vezes de maneira errénea:

“por experiéncias com uma balanca de torgcdo, o fisico francés Charles
Augustin de Coulomb verificou que a intensidade da forca elétrica entre
duas cargas elétricas puntiformes é diretamente proporcional ao produto
dos moédulos das cargas”|...] (p.23).

Esta ultima afirmacéo estd em pleno desacordo com os relatos de Coulomb,
pois 0 mesmo, jamais comprovou tal afirmagao utilizando a “balanga de torgao”.
Coulomb sup6s esta hipotese, por analogia a lei da gravitacdo de Newton, conforme
alerta Gillmor (apud TEIXEIRA; KRAPAS, 2005).
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O livro B ndo descreve o processo de construcao da balanca elétrica. Apenas
faz uma breve mencédo dos procedimentos operacionais, que nao condiz com 0s
mesmos realizados, em sua totalidade, por Coulomb. Afirma por exemplo que: ‘o
experimento € realizado introduzindo-se uma barrinha isolante com uma esfera
metalica (2) previamente eletrizada e fixada na sua parte inferior, por um orificio
aberto proximo da borda da base superior da caixa de vidro” (p. 34).

Na balanca elétrica original, Coulomb nunca utilizou esferas metélicas e sim
bolas de medula, por outro lado a esfera (2) mencionada ndo era introduzida
eletrizada na balanca, ela era inserida inicialmente neutra, ficando em contato com
outra esfera que podia girar, e posteriormente é que era eletrizada, como pode ser
observado nos procedimentos descritos por Coulomb na sec¢éo 3.3.3 deste trabalho.

Além do mais, o livro B ainda comete 0 mesmo equivoco do anterior ao
mencionar que Coulomb realizou “diversas experiéncias com diversas quantidades
de cargas e estabeleceu também que as intensidades das forcas elétricas eram
diretamente proporcionais ao produto das quantidades de cargas presentes nas
esferas” (p. 34).

Essa informagé&o néo foi observada na Primeira Memoria, onde Coulomb situa
todos os procedimentos experimentais realizados com a balanca elétrica.

O livro C nado descreve a balanca elétrica, em termos de materiais utilizados,
estrutura fisica, técnicas e teorias subjacentes. Além do mais, menciona um método
de operar a balanca para a obtencdo de resultados, que menospreza e distorce
completamente aqueles relatados por Coulomb. Também procede com informacdes
amplamente incongruentes, tais como: “Em 1785, o fisico francés Charles Coulomb
utilizou uma balanca de torcdo para medir a intensidade da atracdo ou repulsédo
entre corpos eletrizados” (p.36).

A partir da afirmativa anterior, vale salientar que Coulomb nunca utilizou tal
balanca para medir a forca de atracdo entre dois corpos eletrizados, tendo
desenvolvido a mesma para repulsdo entre duas esferas de medula. Para medir a
atracdo ele utilizou outra balanca, inclusive como nota Heering (apud TEIXEIRA;
KRAPAS, 2005).

Outra afirmacdo explicita e incompativel com relacdo aos resultados de

Coulomb, observada no livro C é a seguinte:

“Apds realizar uma série de cuidadosos testes e analisar detalhadamente os
resultados, concluiu que as forcas de atracdo e repulsdo entre os corpos
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eletrizados eram diretamente proporcionais ao produto dos médulos das
cargas” (p.36).
Como ja discutido anteriormente, Coulomb nunca mencionou ter realizado

experiéncias para determinar tal proporcionalidade.

Semelhantemente ao livro anterior, no livro D n&o traz nenhuma descri¢cdo da
configuracéo fisica da balanca nem das pressuposi¢cfes incorporadas. No entanto,
neste livro encontra-se um esquema simplificado da mencionada balanca e uma
explicacdo do seu funcionamento.

No livro E também ndo ha nenhuma descri¢cdo do processo de construgcédo da
balanca elétrica por Coulomb. Além disso, ndo menciona 0s procedimentos
utilizados por Coulomb para com a balanca na obtencdo dos resultados. Apenas
alega algumas conclusdes obtidas pelo mesmo, sem elucidar nenhuma correlacao
do mecanismo da balanca com os resultados. Vale ressaltar também que as
informacBes inconvenientes acerca da balanca elétrica, citadas no livio C e D
também s&o observadas neste.

O livro F pauta-se apenas em ilustrar a balanca elétrica sem fazer nenhuma
descricdo plausivel sobre seu mecanismo, estrutura e funcionamento. Desta forma
oculta completamente o processo de construgéo, e os procedimentos realizados por
Coulomb. Diante disto, situa apenas 0s resultados propiciados pela mesma, acerca

da qual assinala:

‘Em 1784, Coulomb iniciou uma série de cuidadosos experimentos,
utiizando uma balanca de tor¢do muito sensivel, por ele projetada, para
descobrir a relagdo entre o modulo da forga de interacdo entre os corpos
carregados eletricamente e a distancia entre eles, e concluiu que a forca é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Na balanc¢a de torcao,
a medida do médulo da forca de atracdo ou repulsdo entre as esferas
carregadas no interior do cilindro de vidro é feita por meio da tor¢do do fio”

(p.36).
O livro G omite completamente o processo de constru¢do da balanca elétrica

por Coulomb, e a estrutura fisica da mesma é apresentada de forma simplificada e
completamente distinta daquela descrita na Primeira Memaria por Coulomb. Além do
mais, € ilustrada com objetos que jamais foram utilizados, como por exemplo,
esferas metalicas e fio de seda.

Vale ressaltar também que os métodos empregados por Coulomb tal como
descritos por este livro, se mostram largamente distorcidos e distantes daqueles

registrados pelo mesmo. Exemplificamos com a seguinte citacao:

“O fisico francés Charles Coulomb (1738-1806), utilizando uma balanca de
tor¢cdo, comprovou experimentalmente a hipdtese segundo a qual as forcas
elétricas que objetos carregados exercem variam inversamente com 0
guadrado da distancia. Coulomb também estabeleceu a relacdo entre a
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intensidade da forca elétrica e a quantidade de cargas. Para isso, pegou
duas esferas metdlicas de mesmo raio, uma neutra e outra carregada, e
encostou uma na outra. Apds o contato, carga excedente redistribui-se
igualmente entre as duas esferas. Coulomb mediu a intensidade da forca
elétrica produzida pelas esferas (agora com % de cargas), encostando um
das esferas em outra como mesmo tamanho e estando neutra. Agora, com
Y, das cargas, mediu novamente a intensidade da forca, e assim
sucessivamente” (p. 78).

Como ja discutido, Coulomb nunca mencionou nenhum procedimento para
determinar a relacdo da forca elétrica com as quantidades de cargas, e ainda por
cima, quantidades precisas de cargas, pois isto ndo é mencionado momento algum
em sua Primeira Memoéria, onde estdo registrados também seus procedimentos
experimentais referentes a balanca elétrica.

O livro H, assim como os demais, ndo traz nenhuma discussédo acerca do
processo de construcdo da balanca elétrica, tampouco, detalha a estrutura fisica da
mesma. Quanto aos procedimentos operacionais para com a balanca, estes sao
mencionados de forma simploria e divergem daqueles descritos por Coulomb.
Assinalam: “Coulomb construiu um aparelho, denominado balanca de torcdo, com o
qual ele podia medir diretamente as forcas de atracdo e repulsdo entre corpos
eletrizados” (p.35).

Como ja foi discutido anteriormente, Coulomb nédo se dispds a analisar com a
balanca a forga de atracéo e sim a forga de repulséo entre duas esferas de medula.

Através de um desenho ilustrativo pouco detalhado da balanca elétrica de

Coulomb, os autores do livro H assinalam:

“Duas esferas estdo equilibradas nas extremidades de uma haste horizontal,
suspensa por um fio. Uma esfera a esté eletrizada, e uma esfera b, também
eletrizada, € aproximada de a. Em virtude da forca elétrica que se manifesta
entre a e b, a haste gira, provocando uma tor¢cao no fio. Medindo o angulo
de torcdo do fio, Coulomb conseguia determinar o valor da forca entre as
esferas [...] realizando medidas com as esferas separadas por diversas
distancias, Coulomb verificou que, realmente, a forca era inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas” (p. 35).

A descricdo anterior mostra-se simplista e incongruente com relacdo aos
procedimentos descritos por Coulomb em suas Memodrias, deixando evidente o
menosprezo ao processo de realizacdo do experimento, em detrimento a

preocupacao com o resultado.
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6.3. Analise do grau de iconicidade das representacdes imagéticas da balanca
elétrica

Nesta secdo, faremos uma andlise acerca do grau de iconicidade das
imagens da balanca elétrica de Coulomb presente nos livros didaticos analisados.
Tomaremos como referéncia o nivel de iconicidade da representacdo imagética
desta balanca presente nas Memdrias de Coulomb, mencionada neste trabalho
como sendo a imagem 11, que de acordo com o quadro VI, interpreta-se ter nivel de
iconicidade 8, definida como um perfil em desenho.

O livro A utiliza uma representacdo imagética da balanca elétrica com um
nivel de iconicidade relativamente baixo, pois comparada com a que se toma por
referéncia, observa-se a auséncia de certos constituintes fisicos da mesma. Por
exemplo, o indice do micrémetro, assim como as divisées em graus que marcam a
posicdo de tal indice, a pequena palheta contendo o condutor que eletriza as
esferas, além do grampo que prende a haste da esfera introduzida no orificio da
tampa que cobre o cilindro, além do mais substitui o plano de papel colocado na
extremidade direita da haste suspensa, por outra esfera. Aparentemente esta
representacdo da balanca no mencionado livro, € meramente ilustrativa. Mas, em um
sentido amplo, tais modificacbes se de fato fossem utilizadas, poderiam ter
propiciado resultados diferentes dos obtidos por Coulomb. Isso evidencia o
distanciamento da abordagem da imagem pelo livro com o contexto original.

Imagem 12 - Representacdo da Balanca
elétrica apresentada pelo livro A.

Fsferas com
cargas
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O livro B também utiliza uma representacdo que nao apresenta um nivel de
iconicidade muito elevado. Inicialmente, constata-se que alguns equivocos
mencionados na representacdo da balanca pelo livro A, também se fazem presentes
no livro B, tais como: auséncia da pequena palheta contendo o condutor que eletriza
as esferas, o grampo que prende a haste da esfera introduzida no orificio do “disco

de vidro”, além da substituicao do plano de papel pela “esfera 3”.

Imagem 13. Representacdo da balanca elétrica
apresentada pelo livro B.

disco
de vidro

esfera 2

‘ divisoes
caixa— em graus
de vidro : ;

Por sua vez, a representacéo do livro B é visivelmente incoerente com relacao
as proporcdes de alguns elementos constituintes da balanca, se comparada com as
proporcdes da representacdo de Coulomb em suas Memodrias. O “tubo cilindrico de
vidro” na parte superior da caixa de vidro se mostra verticalmente menor que a
prépria caixa, e a “barra isolante horizontal” que comporta as esferas 1 e 3 possui
um comprimento que € quase o mesmo do fio de prata.

Outra constatacdo que aponta certo descuido na representacao imagética dos
elementos constituintes da balanca € percebida ao associar a imagem 13, onde a
esfera 2 se mostra maior que a esfera 1, com a imagem 14 que expressa uma vista
superior da representacdo da balanca elétrica, para exemplificar os procedimentos

realizados por Coulomb, neste caso a esfera 1 passa a ser maior que 2.
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Imagem 14. Vista superior da balanga
elétrica, apresentada no livro B.

Situagdo apos o contato

esfera >
eletrizada @

./’z:sfera 3

TPG

As observacBes anteriores despertam certa divida quanto a eficacia e
utiizacdo de imagens representativas nos livros didaticos e dos processos
avaliativos aos quais 0s mesmos sdo submetidos. Além do mais, se percebe que
ndo ha uma correspondéncia coerente entre a representacdo da balanca elétrica
Coulomb em suas Memorias, com a apresentada no livro B.

O livro C apresenta trés representacbes imagéticas associadas a balanca
elétrica, 15, 16 e 17. A primeira busca representar a forca elétrica entre as esferas; a
segunda refere-se a representacao retirada das Memoarias de Coulomb, ressaltando
que é semelhante a que estamos utilizando como referéncia; e a terceira supde-se
ser uma reproducdo fotografica da balanca original, haja vista que o autor néo
especifica.

Chamando a atencdo para esta primeira imagem representativa 15, a qual
distorce completamente o sentido das duas posteriores. Percebe-se, inicialmente,
gue o fio de prata que deveria ser muito fino, tem a mesma espessura da agulha que
prende a “esfera B” e a outra esferinha;

A “esfera B” na verdade ndo é uma esfera e sim um plano de papel. Além
disso, o autor do livro C inverteu as extremidades da agulha na explicagdo das
interacdes elétricas entre as esferas, ou seja, a esfera menor era quem deveria
sofrer a acao da forga elétrica e ndo a “esfera B”, que na verdade € um plano de
papel. Vale salientar também que, a agulha ndo deve ficar inclinada como
apresentada na figura, pois isto prejudicaria as observacdes das posicOes das

esferas.
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Imagem 15. llustracéo da atragdo e repulséo entre as esferas eletrizadas apresentada no livro

Imagem 16 - llustracdo da balanca
elétrica de Coulomb, semelhante aquela
apresentada nas Memérias de Coulomb,
extraida do livro C.

Imagem 17 - Fotografia da balanca
elétrica, extraida do livro C.

s Memoires sur I'Electricite et le Magnetisme.

Em Coulomb'
 1785-1789. Gravura. Foto: Granger Collection/Other Images

O livro D traz uma ilustragdo da balanca de tor¢cdo de Coulomb com
semelhancas em relagcdo aquela apresentada nas Memorias de Coulomb. No
entanto, uma esfera substitui 0 plano de papel. Além disso, as propor¢cBes das
esferas ndo estdo de acordo com aquela apresentada por Coulomb. A fita em torno
do recipiente encontra-se com divisées, visivelmente aleatdrias, assim como a
ponteira do micrémetro. Nao ha nenhuma indicacdo acerca do fio central que

perpassa o cilindro de vidro e fixa a haste horizontal que sustenta as esferas

(Imagem 18).
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Imagem 18. llustracdo da balanca
elétrica de Coulomb, extraida do livro D.

e

B

cabecote
de suspensao

fibra

O livro E utiliza uma ilustracdo bastante simples para representar a balanca
elétrica de Coulomb. Percebe-se que ha auséncia do plano de papel, que é
substituido por uma esfera, além da palheta contendo o condutor que eletriza as
esferas. Por outro lado, deve-se mencionar também que as propor¢cdes desta
representacdo ndo estdo de acordo, com a mesma apresentada por Coulomb em
suas Memodrias. Neste sentido, a iconicidade da representacdo da balanca elétrica
neste livro mostra-se bastante limitada quanto ao rigor das partes constituintes, se

comparada com a de representacao utilizada por Coulomb.

Imagem 19. llustracdo da balanca elétrica de
Coulomb extraida do livro E.

Medida do angulo de torgaoc

ADILSON SECCO

O livro F adota como representacdo imagética da balanca elétrica, a mesma
utilizada por Coulomb em suas Memodrias, que corresponde a utilizada como

referéncia, para analisar o grau de iconicidade. Por outro lado vale salientar que
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mesmo a imagem da balanca elétrica no livro apresentando um plausivel nivel de
iconicidade, a compreensdo da mesma em sua totalidade, exige outros elementos,
além de sua mera representacao.

Imagem 20 - llustracdo da balanca elétrica de
Coulomb, apresentada no livro F.

G & \t; =

¥
|
{

(b)

O livro G apresenta uma imagem da balanca de torcdo que, quanto a sua
estrutura fisica, se distancia quase que em sua totalidade daquela registrada por
Coulomb em suas Memodrias. Comparando-se as duas representacfes, se percebe
que, na do livro G, a escala micrométrica assim como o indice ou ponteiro do
micrémetro ndo se fazem presentes; o fio de suspensao utilizado ndo é de prata e
sim de seda; o plano de papel que deveria esta situado na extremidade da haste
horizontal é substituido por uma esfera; a haste vertical inserida no orificio da tampa
gue recobre o recipiente deveria conter apenas uma esfera em vez de duas; a fita
em torno do recipiente ndo apresenta as divisdbes em graus; ha auséncia da palheta
contendo o condutor que eletriza as esferas; o formato do recipiente ndo condiz com
o utilizado por Coulomb, além disso, 0 uso de cores decorativas afasta ainda da
realidade tal representacao.

Pode-se até discutir que isto € apenas uma representacdo, nao
obrigatoriamente é necessario que a mesma esteja totalmente vinculada com a
realidade. Por outro lado, considerar tal artificio € negar a propria natureza da
ciéncia, € considera-la ficticia, como algo distante da realidade, ou dito de outra
forma, sera que Coulomb teria alcancado os mesmos resultados se tivesse

construido sua balanca de acordo com a representacao do livro G?
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Imagem 21 - llustracdo da balanca
elétrica de Coulomb apresentada no
livro G.

cabeca
de suspensao

fio de seda

S

e e N

haste

O livro H utiliza uma representacdo menos errbnea que a do livro G, porém se
nota também a auséncia de certos elementos constituintes da balanca, como: as
divisbes em graus na fita colada em torno do recipiente; a auséncia da palheta
contendo o condutor que eletriza as esferas; e o plano de papel que é também é
substituido por uma esfera. De certa forma, isto possibilita uma reducdo do grau de
iconicidade da imagem e consequentemente, um afastamento da realidade, haja
vista que esta balanca foi projetada de maneira bastante detalhada, com propdésitos
bastante amplos e questées de investigacdo. Entdo ndo representa-la o mais fiel
possivel, € negar o esforco cientifico, e desvalorizar o carater experimental da
ciéncia, além de evidenciar que ha uma preocupa¢do maior com os resultados, em

detrimento aos processos para obtencéo dos mesmos.

Imagem 22 - llustragdo da balanca elétrica de
Coulomb apresentada no livro G.

Fig. 1-36: Copia do desenho da balanca
de Coulomb, feito pelo seu inventar
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6.4. Analise da coeréncia entre o texto principal e as representacdes
imagéticas da balanca elétrica

O livro A além de trazer uma imagem muito simplificada da balanca elétrica, a
mesma utilizada para investigarmos o grau de iconicidade®®, em comparagéo com
aguela descrita por Coulomb, percebe-se que a abordagem textual expressa uma
relacdo pouco condizente com a referida imagem. Acerca desta, 0s autores

assinalam:

Em 1785, por meio de experiéncias com uma balanca de tor¢céo, o fisico
francés Charles Augustin de Coulomb verificou que a intensidade da forca

eletrostatica entre duas cargas elétricas puntiformes € diretamente
proporcional ao produto dos modulos das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que as separa. Essa lei ficou
conhecida como Lei de Coulomb. [...] para estabelecer a lei, Coulomb usou
duas pequenas esferas eletrizadas e fixadas em uma haste. A haste era
sustentada por um fio que podia girar. Uma terceira esfera eletrizada era
aproximada de uma das esferas, causando a tor¢do no fio (p.22-23).

Observa-se que no texto ndo sao descritos todos os elementos presentes nas
imagens, nem suas respectivas funcbes, tampouco se constata uma articulacao
entre os procedimentos realizados e os resultados citados pelo livro, com a imagem
apresentada. Isto, em vez de facilitar o entendimento da informacéo textual, acaba
deixando uma lacuna que dificulta ainda mais a visualizagcdo e a compreensao da
abordagem textual.

O livro B procede com uma descricdo textual simpléria daquela mesma
representacdo da balanca elétrica, notadamente acerca dos elementos que
compdem a estrutura fisica da mesma. Entretanto observa-se o0 seguinte
inconveniente com relacdo a congruéncia entre a abordagem textual e
representacdo imagética:

“Além disso, uma barra isolante horizontal, com duas esferas metalicas (1 e
3) presas nas extremidades, é suspensa por um fino fio de prata preso ao
cabecote. A barra isolante pode girar livremente diante de uma graduacéo
de 0 a 360°, inscrita numa fita de papel colada na caixa de vidro” (p.34).

Percebe-se pela imagem que as duas esferas metdlicas na barra isolante
apresentam tamanhos diferentes. Como o texto ndo especifica, supde-se que sejam
feitas do mesmo material. Como o fio suspende a barra na regido equidistante entre
as extremidades, esta barra jamais poderia esta equilibrada. Neste caso, constata-se

uma incoeréncia entre o texto e a imagem apresentada, devido a auséncia de

% As imagens analisadas na sec&o 6.3, referem-se as mesmas da 6.4.
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detalhes textuais, que podem dificultar a compreensdo da representacédo imagética
ou promover interpretacdes errdbneas da mesma.

Outro inconveniente com respeito a coeréncia entre texto e imagem refere-se
ao segundo teste, de acordo com o livro, realizado por Coulomb em suas

experiéncias com a balanca:

Girando o cabegote em 126° no sentido horério, diminui o deslocamento
angular sofrido pela barra isolante para aproximadamente metade (18°).
Conclui-se, entéo, que para diminuir o &ngulo para metade do valor inicial
(diminuindo a distancia, portanto), a forca de torcdo no fio teve que ser
aumentada 4 vezes: 126°+18° = 144° = 4x36° (p. 34).

Com relacdo a imagem correspondente a esta descricdo textual, observa-se
que a agulha do micrémetro parece ter sido girada ndo da posi¢cdo 0° do circulo
graduado, e sim a partir de 18° o que nao corresponde a informacdo textual
apresentada. Pode-se argumentar, neste caso, que a imagem apresentada nao
corrobora com as informacdes textuais e de certa forma, prejudica a compreenséo
das mesmas.

O livro C apresenta duas imagens sobre a balanca elétrica de Coulomb,
porém a unica mencdo textual expressa com relacdo as mesmas resume-se a
ressaltar que foi construida por Coulomb. O mesmo traz ainda uma terceira imagem
para explicar os procedimentos e o0s resultados obtidos por Coulomb. Acerca destes

0S autores assinalam:

Aproximando as esferas carregadas com sinais e quantidades de carga
iguais e diferentes, Coulomb mediu a deflexdo causada pelam tor¢do do fio.
Apos realizar uma série de cuidadosos testes e analisar detalhadamente os
resultados, concluiu que as forcas de atracdo e repulsdo entre 0os corpos
eletrizados eram diretamente proporcionais ao produto dos mdédulos das
cargas [...] observou também que a forca elétrica tinha sua intensidade
variada de acordo com o inverso do quadrado da distancia entre elas (p.36)

Diante disso, pode-se perceber que as informacdes textuais mostram-se
antagbnicas em relacdo a imagem apresentada sob o0s seguintes critérios: na
imagem sdo observadas apenas quantidades de cargas iguais presentes nas
esferas; ndo é possivel identificar através da imagem qual fio que sofre uma
deflexdo; a imagem ndo mostra nenhum indicio de uma relacéo do tipo inverso do
guadrado da distancia para as esferas. Isto pode ocasionar uma compreensao
distorcida das informacgdes pelo leitor.

No livro D, os autores apresentam um texto descrevendo a configuracao fisica
e mecanica da balanca elétrica, apesar de nomearem a mesma de balanca de

tor¢ao. Assinalam:
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“Uma barra isolante terminada em duas pequenas esferas metdlicas é
suspensa por um delgado fio de prata. Outra barra isolante, provida no seu
extremo de uma pequena esfera metdlica b carregada, é introduzida pelo
orificio superior. As esferas a e b s@o colocadas em contata e a eletriza-se
com carga de mesmo sinal que b. As esferas repelem-se, o0 que provoca a
torca no fio de suspensao. A intensidade da forca elétrica é proporcional ao
angulo de torcdo. Medindo o angulo de torcdo para diferentes distancias
entre a e b, Coulomb estabeleceu a lei do inverso do quadrado da distancia
/...I (p. 15).

Como nao ha nenhuma etiqueta verbal na imagem acerca do fio de prata,
tampouco a barra isolante, dificulta uma associacdo entre o texto e a imagem.
Semelhantemente, ndo ha nenhuma indicacéo acerca das divisdes da fita, as quais
sdo aleatorias. Assim, interpretamos que inviabiliza o leitor localizar mencionado
angulo de torcao para as diferentes distancias a e b.

Com respeito ao livro E, a Unica relacdo expressa entre o texto principal e a

imagem da balanca elétrica € a seguinte:

Realizando experiéncia com um dispositivo chamado balanca de torgéo,
Coulomb conseguiu medir a intensidade de forcas de atracdo e de repulséo
entre duas pequenas esferas carregadas eletricamente.

Analisando os resultados obtidos, Coulomb estabeleceu a lei que leva seu
nome. Ele verificou que as forcas elétricas apresentavam intensidades
diretamente proporcionais aos médulos das cargas dos corpos que estavam
interagindo e inversamente proporcionais ao quadrado das distancias entre
seus centros (p. 25).

Diante disso, interpreta-se que ndo € possivel ter uma visualizacdo dos
fenbmenos descritos nos mencionados resultados, através da representacdo da
balanca no mencionado livro. Além do mais, os elementos que compdem a balanca,
gue podem ser observados nesta imagem, ndo sdo descritos em sua maioria,
apenas alguns (fio de suspenséao e esferas) sao citados na etiqueta verbal.

A partir das especificagbes anteriores, se pressupdem que a imagem foi posta
arbitrariamente sem nenhuma razdo de complementacdo ao texto principal, ou
propiciar uma melhor compreensao das informagdes textuais.

O livro F, por sua vez, apenas expfe a imagem da balanca elétrica de
Coulomb, sem nenhuma descricdo de sua estrutura fisica, ou das operacoes
realizadas com a mesma, que culminaram nos resultados que levaram a formulagao
da lei de Coulomb.

A Unica relacdo estabelecida pelo livro entre o texto principal e a imagem da
balanca elétrica € somente para mencionar os resultados alcancados por Coulomb,

acerca dos quais, o0 autor assinala:

Em 1784, Coulomb iniciou uma série de cuidadosos experimentos,
utilizando uma balanca de tor¢do muito sensivel, por ele projetada, para
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descobrir a relacdo entre 0 modulo da forca de interagéo entre os corpos
carregados eletricamente e a distancia entre eles, e concluiu que a forca é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia (p.36).

Conjectura-se entdo que a imagem da balanca elétrica € incluida de forma
arbitraria e que, em pouco ou nada contribui para se complementar a abordagem
textual ou promover uma melhor compreensdo das ideias expostas, quando
incorporadas no préprio experimento.

O livro G procede com uma abordagem textual que pouco se relaciona com a

representacdo imagética da balanca elétrica. Os autores assinalam:

“O fisico francés Charles Coulomb (1738-1806), utilizando uma balanca de

torcéo, comprovou experimentalmente a hipétese segundo a qual as forcas
elétricas que objetos carregados exercem variam inversamente com o
guadrado da distancia. Coulomb também estabeleceu a relagdo entre a
intensidade da forca elétrica e a quantidade de cargas. Para isso, pegou
duas esferas metdlicas de mesmo raio, uma neutra e outra carregada, e
encostou uma na outra. Apds o0 contato, carga excedente redistribui-se
igualmente entre as duas esferas. Coulomb mediu a intensidade da forca
elétrica produzida pelas esferas (agora com %2 de cargas), encostando um
das esferas em outra como mesmo tamanho e estando neutra. Agora, com
Y, das cargas, mediu novamente a intensidade da forca, e assim
sucessivamente. Coulomb constatou que a intensidade da forca era
proporcional a quantidade de cargas” (p.78).

Ao que se percebe, entre a descricdo textual e a imagem o0s autores nao
estabelecem uma relacdo harmoniosa e reciproca, pois a imagem nao tem o
propoésito de elucidar as informagfes textuais, assim como o texto ndo descreve
fielmente os elementos que compdem a imagem. Desta forma, pode-se conjecturar
gue esta falta de correspondéncia entre as informacdes, em vez de facilitar a ideia a
ser transmitida, acaba dificultando-a ainda mais.

O livro H deixa transparecer explicitamente que faz uma abordagem muito
ténue com relacdo as informacBes textuais condizentes com a representacao
imagética da balanca elétrica, haja vista que h&d uma preocupacdo maior em
descrever textualmente os resultados obtidos por Coulomb, em detrimento a uma
descricdo ampla dos seus elementos constituintes de tal balanca, ou entdo sobre as

etapas que propiciaram esses resultados, os autores assinalam:

“Coulomb construiu um aparelho, denominado balanca de tor¢do, com o
qgual ele podia medir diretamente as forcas de atracdo e repulsédo entre
corpos eletrizados. A imagem P apresenta uma cépia do desenho desta
balanca, feito pelo préprio Coulomb no relatério enviado a Academia de
Ciéncias. Observe, no desenho, que duas esferas estdo equilibradas nas
extremidades de uma haste horizontal, suspensa por um fio. A esfera a esta
eletrizada e uma esfera b, também eletrizada, é aproximada de a. Em
virtude da forca elétrica que se manifesta em entre a e b, a haste gira,
provocando uma tor¢éo no fio. Medindo o &ngulo de tor¢éo do fio, Coulomb
conseguia determinar o valor da forca entre as esferas [...] realizando
medidas com as esferas separadas por diversas distancias, Coulomb
verificou que, realmente, a forca elétrica era realmente inversamente

85



proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Além disso, ele concluiu
que esta forga era proporcional ao produto das cargas elétricas das esferas”

(p.35).

Por outro, avaliamos que a imagem representativa da “balanca de torgao”
neste livro € exposta apenas para que o leitor tenha uma visdo parcial da estrutura
da mesma. Entretanto as omissfes de detalhes na imagem, e que sdo mencionados
no texto, promovem um entendimento vago dos resultados descritos.

Percebe-se que os inconvenientes encontrados nos livros didaticos tais como,
auséncia de elementos nas imagens, mas que sdo descritos no texto; abordagem
textual simpléria que néo é suficiente para explicar os elementos da imagem em sua
totalidade, ou apenas a utilizacdo da imagem sem nenhuma descricdo textual,
(ressaltando que a imagem a ser analisada ndo é uma imagem trivial para entendé-
la em todos os seus aspectos sem uma descri¢cdo condizente); relacdes antagbnicas
entre texto e imagem. Contrap8e exatamente a ideia de Perales e Jimenéz (2002) ao
defenderem que as imagens trabalhadas em conjunto com o texto ao qual se refere,
propicia uma melhor compreensao das informacgdes, desde que alguns requisitos
sejam estabelecidos: cada elemento da imagem corresponda a descricao textual a
gue se refere, os textos devem ser complexos e articulados.

Por outro lado confirma a afirmagéo de Belmiro (2000) de que a abordagem
textual nos livros didaticos esta sempre divergindo da imagética, a relacdo de
entendimento nem sempre é estabelecida, e por vezes a imagem em nada completa

o texto, quando néo retira seu sentido.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante das analises realizadas nos livros didaticos mencionados, sob os
aspectos histérico-conceituais ligados a lei de Coulomb e imagéticos sobre a
balanca elétrica, pode-se antes de tudo se observar que alguns equivocos
mencionados em livros didaticos, descritos em outras pesquisas anteriores, citadas
neste trabalho, também se fazem presentes no conteldo da eletrostatica,
destacando a lei de Coulomb. Desta forma, nota-se que este paradigma perdura nos
livros didaticos de fisica a julgar pelas edi¢cdes mais antigas e as atuais.

Destacando a abordagem do desenvolvimento conceitual da eletrostatica
agregado ao contexto historico, foi observado que a maioria dos livros submetidos a
analise, exceptuam completamente tal abordagem, e tendem a enaltecer a figura do
Coulomb como unico privilegiado neste processo, e quando buscam estabelecer
alguma relacdo entre o desenvolvimento conceitual agregado a parte historica,
fazem de maneira vaga e distorcida, situando apenas os resultados alcancados por
certos cientistas renomados, ocultando todo o processo de construgdo das ideias
fisicas e consequentemente da ciéncia.

Além do contexto histérico, percebe-se também que os livros ocultam os
procedimentos tal como foram realizados por Coulomb, em termos da construcéo,
operacdes e observacdes através da balanca elétrica que propiciaram os resultados
apresentados a Academia de Ciéncias da Franca, que culminaram na formulacéo da
Lei Fundamental da eletrostatica, denominada Lei de Coulomb. Isto de certa forma
pode corroborar para entendimento distorcido do método cientifico, além de
promover uma concepc¢ao errdnea do trabalho do cientista, que em sua natureza real
€ produto do esforco, da pesquisa, da dedicacéo e do aprimoramento de ideias.

Com relacdo a conexao do texto principal e a imagem, percebe-se de acordo
com os resultados que estas sdo muito vagas e por vezes antagonicas, 0 que sugere
que autores dos livros inserem a imagem da balanca elétrica como possibilidade
talvez de enfeitar o livro, na tentativa de deixa-lo mais atrativo, haja vista que nas
analises, nao foi observado nos livros um interesse em representar a realidade,
acerca de ilustracbes fieis da balanca de tor¢cdo, que corroborasse com uma

descricao textual complexa.

87



Nota-se também que a as representacdes imagéticas da balanca de torcéo na
grande maioria dos livros se mostram muito simplificadas, deficientes em termos de
ilustrar a estrutura fisica da balanca, e longe de representar a realidade, porém vale
ressaltar que no caso da balanca elétrica, por ser um experimento bastante
complexo e detalhado, por mais iconica que seja a representacdo da mesma, ela so
sera entendida em sua complexidade se trabalhada em conjunto com uma
abordagem textual ampla.

Adaptando a ideia de Teixeira e Krapas (2005) da transposi¢édo didatica para
0 caso das imagens, pode-se supor também que a auséncia de uma representacao
realista advinda do esforco cientifico, além de ndo propiciar uma aprendizagem
adequada, pode expressar uma relacdo antagonica entre os resultados cientificos e
suas adaptacdes para o ensino.

Acredita-se também que o professor tem papel fundamental, tanto na funcao
de selecionar o material que julgar mais adequado para suas aulas como também
estar atento nas informacdes presentes nos livros didaticos, ndo devendo se
acomodar em basear suas aulas apenas na reproducdo dos conteudos de livros
didaticos, que de certa forma sédo escassos de informacdo, pautadas apenas em
resultados prontos e imutaveis. Neste sentido acredita-se ser imprescindivel que o
mesmo tenha uma formacédo que lhe subsidie com elementos essenciais e lhe
permita atuar na ruptura de concepcoes tradicionais inconvenientes.

De maneira abrangente pode-se conjecturar que a lei de Coulomb é um belo
exemplo de instrumento para se trabalhar de maneira integrada diversos elementos
que agregam a ciéncia, haja vista que é possivel explanar o desenvolvimento
histérico da eletrostatica em termos de controvérsias, evolucdo das ideias cientificas,
além do desenvolvimento conceitual agregado a experimentacdo e ao embasamento
tedrico; vislumbrar a ciéncia como uma constru¢do humana e coletiva, ou como
explana Martins (2006) “a ciéncia acaba por influenciar e sofre influéncia da
sociedade”, exaltando um carater ndo estatico, mas resultante do esforco e da
pesquisa. Porém os livros didaticos em sua maioria, tais como foram analisados,
deixam de lado tal possibilidade e abordam a lei de Coulomb de maneira simpléria,
pautada numa descoberta feita por Coulomb utilizando uma balanca, numa
determinada época.

Percebe-se que ha uma preocupacdo maior por parte dos autores dos livros

analisados em citar apenas os resultados alcangados por Coulomb, sem nenhuma
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preocupacao quanto ao processo como um todo, e de certo modo, por “irem com
muita sede ao pote” cometem certos equivocos, tais como foram observados e que
passam despercebidos.

Tais equivocos, no entanto, interferem diretamente na aprendizagem, pois de
acordo com Gucdo et al (2008), podem levar os alunos a aquisicdo de
conhecimentos equivocados e escassos em relacdo ao processo cientifico e da
histéria da ciéncia, além de apresentarem uma visdo mitificada e distorcida da
ciéncia e do cientista.

Em torno dos resultados presentes nesta e em outras pesquisas dedicadas a
analisar conteudos de livros didaticos, pode-se levantar certa duvida sobre a eficacia
dos processos de elaboracao e avaliagdo dos livros didaticos. Por outro lado, deve-
se perceber como bem situam Perales e Jimenéz (2002), que o livro didéatico
também € uma mercadoria, pela qual as empresas editoriais competem entre si para

dominar o mercado, visando como bem maior o lucro.
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