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O trabalho experimental no ensino de fisica
aliado as discussoes sobre o contexto cultural
do qual a ciéncia faz parte mostra-se relevante
para suscitar discussoes sobre os processos de
construgdo do conhecimento cientifico. A partir
dessas consideragoes, desenvolvemos uma pro-
posta que consistiu na reprodugdo de experi-
mentos historicos de fisica. Apresentaremos,
aqui, discussoes tragadas no ambiente da sala
de aula em relagdo ao panorama que permeia
a construgdo da garrafa de Leiden, conhecida
como o primeiro capacitor elétrico. Nessa pers-
pectiva, elementos histérico-culturais e con-
ceitos fisicos foram elencados em aulas de fisica
da terceira série do Ensino Médio. O caminho
seguido nos permitiu abordar assuntos como
a estrutura basica de um capacitor, seu carre-
gamento e o conceito de circuito elétrico.
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Introducéio

atividade experimental recebe
A uito destaque, tanto nos estudos
de histéria da ciéncia [1] quanto
no ensino das ciéncias [2]. Apesar da ta-
manha importancia atribuida aos experi-
mentos, em geral eles sdo referidos nas
salas de aula apenas como forma de res-
paldar ou refutar determinada teoria,
sendo a aten¢do sobre
eles voltada apenas
aos procedimentos
praticos diretamente
relacionados em sua
execuc¢do [3]. Essas
questoes nos remetem
a educagdo cientifica e
aos trabalhos que de-
fendem ser funda-

O aparato conhecido como a
garrafa de Leiden foi construido
pela primeira vez em meados
do século XVIII na Europa, em
um contexto no qual o tema
eletricidade tinha muito espaco
nas agendas dos pesquisadores,
nos livros, nas demonstragées
realizadas ao publico

percorrer, ou seja, o circuito elétrico. Com
vistas a apresentar os caminhos seguidos
nesse trabalho, dividimos o presente artigo
em quatro se¢Oes. Na primeira, apresen-
tamos o inicio do curso, no qual traba-
lhamos questoes histéricas fundamentais
para entender o contexto em que o arte-
fato garrafa de Leiden foi construido. Na
segunda se¢do, discutimos o desenvolvi-
mento da proposta em sala, quando o
artefato propriamente
dito foi trabalhado.
Na terceira secdo,
discutimos os cami-
nhos seguidos em sala
de aula para traba-
lhar, a partir da gar-
rafa de Leiden, o con-
ceito de circuito elé-
trico e na quarta se¢do

mental trazer a edu-
cagdo basica discussdes sobre as cién-
cias [3, 4].

A partir dessas considera¢des, apre-
sentaremos uma proposta que alia a pra-
tica experimental a elementos de histéria
das ciéncias, para se discutir o panorama
que envolve a construcdo da garrafa de
Leiden, aparato conhecido como o primei-
ro capacitor elétrico. Assim, consideramos
o recorte histérico da Europa em meados
do século XVIII, no qual eram desenvol-
vidos estudos da eletricidade. Ao tratar-
mos de assuntos relativos aos estudos de
eletricidade, estamos discutindo um tema
de grande destaque nos curriculos de
cursos de fisica do ensino basico, em livros
didaticos e em atividades experimentais
didaticas [5-7], refor¢ando a relevancia do
presente trabalho.

O estudo histérico em torno da cons-
trucdo da garrafa de Leiden nos permitiu,
em duas turmas da terceira série do ensino
médio de uma escola publica, abordar a
estrutura dos capacitores, bem como
iniciar discussoes acerca do que seria um
caminho fechado que a eletricidade pode

apresentamos cami-
nhos para reproducdo de uma garrafa de
Leiden com materiais de baixo custo.

Consideracoes em torno do
contexto histérico-cultural da
construcao da garrafa de Leiden:
experimentagéio, palestras
itinerantes, aulas particulares e
a Regra de Dufay

O aparato conhecido como a garrafa
de Leiden foi construido pela primeira vez
em meados do século XVIII na Europa,
em um contexto no qual o tema eletrici-
dade tinha muito espago nas agendas dos
pesquisadores, nos livros, nas demonstra-
¢oes realizadas ao publico. Essas demons-
tragdes constitufam-se em espagos de
entretenimento, mas também de produ-
¢do de conhecimento cientifico. Naquele
contexto, a eletricidade tinha destaque em
muitas frentes, inclusive na medicina.
Entender a importancia da garrafa de
Leiden e as questoes histéricas envolvidas
em sua construgdo implica compreender
aspectos da dindmica cientifica do século
XVIIL.
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Assim, em sala de aula, discutimos
com os estudantes que os primeiros estu-
dos da condugdo elétrica desse periodo
construfram evidéncias que levaram os
fil6sofos naturais da época a defender a
existéncia do fluido elétrico para explicar
0 que estaria por tras dos fenomenos rela-
cionados a eletricidade. A concepgdo domi-
nante era que um fluido carregaria consi-
go as propriedades de um corpo eletrizado
[7,8]. Na discussdo histoérica, ressaltamos
que a eletricidade no século XVIII se desen-
volveu a partir da realiza¢do de muitos
experimentos e da construg¢do de artefatos,
sendo o inglés Stephen Gray um perso-
nagem de destaque. Em especial, chama-
mos atengdo para o fato de ele ter condu-
zido muitos experimentos com o filésofo
natural e sacerdote Granville Wheler
(1701-1770) e destacamos a montagem
experimental em que se buscava conduzir
o fluido elétrico, a partir de um corpo ele-
trizado ou de uma maquina eletrostatica,
através de um corpo humano, com vis-
tas a gerar efeitos elétricos como a atragao
de pequenos corpos [8]. Reproduzimos
uma imagem de 1744 que representa a
montagem experimental de Gray (Fig. 1),
a partir da qual observamos que o menino
suspenso por fios isolantes e posto em
contato com um bastdo eletrizado atrai
pequenos pedagos de papel, efeito da atra-
¢do eletrostatica (Fig. 1).

Ressaltamos com os estudantes que
experimentos chamativos como o ilus-
trado na Fig. 1 ndo eram incomuns na-
quele contexto e tomavam lugar nas cha-
madas palestras itinerantes, nas aulas
particulares e mesmo em locais formais
de ensino como as universidades. Realizar
um experimento cumpria as fungoes de
apresentar e discutir questoes cientificas
e, também, de entreter pessoas, chamando
a atengdo do grande publico para os as-

Figura 2: Representa¢do do anfiteatro de anatomia de Leiden. Museu Boerhaave — Leiden/

Holanda. Fonte: Arquivo do autor.

suntos cientificos ou despertando interesse
para os estudos desenvolvidos a época [9].

Para ilustrar essas questdes em sala
de aula, apontamos aspectos sociocultu-
rais da Holanda naquele contexto e, mais
especificamente, relativos a cidade de Lei-
den. Desde o final do século XVII, a
Holanda teve destaque no meio cientifico,
principalmente no que se refere as praticas
experimentais. No final do século XVII e
inicio do século XVIII, a Universidade de
Leiden e a Universidade de Padua, na Itélia,
eram referéncias nos estudos de anatomia.
Para esses estudos, a aten¢do voltava-se
aos anfiteatros de anatomia (Fig. 2). Nes-
ses locais, ocorriam dissecacoes de cada-
veres humanos. Assistiam a essas disse-
cagdes um publico diverso, ligado a
universidade ou ndo. Ainda no final do
século XVII, a Universidade de Leiden
adquiriu grande variedade de instrumen-
tos destinados a aulas de quimica e fisica,
no intuito de tornar o aprendizado dessas
disciplinas mais facil e atrativo, além de

Figura 1: Experimento sobre a eletricidade comunicada através do corpo de um menino

suspenso por fios isolantes [8, p. 247].
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possuir um carater disciplinador, de
treinamento de estudantes [9].

Em sala de aula, destacamos que co-
nhecer sobre as ciéncias naquele contexto
implicava em status social, reconheci-
mento, sabedoria e, muitas vezes, de pro-
ximidade ao divino, que se daria através
do desvelar do trabalho de Deus, a partir
do conhecimento da natureza. Essas
razdes, dentre outras, atraiam os olhares
para as ciéncias dos que ndo tinham acesso
ao estudo formal nas universidades.
Assim, abriu-se um grande mercado para
aulas particulares e demonstragoes cienti-
ficas fora das universidades, e estas, ofere-
cidas aos que podiam arcar com algum
custo financeiro, tornaram-se cada vez
mais populares. Naquele contexto, as
ciéncias ganhavam espago em locais
variados e alcangavam um publico cada
vez mais diverso [9].

Para ilustrar o contexto em que se
desenvolveram as aulas particulares e o
trabalho dos instrumentadores no século
XVIII, discutimos o exemplo de Gabriel
Fahrenheit, por ser um nome ja conhecido
dos estudantes. Fahrenheit foi um cien-
tista, engenheiro e soprador de vidro
alemdo-polonés que viveu por muitos
anos na Holanda, construindo equipa-
mentos para serem utilizados em cursos
que ele mesmo oferecia fora dos muros
das universidades. Ele ministrou cursos
de ciéncias aos menonitas (uma comuni-
dade cristd), dos quais muitos eram co-
merciantes. Os menonitas possuiam
recursos financeiros e interesse pelos estu-
dos sobre a natureza, porém, por questoes
religiosas, a eles ndo era permitido o
ingresso na Universidade de Leiden.

No intuito de direcionar as discussoes
para os estudos da eletricidade, destaca-
mos os trabalhos desenvolvidos por Char-
les Frangois de Cisternay Dufay (1698-
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1739). Dufay ingressou na Academia de
Ciéncias de Paris bem jovem, ainda sem
trabalhos cientificos publicados, muito
por conta da rede de contatos de seu pai,
que era um oficial militar influente. Dufay
realizou sistematicamente diversos expe-
rimentos e observagdes acerca de feno-
menos elétricos e, a partir dos resultados
que obteve e daqueles produzidos por
outros pesquisadores, concluiu que apesar
de alguns materiais apresentarem dificul-
dade para se eletrizarem, todos os mate-
riais poderiam ser eletrizados, desde que
um determinado pro-
cedimento fosse ado-
tado [9].

Era possivel eletri-
zar qualquer material
desde que o mesmo
ficasse sobre uma su-
perficie isolada e espes-

Analisar o contexto sociocul-
tural em que Dufay, Kleist e
Musschenbrok trabalharam
permite entender que a
producgdo do conhecimento
cientifico ndo se dé de forma
linear e isolada

dores na tentativa de se armazenar o flui-
do elétrico, de forma a poder transporta-
lo e conservé-lo de maneira eficaz e prati-
ca. Dentre estes, Petrus Van Musschen-
broek (1692-1761) e Ewald Jiirgen Von
Kleist (1700-1748) tiveram destaque. O
primeiro foi um holandés que, apds se for-
mar em medicina na Universidade de Lei-
den, passou varios anos em Londres, onde
teve contato com Newton e seu discipulo
Desaguliers. Além disso, Musschenbroek
era de uma familia muito reconhecida em
Leiden pelo trabalho na produgao de ins-
trumentos cientifi-
cos. O germanico
Kleist também se
formou na Universi-
dade de Leiden, onde
teve muito contato
com a pratica experi-
mental e instru-

sa (isolada eletrica-
mente, em termos modernos), para que
o fluido elétrico que entrasse no corpo ndo
escapasse. Essa conclusdo de Dufay era
coerente com os resultados experimentais
de outros pesquisadores, o que contribuiu
para que a mesma fosse amplamente
aceita. Apesar disso, ¢ importante salientar
que Dufay era entdo um personagem
muito importante, membro de uma das
mais importantes academias cientificas da
época, o que contribuiu para seus traba-
lhos serem rapidamente difundidos. A
aceitacdo e ampla difusdo desse proce-
dimento fez com que o mesmo ganhasse,
a época, o status de “regra”, sendo entdo
adotado por todos aqueles que se dedi-
cavam aos estudos da eletricidade.

Além daregra de Dufay, um dos expe-
rimentos que se tornaram muito conhe-
cidos a época foi o dos fogos de artificio
de Bose. Georg Matthias Bose (1710-
1761), professor na Universidade de Wit-
temberg (Alemanha), propds em 1737
uma montagem experimental que servia
para extrair “fogo elétrico” (faiscas) de
recipientes de vidro preenchidos com agua.
Mais tarde, substituindo a 4gua por li-
quidos inflamadveis, utilizou efeitos elétri-
cos para gerar a igni¢do desses liquidos
[10]. Experimentos sobre extra¢do de fogo
elétrico e igni¢do, em diferentes configu-
ragdes, foram desenvolvidos por muitos
outros, como pelo escocés Andreas Gor-
don (1712-1750) [8].

A garrafa de Leiden e o circuito
elétrico com pessoas

A partir das discussdes anteriores,
retomamos os fendmenos de eletrizacdo,
ja estudados em aulas anteriores’, e res-
saltamos que experimentos como os de
Bose e Gordon guiaram muitos pesquisa-
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mentalista. De volta a
sua terra natal, continuou a trabalhar
com experimentos e construgdo de
instrumentos.

Em 1745, Kleist buscou armazenar
eletricidade em um recipiente de vidro pre-
enchido com 4gua. Apoiado na Regra de
Dufay e em experimentos como o de Bose,
isolou eletricamente os arredores do reci-
piente e ligou o interior do recipiente a
uma méquina eletrostatica através de um
fio condutor, sem sucesso no inicio. No
entanto, em outra tentativa de armaze-
namento do fluido elétrico, Kleist conse-

guiu observar o efeito de faiscas elétricas
ao ndo isolar o recipiente, por ter segurado
o recipiente em suas maos durante o pro-
cedimento de eletrizagdo do interior da
garrafa (Fig. 3). As faiscas obtidas por
Kleist saltavam do interior do recipiente
durante algum tempo, apés o mesmo ter
sido desconectado da maquina eletrosta-
tica. Kleist comunicou essas observagdes,
no final de 1745, a seus correspondentes
germanicos, que ficaram bastante impres-
sionados com os resultados [8,9].

Em sala de aula, ao falar sobre o pro-
cedimento seguido por Kleist, alguns dos
estudantes se mostraram confusos, pois
acreditavam que a eletricidade deveria
escoar do gerador eletrostatico diretamen-
te até o solo. Dessa forma, reconheciam
que, ao segurar a garrafa, Kleist faria com
que um corpo eletrizado, ou seja, o reci-
piente com 4gua, se descarregasse. Assim,
antes que pudéssemos avangar na discus-
sdo histdrica e situar Musschenbroek no
periodo tratado, surgiram discussdes
como as apresentadas a seguir:

Al: Agora eu ndo entendi, a gente ndo
tinha concordado que pra manter a car-
ga em um corpo ele ndo poderia podia
ser segurado nas nossas maos?

A2: Verdade, até resolvemos um exerci-
cio disso, tava errado entao?

P: O exercicio que resolvemos era sobre
a dificuldade de eletrizar um corpo

Figura 3: Representacdo do procedimento seguido por Kleist ao carregar eletricamente o
recipiente preenchido com 4gua (http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/
Static_Electricity/Leiden Jar/Leiden_Jar.html, altimo acesso em 13,/09/2018).
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metélico segurado em nossas maos...

A2: De qualquer forma, a 4gua tam-
bém é condutora, a eletricidade ndo ti-
nha que passar direto, da maquina pela
dgua e pela pessoa até o chao?

P: A principio, sim, se houver um cami-
nho condutor do gerador eletrostatico
até o chdo, esse seria o esperado de se
acontecer.

A2: Entdo, ele ndo deveria apenas to-
mar um choque e pronto? Ele, a 4gua,
a mdquina, tudo deveria ficar neutro.

P: Até ai tudo certo, mas estdo se esque-
cendo de alguma coisa no meio do
caminho que modifica essa passagem
direta da eletricidade, o vidro.

A3: Ah! Verdade, o vidro é um isolante.
Mas ainda ndo faz muito sentido, se o
vidro é um isolante, ndo devia ter dife-
renga se a garrafa da imagem estivesse
isolada ou nao, a eletricidade ndo iria
escapar de qualquer jeito.

Com o intuito de retomar a discussao
historica, avisamos aos estudantes que as
questdes por eles apontadas seriam reto-
madas em aulas seguintes e que para me-
lhor entendé-las seriam importantes algu-
mas discussdes prévias. Assim, come-
¢amos a discutir que Musschenbroek,
aproximadamente na mesma época que
Kleist, mas sem ter conhecimentos dos
trabalhos do germanico, realizou com
Jean Nicolas Sébastien Allamand (1713-
1787), na Universidade de Leiden, mon-
tagens experimentais com o intuito de
armazenar fluido elétrico, mas também
sem muito sucesso a principio. Andreas
Cuneaus, um advogado que frequentava
o laboratério de Musschenbroek, interes-
sou-se muito pelos experimentos destina-
dos ao armazenamento do fluido elétrico.
Nesse momento, lembramos aos estudan-
tes que esse interesse pelas ciéncias, bem
como possuir instrumentos cientificos,
era algo comum a pessoas com poder
aquisitivo e sem formagdo nas &reas
cientificas. Cuneaus tentou reproduzir os
procedimentos experimentais que conhe-
ceu com Musschenbroek por conta pro-
pria. Porém, ndo sendo um estudioso da
eletricidade, ndo seguiu exatamente os
procedimentos de Musschenbroek. Assim,
Cuneaus, ao conectar o interior de um
jarro com 4gua a maquina eletrostatica,
segurou o recipiente nas maos, conseguin-
do resultados semelhantes ao de Kleist [8].

Cuneaus rapidamente comunicou o
ocorrido para Allamand e Musschen-
broek, que repetiram o experimento tal
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como Cuneaus descre-
vera, obtendo o desejado
armazenamento da
eletricidade. Eles repor-
taram o ocorrido, no
inicio de 1746, em uma
carta para René Antoine
Ferchault de Réaumur
(1757-1783), que era um
membro de destaque da
Academia de Ciéncias de
Paris.

Para retomar e discu-
tir as davidas sobre o
procedimento de carrega-
mento da garrafa de Lei-

den, apresentamos o ca- Figura 4: Representacdo utilizada para inserir as discussdes
minho que as cargas sobre o carregamento de um capacitor. Caminho do fluido
fariam, da maquina ele- elétrico a partir da méquina eletrostética, passando por
trostética até a terra, caso condutores, pela 4gua e pela pessoa até a terra.

0 vidro nao fosse um iso-
lante elétrico (Fig. 4).
Ressaltamos que existiram dificulda-
des na reprodugdo desse experimento e que
as condi¢des para um sucesso em sua re-
produgdo passaram a ser amplamente
exploradas e discuti-
das entre os interes-
sados nos estudos da
eletricidade. Para dar
continuidade as aulas,
apresentamos entdao
as estruturas das gar-
rafas de Leiden. Exem-

Armazenar eletricidade no
século XVIII, através de uma
garrafa de Leiden, abriu portas
para o desenvolvimento de
novas técnicas e pesquisas
sobre eletricidade e dreas
relacionadas

porque esse material permite a construcao
de uma configuracdo de polarizagdo de
cargas, ou seja, uma superficie condutora
com cargas de um sinal e outra superficie
condutora, do outro lado do isolante, com
cargas de sinal oposto.

Além disso, des-
tacamos que um dos
fatores que influen-
ciam a quantidade de
cargas armazenadas
em um capacitor rela-
ciona-se ao espago

plificamos essas gar-
rafas primeiro a partir da estrutura de um
capacitor de placas paralelas. Ao contex-
tualizar a garrafa como um capacitor,
relacionamos o aparato aos capacitores
modernos e explicamos suas estruturas
sempre as relacionando a Garrafa de Lei-
den (Fig. 5).

Discutimos que, a medida que as car-
gas elétricas negativas encontram uma
das placas condutoras do capacitor (ou o
condutor interno a garrafa), elas ficam
ali contidas e, através de uma indugdo me-
diada pelo campo elétrico através do vidro,
as cargas negativas na
outra placa condutora
(condutor externo a
garrafa) deslocam-se
pelo caminho existente.
Assim, o material iso-
lante entre as placas ¢
indispensavel para que
as cargas nado sejam
conduzidas diretamente
a terra, da maneira que
era esperada pelos alu-
nos para o caso de uma
pessoa segurando a gar-
rafa de Leiden durante
seu carregamento. Isso

Mdaquina__=
eletrostatica

disponivel para elas,
ou seja, a area das superficies condutoras
de um capacitor. Quanto maior sua 4rea,
maior ¢ sua capacidade de armazenar
cargas. Indicamos, também, que a dis-
tancia entre as placas condutoras e o ma-
terial isolante que os separa exerce influén-
cia. No caso da garrafa de Leiden, o ma-
terial € o vidro e a distancia entre as placas
condutoras refere-se a espessura do vidro.
Assim, para o caso das garrafas de Leiden,
quanto maior a 4rea do recipiente (e seu
revestimento) e menor a espessura do
recipiente, maiores serdo os efeitos elé-

Vidro (Isolante)

Continuagdo do
circuito ou terra

Placas condutoras

Figura 5: Representa¢do do carregamento de uma garrafa de
Leiden/capacitor de placas paralelas.
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Figura 6: Do lado esquerdo, uma garrafa
replicada de acordo com o método da repli-
cacdo [2]; a direita, os componentes de
uma garrafa de Leiden did4tica desmon-
tavel.

tricos percebidos:

_e-A
T od

Para um capacitor de placas paralelas,
C ¢ o que chamamos de capacitancia, € ¢ a
permissividade do meio isolante, que pos-
sui relacdo com seu material. A ¢ a area
de cada superficie condutora (armaduras)
e d ¢ a distancia entre as superficies con-
dutoras.

Para reforgar os conceitos fisicos
discutidos e sua relagdo com a estrutura
de uma garrafa de
Leiden, disponibiliza-
mos aos estudantes
algumas garrafas de
Leiden para que pu-

A garrafa de Leiden contribuiu
muito para a construgéo e o
desenvolvimento da ideia de

circuito elétrico

P: O processo de carregamento leva um
tempo, entdo a quantidade de cargas
que vai passando por nés enquanto
isso ndo ¢ tdo grande de uma vez so,
quer dizer, vai aos poucos enquanto na
hora de descarregar vem de uma vez
50, por isso sentimos esse choque.

A4: Mas o capacitor pode ser utilizado
no lugar de uma pilha no caso?

P: A pilha e o capacitor tém fungdes
diferentes em um circuito. Por exemplo,
podemos pensar em uma méquina
fotografica ou celular, que funciona
com uma pilha ou bateria. Essa pilha
vai fornecendo energia elétrica aos pou-
cos, e de forma continua, para manter
o funcionamento do aparelho e tam-
bém carregar o capacitor. O capacitor
demora um tempinho para se carregar,
mas ele consegue liberar essa eletrici-
dade armazenada muito mais rapido,
0 que na nossa camera poderia ser res-
ponsavel pelo flash de luz, que exige
uma quantidade maior de energia em
um tempo curto. Iremos discutir me-
lhor sobre a pilha nas préximas aulas.

Enfatizamos que a garrafa de Leiden
suscitou questdes acerca dos estudos da
época sobre eletricidade, mas que o co-
nhecimento estabelecido sobre o tema,
como a Regra de
Dufay, nado foi aban-
donado naquele con-
texto, tampouco o fa-
to de os conheci-

dessem manipulé-las.
Dentre essas garrafas encontravam-se ré-
plicas, construidas de maneira a se apro-
ximarem das versdes produzidas no
século XVIII, seguindo o método da repli-
cagdo?, e versdes didaticas que, por serem
desmontdveis, permitiam uma facil visua-
lizagdo da estrutura interna de uma
garrafa de Leiden (Fig. 6).

Assim, enquanto os estudantes mani-
pulavam as garrafas fornecidas, posicio-
namos as maquinas eletrostaticas dispo-
niveis (gerador de Van der Graff e uma
maquina de Winshurst) de modo a fica-
rem visiveis para todos os estudantes.
Repetimos, entdo, o procedimento de se-
gurar a garrafa na mao enquanto o ge-
rador eletrostatico a carregava. Enquanto
carregdvamos uma garrafa de Leiden,
surgiram questionamentos sobre esse
processo:

A:4 Na hora de descarregar a garrafa,
a gente toma choque, mas enquanto
estamos segurando, na hora de carre-
gar na maquina [eletrostatical, por que
a gente ndo toma choque?
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mentos da época nao
explicarem o funcionamento da garrafa
de maneira andloga ao que conhecemos

Figura 7: Tratamento medicinal minis-
trado com descargas elétricas, a partir de
garrafas de Leiden, aplicadas a membros
paralisados (http://washuu.net/Med-
Lec/Return.htm, Gltimo acesso em 13/
09/2018).

hoje impediu sua ampla utilizag¢do e divul-
gacdo. A garrafa de Leiden popularizou-
se em usos medicinais, como nos trata-
mentos de paralisias musculares [11]
(Fig. 7), e em demonstragdes de feno-
menos elétricos voltadas ao entretenim-
ento e a pesquisa.

A garrafa de Leiden e o circuito
elétrico

A garrafa de Leiden popularizou-se e
impulsionou novos estudos no periodo
por ser capaz de armazenar quantidades
razodaveis de eletricidade e por ser facil-
mente manipulada e transportada [9, 10].
Essa popularizagdo impulsionou a reali-
zagdo de diversos estudos sobre a estru-
tura do aparato, a necessidade de manter
a superficie externa da garrafa completa-
mente seca, o impacto da utilizagdo de
diferentes tipos de vidro, a temperatura
da 4gua a ser utilizada, dentre outros. Um
dos aspectos que podemos destacar como
de grande relevancia naquele contexto ¢
que a garrafa de Leiden contribuiu muito
para a construgdo e o desenvolvimento
da ideia de circuito elétrico [12].

Em geral, defendia-se que quando um
bastao de vidro era atritado a outro ma-
terial para ser eletrizado ou uma maquina
eletrostatica era colocada em funciona-
mento, a eletricidade gerada deveria ser
transferida para outro corpo préximo.
Observagdes relativas ao fato de que uma
pessoa, ao tocar com uma das maos o
condutor que reveste externamente a gar-
rafa e com a outra o condutor ligado a

Figura 8: Uma garrafa de Leiden com seu
circuito fechado por um fio que conecta a
superficie externa ao condutor (prego),
que se conecta a parte interna. Apds car-
regar o aparato, fechar o circuito permite
a percepcdo de uma descarga elétrica [14,
p. 271.
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parte interna da garrafa (Fig. 8), descar-
rega o aparato, deu suporte a concepgao
do caminho (circuito) seguido pela eletri-
cidade [10].

A partir dessas consideragdes e para
explorar a ideia de circuito elétrico, apre-
sentamos demonstragdes realizadas por
diversos pesquisadores da época, dentre
0s quais Jean-Antoine Nollet (1700-
1770), um dos mais proeminentes
eletricistas do periodo, que formou um
circuito com 180 componentes da guarda
francesa e uma garrafa de Leiden (Fig. 9)
[8]. Aqui, relacionamos experimentos de-
monstrativos como esses com a cultura
cientifica experimental daquele contexto,
que envolvia esses espetaculos voltados ao
publico.

Convidamos, entdo, os estudantes
interessados a reproduzir um experimento
similar aquele de Nollet, deixando claro
que ninguém seria obrigado a participar.
Em uma turma com 26 alunos, 21 parti-
ciparam (Fig. 10 e Fig. 11).

Para carregar a garrafa, realizamos
vérias tentativas, nas quais aumentéiva-
mos gradativamente, em cada uma delas,
a quantidade de eletricidade fornecida pela
maquina eletrostatica (maquina de
Wimshurst). Julgamos esse procedimento
importante pois ndo queriamos correr o
risco de uma descarga muito intensa a
principio, o que poderia assustar, causar
algum desconforto ou mesmo ferir al-
guém.

Os estudantes mostraram-se muito
entusiasmados com o experimento, que
foi reproduzido diversas vezes, a pedido
deles. Para melhor explorar a concepgdo
do circuito elétrico, pedimos para que os
que ndo participaram do circuito até entdo
se conectassem a um dos alunos compo-
nentes do circuito, com apenas uma das
maos. Com isso exemplificamos que mes-
mo em contato com o circuito o estudante,
nessa situagdo, ndo sentiu os efeitos elétri-
cos, pois ndo participava dos caminhos
possiveis para a eletricidade (Fig. 12).

Construindo uma garrafa de
Leiden dissecavel de baixo custo

Como descrito ao longo do texto, para
carregar as garrafas de Leiden utilizamos
maquinas eletrostaticas, como o gerador
de Van der Graff da escola e uma maquina
de Wimshurst que o professor possuia.
Sobre as garrafas de Leiden, utilizamos ré-
plicas que produzimos a partir do método
da replicagdo desenvolvido na Universi-
dade de Flensburg (Alemanha), que tem
como objetivo a reprodugdo dos experi-
mentos de maneira a se aproximar tanto
quanto possivel dos experimentos hist6-
ricos originais [2]. Utilizamos também

Figura 9: Experimento de Nollet utilizando uma garrafa de Leiden e soldados para formar
um circuito elétrico (https://www.sciencesource.com/archive/Winckler-s-Leyden-Jar-
1746-552776177.html, tltimo acesso em 13/09/2018).

Figura 10: Replicacdo do experimento de circuito elétrico formado por pessoas e uma
garrafa de Leiden, como apresentado no slide (Fig. 9) ao fundo.

/

J o
Figura 11: Momento da descarga elétrica a partir da garrafa de Leiden.
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Figura 12: Representagdo de um circuito
elétrico formado por pessoas e uma gar-
rafa de Leiden; a pessoa que esta por fora
do circuito, apesar de estar em contato,
nao participa do caminho de passagem da
corrente elétrica.

garrafas de Leiden diddticas, adquiridas
através de um site Xump, que foram de
grande auxilio para discutirmos a estru-
tura dos capacitores.

Como entendemos que nem sempre
¢ possivel adquirir esses equipamentos,
descreveremos brevemente a construcao
de uma garrafa de Leiden alternativa, bem
como meios de se carregar o aparato que
ndo dependam dos aparatos citados. En-
contramos diversas propostas de repli-
cagdo da garrafa de Leiden de baixo custo
na internet, como no Youtube, e em livros
[7, 13, 14]. No entanto, ao tentar repro-
duzir algumas delas e construir outras
configuragdes, ndo conseguimos obter
descargas que fossem sensiveis pelo ser
humano, efeito necessario para reproduzir
o circuito elétrico com pessoas. Assim,
procuramos uma nova reprodugdo que se
apresentou satisfatéria para nossos
propositos de demonstragao.

Como materiais, utilizamos:

* 2 embalagens metdlicas descartdveis
de “marmitex” grandes® (revesti-
mentos condutores interno e exter-
no a garrafa);

e um copo de acrilico (isolante, que
cumpre o papel do recipiente de vi-
dro);

e um pedago de isopor (obtido em
bandejas de alimentos comprados

Figura 14: Componentes da garrafa de Leiden desmontavel de
baixo custo.
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na padaria);

* um prego grande;

* um pedago pequeno de papel alu-

minio.

Para construir o aparato, posiciona-
mos o copo de acrilico no centro do reves-
timento metalico e com as maos fomos
moldando a folha metdlica ao formato
externo do copo. Repetimos o procedimen-
to para a outra folha metdlica. Note que
ndo precisamos cortar o material, apenas
ajustamos ao formato do copo dobrando
e amassando as folhas metdlicas (Fig. 13).

Recortamos um pedago de isopor um
pouco maior do que a largura da boca do
copo. Esse isopor serviu como tampa da gar-
rafa e suporte para fixar o condutor (pre-
go) que liga a parte interna de nossa gar-
rafa de Leiden a parte externa. Para finalizar
o contato entre o prego e o revestimento
interno, conectamos ambos através de um
pedago de papel aluminio (Fig. 14).

Existem diferentes formas de carregar
uma garrafa de Leiden, como atritar um
tubo de PVC a uma folha de jornal e passar
o tubo no fio condutor (prego) da garrafa
de Leiden, repetindo esse processo diversas
vezes. B possivel, também, utilizar um tele-
visor antigo (de tubo), passando o fio con-
dutor em sua tela seguidas vezes enquanto
seliga e desliga o apa-
relho. Todavia, nos
testes que realizamos,
apesar de conseguir-
mos perceber os efei-
tos de atragdo elétrica
por estar o aparato
carregado eletrica-
mente, e mesmo, al-
gumas vezes, obter
uma pequena fafsca
elétrica, os efeitos se
mostraram pouco
intensos, capazes
apenas de mostrar
efeitos de atracdo ele-
trostaticos ou a descar-
garealizada na propria
garrafa (Fig. 13), mas
insuficientes para o

experimento do circuito elétrico com pes-
soas.

Além de carregar as garrafas com as
maquinas eletrostaticas disponiveis, uma
alternativa que gerou os efeitos desejaveis
se deu a partir de uma placa de PVC eletri-
zada por atrito. Tentamos o procedimento
esfregando materiais como 1a e jornal na
placa de PVC, mas o efeito gerado foi pou-
co intenso. Dentre as tentativas realizadas,
o melhor efeito observéavel se deu a partir
do atrito entre a pele seca e a placa de PVC
(Fig. 15).

Em seguida, passamos a extremidade
do condutor da garrafa de Leiden pela pla-
ca que ia se carregando; era possivel escu-
tar pequenos estalos no processo (Fig. 16).
Esse procedimento foi repedido algumas
vezes antes da descarga da garrafa. Ressal-
tamos que realizamos o procedimento em
diferentes dias, em situag¢des climaticas di-
versas. Dependendo das condigdes
climéticas, faiscas mais intensas s6 eram
geradas em ambientes resfriados com ar
condicionado, uma vez que o ar condi-
cionado acarreta uma menor umidade no
ambiente.

Ressaltamos que uma opgdo de con-
sulta sobre questdes relacionadas ao pro-
cesso de construgdo de uma garrafa de

Figura 13: Moldando o revestimento metdlico (embalagem de
“quentinha”) da garrafa de Leiden.

;

Figura 15: Eletrizando a placa de PVC a partir do atrito entre ela
e a pele.
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Figura 16: Processo de carregamento da garrafa de Leiden em uma placa de PVC eletrizada.

Leiden com materiais acessiveis, bem
como as limitagoes e vantagens de distin-
tos materiais modernos que podem em-
pregados e métodos para o carregamento
do aparato, ¢ um livro que se encontra
disponivel gratuitamente na internet [7].

Discutir os aspectos histéricos rela-
cionados ao episédio da construgdao da

garrafa de Leiden nos permitiu levar para
a sala de aula de fisica do Ensino Médio
discussoes acerca do processo de constru-
¢do das ciéncias.

Além disso, a reprodugdo dos experi-
mentos histéricos e a discussdo em torno
aos estudos produzidos no contexto his-
torico da construgdo do aparato possibi-
litaram a problematizagdao do conceito de
circuito elétrico e do papel do capacitor
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elétrico em um circuito simples, relacio-
nando sua estrutura a conceitos fisicos ja
trabalhados em sala. Nesse sentido,
reforcamos novas questdes trazidas pelo
advento da garrafa de Leiden, possibi-
litando o destaque do carater dinamico e
contextual do conhecimento cientifico.

Consideramos que a proposta culmi-
nou em um bom retorno pedagdgico,
pois, além das discussdes geradas, os estu-
dantes mostraram-se muito interessados
durante as aulas em que a abordagem foi
desenvolvida.
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' Os fendmenos de eletriza¢do estudados sempre vinham com um paralelo entre as concep¢des daquele periodo histérico e a concepgdo moderna
(ndo contemporanea) da matéria, discutindo as limitagdes de cada qual.

2 Na reconstrugdo dos aparatos, o grupo de Oldenburg preza por resgatar, tanto quanto possivel, os materiais que eram empregados originalmente.
O processo de replicagdo permite extrapolar os escritos dos cientistas como fonte de estudo. Isso porque com a reprodugdo do experimento ¢é
possivel investigar as técnicas empregadas na fabricagdo dos mesmos, as dificuldades oriundas do desenvolvimento do experimento e outras
questdes proprias da construgdo do experimento que ndo necessariamente seriam percebidas a partir dos escritos dos cientistas [2].

3 Escolhemos esse material em vez do papel aluminio pois, por ser mais rigido, o molde feito com esse material ndo precisa ser colado ao copo, de
modo que esses componentes podem ser facilmente separados uns dos outros.
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