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Este trabalho parte do fato de que o ensino da Eletrost�atica tem se afastado da fenomenologia que
lhe deu origem. Investigando-se a hist�oria dos eletrosc�opios, tenta-se mostrar como algumas id�eias
t~ao importantes quanto as de carga, potencial e capacidade el�etrica tiveram suas origens ligadas ao
uso de um tal instrumento. Para al�em dos importantes detalhes hist�oricos assinalados, a hist�oria do
eletrosc�opio revela tamb�em algo de inquestion�avel valor �los�o�co no ensino da F��sica: a extens~ao na
qual as observa�c~oes dos fenômenos el�etricos sempre estiveram carregadas de pressupostos te�oricos.

This paper starts from the fact that the teaching of electrostatics is becoming increasingly apart
from the phenomenology in which it roots. Investigating the history of electroscope we try to show
how some ideas as important as charge, potential and electric capacity had their origins linked
to the use of such an instrument. Beyond the assigned important historical details, the history
of electroscope can also reveal us something of unquestionable philosophical value in the teaching
of physics: the extent to which the observation of electrical phenomena were always theoretically
laden.

I Introdu�c~ao

O ensino da eletrost�atica tem sido caracterizado por
um crescente afastamento da fenomenologia que en-
volve este ramo da F��sica. De fato, analisando-se os li-
vros textos mais antigos, pode-se encontrar um n�umero
bem maior de referências a experimentos fundamentais
e aos detalhes de funcionamento de certos instrumen-
tos b�asicos, dentre eles o eletrosc�opio e o eletr�oforo.
Em lugar de iniciar com o estudo de uma fenomeno-
logia macrosc�opica observ�avel e a partir dela construir
um conhecimento que chegue �a natureza microsc�opica
da mat�eria, os textos mais recentes partem j�a, de modo
postulativo, da natureza atômica da mat�eria (Scarica-
barozzi, 1983; Medeiros & Lima Jr, 2000). Isso �e algo
paradoxal, pois os experimentos eletrost�aticos est~ao en-
tre os mais utilizados em museus de ciência, principal-
mente por alguns dos seus muitos efeitos espetacula-
res. Este tal descuido, no ensino escolar, em rela�c~ao �as
bases observacionais e conceituais da eletrost�atica traz
conseq�uências danosas para o ensino e a aprendizagem
da eletrost�atica, fazendo com que os estudantes sejam
simplesmente treinados segundo o credo de uma teoria
que n~ao conseguem perceber de onde surgiu.

II O Eletrosc�opio no Ensino da

Eletrost�atica

Relegados a um segundo plano nas abordagens de en-
sino mais recentes, estes instrumentos eletrost�aticos
têm sido vistos, geralmente, como artefatos t~ao sim-
ples que pouco teriam a oferecer numa sala de aula.
A trivializa�c~ao desses instrumentos carrega, contudo,
um enorme equ��voco. Instrumentos de aparências sin-
gelas, como um eletrosc�opio, por exemplo, encerram
em suas pr�oprias constru�c~oes um arsenal de conceitos
f��sicos fundamentais, cuja discuss~ao muito poderia con-
tribuir para uma melhor compreens~ao da eletricidade.
Tome-se, por exemplo, o fenômeno da eletriza�c~ao por
atrito, discutido comumente de forma extremamente
super�cial nos livros-texto e nas aulas de F��sica. Deixa-
se de lado, por exemplo, uma an�alise das condi�c~oes
necess�arias para que um processo de atrito possa efe-
tivamente ocasionar uma eletriza�c~ao (Ainslie, 1967).
N~ao se discutem tamb�em, numa etapa mais avan�cada
do curso, quaisquer evidências observacionais que pos-
sam evidenciar que a eletriza�c~ao por atrito depende do
potencial de contato (Anderson, 1936). Assim sendo,
�ca a impress~ao errônea de que um qualquer atrito
faz que uma determinada substância adquira sempre
o mesmo tipo de eletriza�c~ao, a despeito do outro ma-
terial com o qual tenha sido atritada (Plumb, 1971).
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Nessas condi�c~oes, o importante estudo da triboeletrici-
dade �e completamente deixado de lado, em detrimento
das conseq�uências nefastas que da�� possam advir para
a aprendizagem da eletricidade.

Al�em das quest~oes atinentes �a eletriza�c~ao por atrito,
igualmente o fenômeno da indu�c~ao eletrost�atica pode
ter suas caracter��sticas evidenciadas por uma an�alise
cuidadosa do funcionamento do eletrosc�opio. Os efei-
tos inusitados, relacionados �a indu�c~ao eletrost�atica, que
podem ser demonstrados com o aux��lio de um eletros-
c�opio, s~ao uma fonte inesgot�avel de questionamentos
a serem debatidos com os estudantes em sala de aula
(Spencer, 1958; Je�menko, 1979). Trabalhos recentes
têm evidenciado que atividades experimentais com ele-
trosc�opios e eletr�oforos podem contribuir decisivamente
para que os estudantes explorem, de forma construtiva,
os conceitos de indu�c~ao eletrost�atica e o signi�cado do
aterramento (Stewart & Gallai, 1998).

Apesar de um tanto relegado pelos livros-texto mais
recentes, muito tem sido escrito sobre as possibilida-
des experimentais dos eletrosc�opios, sobre suas poten-
cialidades educacionais, suas limita�c~oes e sobre modi�-
ca�c~oes interessantes a serem introduzidas na sua con-
fec�c~ao (Myers, 1990; Edge, 1984; Davies, 1974; Siddons,
1979; Ohriner & Machtinger, 1969; Steenson, 1975).

Por outro lado, o estudo do desenvolvimento
hist�orico do eletrosc�opio pode revelar toda uma hist�oria
de constru�c~ao de conceitos da eletricidade, como
tamb�em possibilitar a aprecia�c~ao do papel por ele de-
sempenhado na cria�c~ao da F��sica atômica (Roller &
Roller, 1953; Siddons, 1983). O desenvolvimento de
estrat�egias de ensino, convenientemente relacionadas �as
demonstra�c~oes com eletrosc�opios em sala de aula, pode,
por outro lado, propiciar a discuss~ao de id�eias sobre a
pr�opria natureza da observa�c~ao, colocando as desco-
bertas nos seus contextos respectivos hist�oricos e au-
xiliando a relacionar o conhecimento cient���co com as
suas aplica�c~oes pr�aticas (Engelmann, 1983).

O prop�osito deste trabalho consiste em buscar as
ra��zes hist�oricas do eletrosc�opio de forma a explici-
tar com maior clareza o quanto as rela�c~oes teoria-
experimento estiveram intrinsecamente ligadas na cons-
tru�c~ao dos conceitos embutidos na concep�c~ao de um tal
instrumento.

III Metodologia

Seguindo os contornos de uma pesquisa hist�orica,
fundada numa preocupa�c~ao nitidamente educacional,
procurou-se construir um quadro geral de informa�c~oes
a respeito da cria�c~ao e do desenvolvimento do ele-
trosc�opio baseado parcialmente em algumas fontes
prim�arias como o De Magnete, de Gilbert, a hist�orica
obra de Sigaud de la Fond e outros v�arios textos origi-
nais reproduzidos por Maggie em seu inuente A Source
Book in Physics. Foram, igualmente, utilizadas v�arias

fontes secund�arias de reconhecido valor acadêmico, de-
vidamente apontadas na bibliogra�a deste trabalho.
O eixo interpretativo das informa�c~oes coletadas esteve
sempre voltado para a explicita�c~ao das cargas te�oricas
presentes nos experimentos realizados e na explicita�c~ao
dos pressupostos presentes na constru�c~ao dos novos
conceitos como a condu�c~ao el�etrica, a tens~ao e a indu�c~ao
eletrost�atica. Desta forma, foi poss��vel identi�car, com
certa nitidez, as constru�c~oes dos signi�cados atribu��dos
pelos diversos personagens envolvidos na hist�oria tra-
tada numa vertente metodol�ogica semelhante �aquela
adotada por Nercessian (1984).

No seio desta investiga�c~ao residia a �rme convic�c~ao
de que poucas coisas s~ao mais importantes no ensino e
na aprendizagem da F��sica do que uma compreens~ao da
complexa rela�c~ao entre teoria e experimento (Franklin,
1990).

Assim sendo, o caminho interpretativo das in-
forma�c~oes coletadas seguiu a linha de um estudo de
caso hist�orico, no qual o mergulho em profundidade na
an�alise das quest~oes colocadas sobrepuja quaisquer pre-
ocupa�c~oes com a abrangência das conclus~oes dali reti-
radas (Conant, 1957).

IV A Evolu�c~ao Hist�orica do Ele-

trosc�opio de Gilbert a Cou-

lomb

A maior parte dos instrumentos de medidas da ele-
tricidade foi desenvolvida ap�os 1770. Ao �nal do
s�eculo XVIII, existiam v�arios modelos desses instru-
mentos, obedecendo a diferentes concep�c~oes, dentre os
quais destacavam-se as balan�cas, os eletrosc�opios e os
eletrômetros. Os eletrosc�opios e os eletrômetros rece-
biam, respectivamente, essas denomina�c~oes, conforme
estivessem destinados a uma simples avalia�c~ao do es-
tado de eletriza�c~ao dos corpos ou a uma medida mais
efetiva desse mesmo estado. Para efeitos pr�aticos, um
eletrômetro nada mais �e que um eletrosc�opio provido
de uma escala, pelo que a denomina�c~ao \eletrosc�opio",
ser�a utilizada, neste artigo, de uma forma abrangente.
De in��cio, n~ao estava claro se aquilo que podia ser ava-
liado com os eletrosc�opios era, de fato, a carga acumu-
lada ou algo mais complexo relacionado ao tal estado
de eletriza�c~ao do instrumento. A evolu�c~ao hist�orica dos
conceitos veio a esclarecer esta quest~ao ao compreender-
se que o eletrosc�opio, efetivamente, avaliava o que viria
a ser denominado, posteriormente, de potencial el�etrico.
Esta, no entanto, n~ao �e uma quest~ao simples, e muitos
livros-texto, ainda nos dias atuais, permanecem a�r-
mando, equivocadamente, que o afastamento entre as
folhas de um eletrosc�opio �e uma medida da quantidade
de carga acumulada nas mesmas.

Os principais motivos propulsores do desenvolvi-
mento dos eletrosc�opios foram as investiga�c~oes da ele-
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tricidade atmosf�erica e as tentativas de medir o rendi-
mento das m�aquinas eletrost�aticas. Por muito tempo,
ap�os a �epoca de Gilbert (1544-1603), a eletricidade ha-
via sido produzida apenas pelo atrito de peda�cos de
âmbar, vidro ou enxofre com materiais como as rou-
pas do pesquisador ou mesmo com as suas pr�oprias
m~aos. Ainda no s�eculo XVII, no entanto, foi criado um
novo modo de eletrizar mais vigorosamente os corpos:
a m�aquina eletrost�atica. Idealizada originalmente por
Otto von Guericke, ela consistia, inicialmente, em uma
simples bola de enxofre, com um eixo central, montada
numa arma�c~ao de madeira, de modo que podia ser facil-
mente posta a girar em torno deste eixo. A eletriza�c~ao
era obtida originalmente pelo atrito cont��nuo das m~aos
contra a esfera, processo esse que seria, posteriormente,
aperfei�coado com o uso de peda�cos de l~a. Essa primitiva
m�aquina de atrito foi sucessivamente aperfei�coada, du-
rante todo o s�eculo XVIII, por indiv��duos como Hauks-
bee, Musschenbroek, Nollet, Tib�erius Cavallo, Becca-
ria, Canton, Priestley, Franklin, Nairne, Marinus van
Marum, e muitos outros. A importância e efeitos no
desenvolvimento da eletrost�atica foi enorme e n~ao deve
jamais ser subestimada. Uma an�alise, por�em, dos deta-
lhes e princ��pios de seu funcionamento est�a fora do es-
copo deste presente trabalho, podendo, entretanto, ser
encontrada em algumas obras aqui referenciadas (Hack-
mann, 1978; Dibner, 1957; Thompson, 1895).

Versorium de Gilbert.

Apesar do sucesso alcan�cado pelas m�aquinas ele-
trost�aticas no s�eculo XVIII, as tentativas feitas �a �epoca
para produzir padr~oes de medidas das eletriza�c~oes, as-
sim como a busca de t�ecnicas padronizadas para efetuar
tais medidas, n~ao obtiveram, de in��cio, o êxito esperado.
O principal motivo deste insucesso foi a falta de uma
clareza, �a �epoca, acerca da totalidade dos fatores en-
volvidos que inuenciavam o funcionamento daqueles
instrumentos. Os conceitos f��sicos envolvidos n~ao ha-
viam sido ainda devidamente identi�cados (Hackmann,
1978). "A quanti�ca�c~ao da teoria f��sica pressup~oe a
existência de conceitos apropriados, express�aveis mate-
maticamente, e simples de serem testados e medidos. O
cora�c~ao do processo est�a na constru�c~ao dos conceitos.
Como mostra o sofrido aparecimento da no�c~ao de carga
localizada, mesmo os conceitos mais simples podem ser
muito dif��ceis de serem encontrados. A quanti�ca�c~ao
efetiva da eletrost�atica requereu, al�em do conceito de

uma carga isolada (Q), os conceitos de capacidade (C) e
de potencial (V), assim como a redu�c~ao das for�cas ma-
croscopicamente mensur�aveis, a for�cas microsc�opicas,
assumidas como atuando entre os elementos de carga
el�etrica. Esses ingredientes j�a estavam �a m~ao por volta
do �nal dos 1780" (Heilbron, 1982, p. 218).

M�aquina eletrost�atica de Hauksbee.

Por longo tempo, havia ocorrido um descompasso
entre as necessidades de avan�cos na quest~ao das medi-
das el�etricas e uma melhor compreens~ao das quantida-
des a serem medidas. Uma retrospectiva hist�orica dos
melhoramentos introduzidos nos instrumentos de me-
didas el�etricas pode dar uma id�eia do quanto o aper-
fei�coamento de tais artefatos estava ligado ao desenvol-
vimento conceitual na eletricidade.

O mais antigo eletrosc�opio foi o "versorium", de
Gilbert, ilustrado em seu livro "De Magnete" (1600),
que consistia de uma agulha montada num pivô, lem-
brando uma b�ussola. Gilbert foi um dos pioneiros nas
investiga�c~oes dos fenômenos el�etricos e na identi�ca�c~ao
de uma natureza pr�opria para a eletricidade, distinta
do magnetismo. A agulha do versorium era feita ini-
cialmente de um metal claro, n~ao magnetizado, equili-
brada em um pino colocado no ponto central da mesma.
Em outras vers~oes do versorium, Gilbert substituiu a
agulha met�alica por um pedacinho de palha. O verso-
rium permitiu a Gilbert a realiza�c~ao de estudos muito
mais sens��veis que aqueles feitos at�e ent~ao pelos seus an-
tecessores, como Petrus Peregrinus e Robert Norman.
Gilbert investigou v�arias substâncias que atra��am a pa-
lha, compilando uma lista enorme de materiais que po-
deriam ser eletri�cados por atrito, denominando-os de
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"el�etricos". Ele notou, ainda, que a atra�c~ao el�etrica di-
feria da magn�etica pelo fato de que n~ao havia nenhum
p�olo nos objetos eletri�cados (Gilbert, 1958). Com a
constru�c~ao do novo conceito de materiais "el�etricos", a
eletricidade deixou de ser vista como sendo uma propri-
edade de um �unico corpo, ou de um certo par de corpos,
para passar a ser encarada como uma propriedade de
v�arios corpos na natureza.

Otto von Guericke, ainda no s�eculo XVII, e Stephen
Gray, j�a no s�eculo XVIII, utilizaram penas de aves para
indicar as eletri�ca�c~oes. Um outro precursor do ele-
trosc�opio foi o m�etodo rudimentar, inventado por Fran-
cis Hauksbee, ainda em 1705. Tal m�etodo consistia na
utiliza�c~ao de v�arios peda�cos de linha suspensos, lado a
lado, na extremidade de uma barra cil��ndrica de vidro
ou na superf��cie interior de uma esfera oca, igualmente
de vidro, de tal modo que as linhas �cavam penduradas
para baixo com suas extremidades afastadas, aproxima-
damente, uma polegada do vidro. Quando o vidro era
eletri�cado por atrito, as linhas reordenavam-se pas-
sando todas a apontarem radialmente em dire�c~ao ao
mesmo. Os v�arios experimentos realizados por Hauks-
bee com as linhas orientadas eletricamente estimularam
as discuss~oes sobre os \e�uvios" ou emana�c~oes da vir-
tude el�etrica. (Gamow, 1988; Home, 1992).

Stephen Gray & Desaguliers experimento de condu�c~ao.

Elaborando a id�eia de Hauksbee, de utilizar v�arias
linhas dependuradas, Stephen Gray utilizou, j�a na
d�ecada dos 1740, um �unico par de linhas de seda ou um
par de penas, para avaliar, atrav�es da divergência an-
gular entre elas, as intensidades das eletriza�c~oes produ-
zidas. O conhecido eletrosc�opio pendular de bolinha de
sabugueiro tem, portanto, sua origem nas linhas dispos-
tas por Hauksbee em seus tubos e globos de vidro, assim
como nas penas e nas linhas dependuradas por Stephen
Gray nos seus condutores met�alicos. Mantendo uma
pena pendurada pr�oximo �a extremidade de um tubo
met�alico, cuja outra extremidade tocava num globo de
vidro eletrizado, Gray constatou que a pena era atra��da
em dire�c~ao ao tubo e logo ap�os repelida, ao tocar no

mesmo (Leon, 1988). O processo de detec�c~ao da eletri-
cidade, com a utiliza�c~ao de linhas, utilizado por Gray
foi descrito pela primeira vez por Wheeler, um amigo e
colaborador nos seus experimentos. Os experimentos de
Gray consistiam em tomar um corpo eletrizado e toc�a-
lo com outros corpos bastante extensos, como barras e
�os, observando, com seu eletrosc�opio rudimentar, em
que condi�c~oes os efeitos el�etricos apareciam ao longo de
tais corpos extensos. Esses experimentos contribu��ram
para a descoberta da condu�c~ao da eletricidade. Pen-
sando na eletricidade como um uido, Gray observou
que ela viajava atrav�es de alguns corpos e n~ao de ou-
tros. Rejeitou, assim, os velhos conceitos de "el�etricos"
e \n~ao el�etricos", introduzidos por Gilbert, isto �e, aque-
les corpos, respectivamente, que geravam e aqueles que
n~ao geravam eletricidade. Gray passou a adotar, ent~ao,
uma distin�c~ao entre os corpos que conduziam a eletrici-
dade (os antigos n~ao el�etricos) e os que a isolavam (os
antigos el�etricos), denominando-os respectivamente, de
condutores e isolantes.

Essa n~ao �e uma quest~ao meramente semântica,
como pode parecer �a primeira vista, mas carrega, em
verdade, uma nova conceitua�c~ao sobre a pr�opria natu-
reza da eletricidade. Com Gray, a eletricidade deixa de
ser vista, simplesmente, como uma "virtude" que podia
ser transmitida, para ser tida como algo substancial que
podia viajar atrav�es da mat�eria. A pr�opria existência
independente da eletricidade �e que estava sendo concei-
tualmente constru��da nessa nova denomina�c~ao. (Canby,
1966; Anderson, 1968; Bernal, 1973).

A moderna �loso�a da ciência assinala que as ob-
serva�c~oes s~ao carregadas de pressupostos te�oricos. A
hist�oria da eletricidade fornece �otimas ilustra�c~oes de
uma tal assertiva. Confrontem-se, por exemplo, as ob-
serva�c~oes de Guericke com as de Gray a respeito da
natureza da eletricidade e da existência ou n~ao de um
uxo el�etrico. �E essencial perceber que a imagem de
algo uindo corresponde �a constru�c~ao de um novo mo-
delo mental que deu novos rumos ao estudo da eletrici-
dade. Para que se tenha uma id�eia da importância de
uma tal constru�c~ao conceitual e da sua interferência na-
quilo que poderia ser observado, bastaria mencionar que
Guericke, ainda no s�eculo XVII, havia feito alguns expe-
rimentos com a sua m�aquina eletrost�atica, semelhantes
aos que viriam a ser realizados por Gray no s�eculo se-
guinte, sem, contudo, realizar as mesmas observa�c~oes.
Guericke, efetivamente, observara que objetos eletri�-
cados podiam transferir parte da sua \virtude el�etrica",
ou seja da sua \capacidade de atrair", denominada de
\carga", para outros objetos n~ao eletri�cados. Com
uma bola de enxofre Guericke conseguiu carregar uma
outra, mas n~ao deduziu da��, ou seja, \n~ao observou" a
\condu�c~ao el�etrica", o uxo de eletricidade, pois a ele-
tricidade n~ao era reconhecida como algo concreto, que
tivesse uma existência independente. O modelo mental
de Guericke da \eletricidade como uma virtude", uma
\vis", permitia-lhe observar apenas que uma bola to-
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cada por outra j�a eletrizada ganhava a referida virtude
el�etrica, mas ele n~ao conseguia imaginar nada passando
entre elas, n~ao observando, assim, nenhuma condu�c~ao
el�etrica.

Franklin - pêndulo eletrost�atico e sua m�aquina el�etrica.

Certamente, mesmo para Gray, ainda n~ao parecia
claro aquilo que estava sendo medido com a deex~ao
angular entre as linhas de seda (Heilbron, 1982). Gray,
no entanto, teve um \insight" que viria a fruti�car em
trabalhos posteriores aos seus: a eletricidade n~ao pa-
recia preencher todo o corpo dos "n~ao el�etricos" (con-
dutores, em nossa terminologia moderna). Tomando-se
dois cubos de carvalho, de mesmas dimens~oes, um cheio
e um outro oco, carregados da mesma maneira, podia-
se observar que causavam deex~oes idênticas entre as
linhas de seda. Olhando de um ponto de vista mais
recente, pode-se perceber que Gray estava diante do
que poderia ser interpretado, atualmente, como uma
evidência de que os potenciais eletrost�aticos dos dois
cubos eram idênticos e de que, em �ultima instância, a
informa�c~ao fornecida pela deex~ao das linhas pode, efe-
tivamente, ser associada a este potencial. Nada disso,
no entanto, foi observado por Gray. Faltou-lhe a fer-
ramenta te�orica do conceito de potencial para que algo
desse tipo pudesse vir a ser observado. Assim como fal-
tara a Guericke a id�eia da eletricidade como algo com
uma existência independente, e n~ao apenas como uma
virtude, para poder observar o fenômeno da condu�c~ao
el�etrica, faltou a Gray o conceito de potencial para que
pudesse observar o que mediam as deex~oes entre as
linhas de seda nos fenômenos por ele estudados. Esta
complexa imbrica�c~ao teoria-observa�c~ao, na an�alise de
um fenômeno, �e uma das coisas mais importantes para
aqueles que ensinam F��sica. A�nal, de acordo com o
sentido grego da palavra, "fenômeno �e aquilo que pode
ser visto".

�A mesma �epoca, Fran�cois Du Fay utilizou, na
Fran�ca, o mesmo esquema de linhas indicadoras de

Gray nos seus experimentos, e isso o levou a formular
a id�eia da existência de dois tipos diferentes de uidos
el�etricos. Benjamin Franklin, por seu lado, em seus
inuentes estudos sobre a eletricidade, adotaria um sis-
tema semelhante ao de Gray para avaliar eletriza�c~oes.
Tais estudos conduziriam Franklin, por�em, ao modelo
de um �unico uido el�etrico, em oposi�c~ao ao modelo de
dois uidos el�etricos proposto por Du Fay. Franklin
usaria, tamb�em, como indicador de eletriza�c~ao, o com-
primento da centelha produzida, por exemplo, por uma
garrafa de Leiden, ao ser descarregada.

As primeiras tentativas concretas de constru�c~ao
de instrumentos para medirem as eletriza�c~oes, os ele-
trosc�opios, s~ao efetivamente dessa �epoca. Dentre
tais tentativas destacam-se os trabalhos dos franceses
d'Arcy e Le Roy. Em 1752, o abade Nollet, assistente
de Du Fay e respons�avel pela educa�c~ao da fam��lia real
francesa, adotou um sistema, muito semelhante ao de
Gray, que consistia em dois �os suspensos a partir de
uma mesmo ponto e que formavam entre si um determi-
nado ângulo ao serem carregados. Nollet acrescentaria,
logo depois, ao m�etodo das linhas de seda criado por
Gray, uma escala circular (uma esp�ecie de transferidor)
e um sistema �otico de proje�c~ao, produzindo, assim, o
primeiro eletrômetro do qual se tem conhecimento. Seu
aparelho, no entanto, apresentava ainda, assim como o
sistema de Gray, s�erios problemas de fuga da eletrici-
dade e n~ao era, deste modo, um aparato sens��vel.

Giovanni Beccaria, um importante f��sico de Turin,
interpretou as deex~oes entre as linhas de seda de um
modo diferente. Em vez de tomar o ângulo de de-
ex~ao �, como de costume, para indicar a for�ca el�etrica,
tomou o sen� como uma medida desta mesma for�ca.
Considerando-se que o ângulo formado entre a for�ca
el�etrica e o deslocamento horizontal da lâmina �e o com-
plemento do semi-ângulo de deex~ao �/2, pode-se no-
tar o qu~ao pr�oximo esteve Beccaria de enfocar a de-
composi�c~ao de tal for�ca el�etrica naquela dire�c~ao hori-
zontal: F cos �/2. Embora o conceito de trabalho
mecânico n~ao estivesse ainda estabelecido, o que viria a
se dar apenas a partir do in��cio do s�eculo XIX (Harman,
1985), as pe�cas necess�arias para o desenvolvimento da
id�eia de trabalho realizado pela for�ca el�etrica e a ener-
gia potencial a ele associada j�a come�cavam a surgir em
tais experimentos. Avizinhava-se, portanto, o esclareci-
mento do que estaria, efetivamente, sendo medido pelo
eletrosc�opio.

Beccaria, al�em disso, preocupado com as quest~oes
ligadas �a eletricidade atmosf�erica, repetiu o c�elebre ex-
perimento da pipa, realizado anteriormente por Fran-
klin, inventando, em conex~ao, um novo instrumento de
medida. Seu aparelho consistia em dois �os pontia-
gudos, um deles ligado �a extremidade inferior de um
alto condutor met�alico, mantido na vertical, enquanto
o outro era aterrado ao ch~ao. No espa�camento entre as
extremidades pontiagudas dos dois �os eram produzi-
das centelhas. Colocando-se uma tira de papel, movida
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por um mecanismo de relojoaria, entre essas extremi-
dades, obtinha-se uma marca�c~ao dos furos provocados
pelas centelhas. O tamanho e a frequência desses fu-
ros forneciam um registro gr�a�co da atmosfera el�etrica
acima do instrumento (Dibner, 1957).

Richmann introduziu no eletrosc�opio de linhas um
condutor �xo em lugar de uma das linhas, e passou
a ler �/2 numa escala em formato de quadrante. As
perdas e a imprecis~ao do m�etodo de linhas foram mini-
mizadas com o aperfei�coamento introduzido por John
Canton, em 1754 (Wightman, 1951). Atento ao "po-
der das pontas", evidenciado pelo p�ara-raios de Fran-
klin, Canton colocou pequenas bolinhas de sabugueiro
envelhecido, ou corti�ca, nas extremidades das linhas,
reduzindo, assim, consideravelmente as fugas e aumen-
tando, a sensibilidade do aparelho, tornando-o assim
mais �util e mais con��avel (Bauer, 1960). Uma mu-
dan�ca, aparentemente t~ao simples, carregava, em ver-
dade, a motiva�c~ao de uma nova abordagem conceitual,
j�a vislumbrada por Gray nos experimentos com os blo-
cos de carvalho, acima descrita. Os aperfei�coamentos
introduzidos por Canton no eletrosc�opio permitiram-lhe
investigar a natureza da indu�c~ao eletrost�atica, consta-
tando que a aproxima�c~ao de um corpo carregado de um
condutor neutro induzia o aparecimento do tipo oposto
de carga no lado do corpo neutro mais pr�oximo do corpo
originalmente carregado, ou indutor. Ao mesmo tempo,
no lado oposto do corpo inicialmente neutro, ou indu-
zido, aparecia uma carga igual e de mesmo tipo da do
indutor. Parecia agora claro, para Canton, o fenômeno
j�a anteriormente observado, mas n~ao compreendido, de
que, ao afastar-se o indutor, o induzido voltava a �-
car neutro. Os sinais opostos e as quantidades apa-
rentemente idênticas das cargas surgidas, assim como a
posterior neutraliza�c~ao do induzido, evidenciadas com
o seu eletrosc�opio, levaram-no a conjecturar, baseado
no modelo de dois uidos de Du Fay, sobre uma mera
separa�c~ao de cargas pr�eexistentes no corpo que recebia
a inuência el�etrica.

Tib�erius Cavallo, em Londres (1770), construiu um
eletrosc�opio com �os de prata pendurados de uma haste
met�alica, adicionando bolinhas de sabugueiro nos seus
terminais e encerrando o conjunto num vaso de vidro
com folhas met�alicas �nas envolvendo as suas paredes.
A haste met�alica projetava-se para cima do vaso de vi-
dro com uma pequena esfera em sua extremidade su-
perior. O eletrosc�opio come�cava a tomar forma. Pouco
tempo depois, Volta construiria um eletrômetro que uti-
lizava dois pequenos peda�cos retos de palha suspensos
a partir de um mesmo ponto por meio de uma junta
bastante m�ovel (Sigaud de la Fond, 1775).

Em 1772, William Henley criou uma vers~ao mais
operacional do modelo de Richmann, que viria a subs-
tituir, a partir de ent~ao, na Inglaterra, os eletrosc�opios
tradicionais de bolinhas de sabugueiro. Seu instru-
mento, o \eletrômetro de quadrante", consistia em
um eletrosc�opio de Richmann com bolinhas de sabu-

gueiro, em lugar, simplesmente, das linhas. No �nal do
s�eculo XVIII, eram j�a utilizados, nas experiências de
indu�c~ao, por exemplo, diversos tipos de eletrosc�opios e
eletrômetros, dentre os quais o criado pelo reverendo
Abraham Bennet, um aperfei�coamento do aparelho de
Tiberius Cavallo, e que viria a se tornar o mais conheci-
do deles. (Forbes & Dijksterhuis, 1963; Turner, 1927).

Eletrômetro de quadrante.

Abraham Bennet publicara na Philosophical Tran-
sactions, da Royal Society de Londres, de 1787, duas
inven�c~oes de grande importância. Uma delas era
o \eletrosc�opio de folhas de ouro", que seria aper-
fei�coado, logo em seguida, por William Hasledine
Pepys, tornando-se, desde ent~ao, o mais preciso detec-
tor de eletricidade dispon��vel �a �epoca. Esse instrumen-
to, bem mais sens��vel que o seu antecessor de linhas,
daria um enorme impulso nas pesquisas sobre a eletri-
cidade.

O outro instrumento, proposto por Bennet, era o
"duplicador el�etrico", um artefato que permitia, atuan-
do por indu�c~ao eletrost�atica, passar de uma carga pe-
quena para uma carga bem maior (Meyer, 1977). Esse
duplicador estava baseado num outro aparelho simples
e revolucion�ario, criado por Alessandro Volta em 1775
e por ele mesmo aperfei�coado em 1782: o \eletr�oforo"
(Canby, 1966; Thompson, 1895).

O eletr�oforo foi, para Volta e para os seus con-
temporâneos, um instrumento de usos m�ultiplos. Seu
funcionamento est�a baseado no princ��pio da indu�c~ao
eletrost�atica. Era utilizado basicamente com a �nali-
dade de produzir grandes eletriza�c~oes, acumuladas, por
exemplo, em garrafas de Leyden, mas servia tamb�em
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para a avalia�c~ao das eletriza�c~oes obtidas evidenciadas
pelos comprimentos das centelhas por ele produzidas.
O seu desenvolvimento est�a intimamente ligado �a cons-
tru�c~ao do conceito de tens~ao el�etrica, que no s�eculo XIX
seria identi�cado com a fun�c~ao potencial. A comple-
xidade do funcionamento, entretanto, foge ao escopo
deste trabalho.

Eletrosc�opios de folhas de ouro de Bennet.

O eletr�oforo seria o ponto de partida para uma nova
gera�c~ao de m�aquinas eletrost�aticas, que substituiria as
m�aquinas de atrito, at�e ent~ao utilizadas: as m�aquinas
de indu�c~ao, conhecidas �a �epoca como \m�aquinas de in-
uência". O "duplicador de Bennet" foi a primeira ten-
tativa de automatizar as fun�c~oes do eletr�oforo de Volta,
ou seja, a primeira m�aquina eletrost�atica de indu�c~ao.

O \eletrosc�opio de folhas de ouro", de Bennet, por
outro lado, pode ser tido como um exemplo do desenvol-
vimento da compreens~ao do papel desempenhado pelos
condutores nos instrumentos de medidas el�etricas. A
incorpora�c~ao de folhas de ouro ao instrumento n~ao deve
ser vista como o resultado de uma tentativa qualquer
de substitui�c~ao do tipo de folhas utilizado. O ouro, as-
sim como a prata antes utilizada por Tiberius Cavallo,
�e um elemento muito valioso para ser incorporado, sem
maior compromisso, em meros procedimentos de tenta-
tivas e erros. A utiliza�c~ao do ouro �e, antes de tudo, um
reconhecimento do seu papel desempenhado como um
excelente condutor.

Em conex~ao com o eletrosc�opio de folhas de ouro
de Bennet, deveria ser mencionado que, ao �nal do
s�eculo XVIII, v�arios outros eletrosc�opios e eletrômetros
estavam igualmente em uso ou em desenvolvimento.
Certo �e que todos esses instrumentos estavam j�a sendo
utilizados na segunda metade do s�eculo XVIII. Da-
niel Gralath, de Dantzig, por exemplo, por volta desta
mesma �epoca, havia constru��do uma esp�ecie de "balan�ca

el�etrica", precursora de uma s�erie de instrumentos se-
melhantes que culminariam no c�elebre instrumento de
Coulomb.

J�a em 1749, Le Roy e d'Arcy haviam inventado um
primeiro instrumento capaz de medir for�cas el�etricas,
o \eletrômetro-aerômetro". O referido aparelho dis-
punha de um utuador e uma haste imersos na �agua
e encimados por um prato. Ao aproximar-se deste
prato um segundo prato, ligado a uma m�aquina ele-
trost�atica, produzia-se uma indu�c~ao el�etrica que fazia
o aerômetro emergir. Colocando-se pesos sobre o prato
do aerômetro, conseguia-se restituir o instrumento �a sua
posi�c~ao original. Isso dava uma id�eia do valor da for�ca
el�etrica, agora equilibrada pelo peso disposto sobre o
prato do instrumento. J�a em 1760, Daniel Bernoulli
utilizou tal artefato para determinar o modo como as
for�cas el�etricas variavam em fun�c~ao da distância en-
tre os pratos. Suas medidas apontaram na dire�c~ao da
existência de uma rela�c~ao do tipo inverso do quadrado
da distância. A complexidade do fenômeno em estudo,
no entanto, aliado �a ausência de certos conceitos fun-
damentais que permitissem uma melhor interpreta�c~ao,
contribuiu decisivamente para que os seus resultados
n~ao fossem tidos como evidências su�cientemente con-
vincentes de uma tal rela�c~ao matem�atica (Bauer, 1960).

O mais importante de todos os instrumentos de me-
dida da eletricidade, surgidos ao �nal do s�eculo XVIII,
foi a "balan�ca de tor�c~ao", apresentada em 1784 por
Charles Augustin Coulomb (1736-1807). Para dispu-
tar, entretanto, a primazia desta inven�c~ao, cabe sali-
entar que o reverendo John Michell, cujo nome �e fre-
quentemente mencionado em conex~ao com a hist�oria
do magnetismo, havia descrito, anteriormente, uma ba-
lan�ca de tor�c~ao semelhante que viria, logo ap�os, a ser
utilizada por Henry Cavendish na determina�c~ao da den-
sidade m�edia da Terra. Coulomb, no entanto, parece
ter sido, efetivamente, o primeiro a utilizar uma tal
balan�ca para determinar as leis dos inversos dos qua-
drados que regem as for�cas el�etricas e magn�eticas. Essa
lei havia sido anunciada, para as for�cas magn�eticas, por
Johann Tobias Mayer em Goettingen em 1760 e para as
for�cas el�etricas por Cavendish em 1762, mas em cada
um dos casos apenas com evidências parciais. O uso da
balan�ca de tor�c~ao por Coulomb marca o inicio dos tra-
balhos quantitativos na eletricidade e no magnetismo e
o �nal de um acelerado per��odo evolutivo nos trabalhos
explorat�orios com o eletrosc�opio.

V Conclus~oes

Embora os aparelhos de medidas el�etricas tenham ex-
perimentado um enorme avan�co durante o s�eculo XIX,
avan�co este impulsionado pelo desenvolvimento concei-
tual da eletricidade, a seq�uência hist�orica deste desen-
volvimento n~ao fez com que os eletrosc�opios, instrumen-
tos mais rudimentares, viessem a ser esquecidos. Ainda
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que n~ao mais ocupando a cena principal, mas atuando
como coadjuvantes, a utiliza�c~ao dos eletrosc�opios pros-
segue na hist�oria da F��sica com alguns aperfei�coamentos
menores, mas com marcantes contribui�c~oes nos estu-
dos da estrutura atômica realizados no �nal do s�eculo
XIX e no in��cio do s�eculo XX. A utiliza�c~ao pr�atica dos
eletrosc�opios, simplesmente reajustada aos novos tem-
pos, s�o seria secundada pelo papel originalmente de-
sempenhado por eles na constru�c~ao de id�eias mais cla-
ras sobre os conceitos de carga, potencial e capacidade
el�etrica. Tal importância parece justi�car a necessi-
dade de repensar-se as muitas formas de utiliza�c~ao de
um tal instrumento, ainda hoje, nas aulas de F��sica.
Para al�em dos aspectos meramente demonstrativos pos-
sibilitados por este aparelho, est~ao sobretudo os pres-
supostos te�oricos nele contidos, apontados do decurso
evolutivo hist�orico desse instrumento, que, se bem tra-
balhados, podem vir a se constituir em poderosas fer-
ramentas heur��sticas na reconstru�c~ao dos conceitos em
sala de aula.
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