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Resumo

Esta pesquisa relata estudos sobre 0s aspectos historicos do eletromagnetismo em parceria com alunos dos
cursos de Engenharia do Centro Universitario de Caratinga, Projeto Ciéncias Integrada, nas disciplinas de Fisica
e Quimica, dada a énfase na relevancia da metodologia experimental de Michael Faraday de 1845 a 1850.
Priorizou-se a leitura dos textos originais de Faraday e de seus comentadores referentes ao contexto em artigos
em portugués, proporcionando a confecgdo de textos didaticos de divulgagéo cientifica. Os resultados foram
motivo de seminarios interdisciplinares versando sobre a aplicabilidade da ciéncia no contorno histérico da
época, visando contribuir com textos de abordagens interdisciplinares.
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Abstract

This research reports studies on the historical aspects of electromagnetism held in partnership with the
engineering undergraduate students of the Centro Universitario de Caratinga, who are part of the Integrated
Sciences Project, which is part of the disciplines of Physics and Chemistry, and which give the emphasis on the
relevance of the experimental methodology of Michael Faraday from 1845 to 1850. The original texts of Faraday
and his commentators concerning the context in Portuguese articles were prioritized, providing the preparation of
didactic texts for scientific dissemination. The results of that led to evolve some interdisciplinary seminars on the
applicability of science in the historical context of that time, in order to contribute with texts of interdisciplinary
approaches.

Keywords: Scientific Divulgation; Interdisciplinarity; Physics Teaching; History of Science and Teaching.

INTRODUGAO

Nesta pesquisa foram analisados alguns experimentos sobre magnetismo e matéria de Michael
Faraday (1791-1867) — um estudioso briténico —, reportados em seus diarios de laboratério na versao
impressa intitulada Faraday’s Diary: Being the Various Philosophical Notes of Experimental
Investigation, organizado por T. Martin e publicado pela G. Bell and Sons em 1933, em Experimental
Researches in Electricity, que a partir de agora iremos nos referir como ERE, e alguns comentadores.
Os textos ja& estavam traduzidos nas coletédneas citadas no proximo paragrafo. Esse projeto foi
enderegado ao estudo da matéria elétrica e magnética (das origens do eletromagnetismo) em parceria
com alunos dos cursos de Engenharia do Centro Universitario de Caratinga — UNEC, Projeto Ciéncia
Integrada, nas disciplinas de Fisica e Quimica, sobre a relevancia da metodologia experimental de
Michael Faraday entre 1845 e 1850 para a confec¢éo de textos didaticos de divulgacdo cientifica.

Iniciaram-se os estudos em 2016, tendo como textos iniciais sugeridos para leitura e analise

aqueles sobre Historia da Ciéncia e Ensino de um Projeto, cujos fundamentos basicos pautaram-se em
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coletanea organizada por Ivoni Freitas-Reis?, e um texto da Revista de Ciéncias? publicado pela editora
do UNEC. Os resultados desse projeto foram relatados em seminarios interdisciplinares direcionados
aos alunos de Engenharia do UNEC, e consequente apresentacdo de pdsteres (conforme objetivos
intrinsecos ao projeto) na VI Jornada de Histéria da Ciéncia e Ensino protagonizada pela Universidade
Federal de Juiz de Fora, vindo gerar este artigo. Metodologicamente, este artigo explana o contexto de
um dos seminarios do projeto das disciplinas de Fisica Geral Experimental Ill, apresentado pelos
alunos participantes do projeto Fernando Rodrigues Silva, Wellington Silva Vieira, versando sobre a
aplicabilidade da ciéncia em Michael Faraday, além do contorno histérico da época, visando contribuir
com textos de abordagens interdisciplinares referentes ao eletromagnetismo, matéria e luz.

Objetivou-se, naturalmente, divulgar esta tematica, devido a escassez de citagdes no ensino da
eletricidade e magnetismo em um contexto tedrico histdrico mais abrangente sobre as raizes
conceituais, sendo elas as bases para a elaboragdo do seminario baseado nos textos ja citados. Os
resultados tinham como objetivo principal de divulgacdo serem veiculados em seminarios, congressos
etc. no final de cada semestre.

Decidiu-se, entdo, para formalizar, o estudo focando nos textos sobre as questdes tedrico-
experimentais relacionadas aos experimentos das Séries XIX (1845) até as Séries XXV (1850) do ERE
e correlacionando-as ao Faraday’s Diary com respeito aos principios metodologicos experimentais, 0s
quais foram detalhados seguindo o principio que nos orientou pedagogicamente, ou seja, a concepgao
de professor Michael Faraday sobre educagéo e suas especificidades da época. Eventualmente, sem
uma imersdo mais aprofundado, discutiu-se nos seminarios essas questdes pontuais. Nesse caso,
buscou-se entender como ele incorporou determinadas técnicas de linguagem, aspectos dialéticos e
pedagdgicos na sua propria vida, provenientes de um interesse especial e metodologico pela educagéo
mental.®  Um didlogo mais préximo com o estudioso britdnico, a partir dessas manifestagbes
intelectuais concluiu-se que a observagao, a experimentacdo e a analogias foram os trés principios
basicos inerentes as atividades e planos de seu trabalho cientifico.4

Faraday ateve-se a detalhes importantes e peculiares, tornando acessiveis os aspectos
pertinentes ao entendimento e identificagdo das informagdes cientificas Uteis no cotidiano dos jovens

britnicos do século XIX, no intento de conectar ciéncia e educagao. Conluia-se nesse topico, conforme

" Jodo B. A. dos Reis, Ingrid N. de Rossi, & Marcelo F. Pinto, “Michael Faraday: Diferentes Formas de Pensar o Experimento,” in
Estratégias para a Insergdo da Historia da Ciéncia no Ensino: Um Compromisso com os Conhecimentos Basicos de Quimica, org. Ivoni
Freitas-Reis, 90-111 (Sao Paulo: Livraria da Fisica, 2015).

2 Jodo B. A. dos Reis & Ivoni de F. Reis, “Os Experimentos de Michael Faraday de 1845 a 1850: ‘Anomalias de Polaridade’ Inter-relagbes
entre Matéria, Magnetismo e Luz,” Revista de Ciéncias 6 (2015): 77-97.

3 H. J. Fisher, “Faraday’s Two Voices,” Physis 29 (1992): 179-181. Vide, também, David Knight, ldeas in Chemistry: A History of the
Science (New Jersey: Rutgers University Press, 1992), 89-92. Sobre a relevancia e posi¢ao da ciéncia na educagéo, vide Peter Day, org.,
The Philosophers’s Tree: Michael Faraday’s Life and work in his own Words (Bristol; Philadelphia: Institute of Physics Publishing, 1999),
186-193.

4 Michael Faraday, “Observation on Mental Education,” in Experimental Researches in Chemistry and Physics (London: Richard Taylor
and William Francis Publisher, 1859), 464-491.
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discussdes no tema do seminario “Efeito Faraday”, que as diferentes linguagens usadas na construcéo
dos estudos do eletromagnetismo tratavam-se de um construto, ou melhor, um projeto arquiteténico
elaborado para investigar as matérias elétrica e magnética. Serviu para revisar, facilitar, reinterpretar
conceitos pela verificagdo articulada através de novas técnicas de observagdo, as quais eram
idealizadas pelo programa de pesquisa que conferia resultados conceituais apos estudo detalhado e
rigoroso das configuragdes conduzidas e explicitadas nas linhas de forga fisica, ou linhas de indugéo
pelas forcas elétrica e magnética.® Grosso modo, fundamentou-se tais argumentos através das
relagbes singulares das propriedades da matéria conforme investigagbes dos esbogos dos
experimentos do Faraday’s Diary, sendo eles relacionados no corpo desta pesquisa, citaremos mais
adiante.

O filésofo natural Michael Faraday reformulou modelos conceituais cuja estrutura formal
evidenciava, inclusive, que a eletricidade voltaica, a eletricidade comum, magneto-eletricidade, termo
eletricidade e eletricidade animal tinham uma origem comum. Teoricamente, a conversibilidade da
matéria, inicialmente, entre magnetismo e eletricidade, instigaram o estudioso britanico a formulagéo de
modelos que determinariam o comportamento nas linhas de forga das interagdes elétricas e
magnéticas, quando elas interagissem com a matéria.

Os esbogos que serdo discutidos como parte desse estudo, a partir de agora, referem-se ao
texto publicado na Revista de Ciéncias 6, que foram analisados pelos alunos antes das discussdes dos
seminarios relativos a esses argumentos relacionando magnetismo e matéria. Grosso modo, referimo-
nos as bases dos estudos iniciais das relagdes entre o magnetismo e a luz. Referimo-nos aos
procedimentos metodoldgicos, linguagem metaforica, observagdo, desenvolvimento e concluséo
conceitual.

Inicialmente, por uma questdo estrutural, fez-se necessario fazer uma incursédo nos
pressupostos de 1838 antes da imersdo sobre o tema geral para fortalecer a argumentagdo do
seminario “Efeito Faraday”, tendo em vista que Faraday relacionou os experimentos referentes a
eletricidade estatica e a magneto-eletricidade (eletromagnetismo). Nelas, as particulas da matéria eram
compostas por forgas arranjadas em padrdes complexos configurados de acordo com suas
individualidades. Quanto a forga elétrica, esta estabeleceria uma tenséo imposta as moléculas e as

fazia sustentar uma grande intensidade de carga. Consequentemente, o rompimento dessa cadeia na

5 Michael Faraday, Experimental Researches in Electricity, ed. J. Mortimer Adler (Chicago: Encyclopzedia Britannica, 1952), 503, § 2149.
“definirei o sentido conectado com certos termos, que eu terei a chance de usar: assim por linha de forga magnética, ou linha magnética
de forga, ou curva magnética, quero dizer o exercicio da forga magnética, que é exercido nas linhas usualmente chamadas curvas
magnéticas, e que igualmente existem como se estivessem passando de / ou para os polos magnéticos, ou formando circulos
concéntricos ao redor de uma corrente elétrica. Por linhas de forga elétrica, eu defino a forga empenhada nas linhas unindo dois corpos,
agindo um sobre o outro de acordo com os principios da indugdo eletrostatica. (§1161, &c.), que podem também ser em linhas curvas ou
retas. (...)". Vide também Marcus Giaquinto, “Epistemology of Visual Thinking in Elementary Real Analysis,” The British Journal for the
Philosophy of Science 45, n° 3 (Set. 1994): 804.
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linha de tensdo seria acompanhado de fortes estalidos geradores de centelhas eletrizadas. A luz
elétrica seria o resultado do mesmo processo numa escala menor. A forga eletrostatica variava em
conformidade com as moléculas do meio, sendo transmitida em linhas diferentes das magnéticas (eram
curvas e sem término), determinadas também pela capacidade indutiva especifica. Isso confirmava a
crenga de Faraday nas forgas exercidas entre as moléculas, e esses conceitos tornaram-se no projeto
foto de analise para futuras intervengdes conceituais.

Voltando as discussdes do tema do seminario, o estudioso briténico - filésofo natural — ditames
da época e de sua preferéncia do termo, ao invés de ser identificado como professor. Ele idealizou
também varios experimentos para provar que as cargas elétricas distribuiam-se na superficie externa e
ndo internamente. Um deles foi denominado “manga conica de Faraday”, a qual consistia de um anel
fixo e uma tela cdnica metalica que ficava carregada eletricamente na superficie, e este experimento
originou outros. A “gaiola de Faraday” também data da mesma época. Faraday observou que, quando
cargas elétricas incidiam sobre a superficie externa de um condutor oco, elas se distribuiam na
superficie externa, ndo no interior do condutor, e nenhuma influéncia das cargas elétricas era
observada. Fora a partir desse experimento que se derivou o conceito de blindagem eletrostatica. Ao
investigar circuitos de correntes transitérias, tal estado era definido como uma espécie de “esforgo”
causado sobre as linhas de forga, uma espécie de elasticidade inerente a matéria. Seria similar ao que
entendemos atualmente por momento eletromagnético de uma corrente.

Desta forma, entdo, ap6s as explicagbes anteriores, principiamos, entdo, com 0s experimentos
de Faraday de 30 de agosto de 1845%, quando ele refez as propostas experimentais de 1844 e as
registrou em seu diario de laboratério. A realizagcdo desses experimentos enfocava a polarizagdo da
luz; inicialmente, ele usou uma solugéo de sulfato de sédio em uma célula cilindrica, uma barra de vidro
de borossilicato de chumbo, trespassada por um raio de luz polarizado de uma lampada de Argand
interceptado por um prisma de Nicol, colocado no final do aparato. Observou que as correntes elétricas
e as linhas de forca magnéticas unidas polarizaram a luz por reflexdo em um plano vertical pelo
caminho diagonal de feixes incidentes sobre uma superficie refletora.

As conclusdes teoricas desse experimento provocaram um forte impacto na teoria da matéria
magnética, principalmente quanto as caracteristicas a que o conceito ficou conjugado. Evidenciou-se
que as forcas magnéticas ndo eram unidades especificas dos metais ferro, niquel, cobalto e seus
compostos. A luz polarizada, orientada para se propagar nas vizinhangas, era refletida sobre uma
célula cilindrica de vidro que continha, no seu interior, uma solu¢do de sulfato de sédio, conforme

citado. O mesmo experimento foi realizado utilizando turmalina no final da célula, em substituicdo ao

6 Michael Faraday, Faraday's Diary: Being the Various Philosophical Notes of Experimental Investigation, ed. Thomas Martin. 8 vols.
(London: G. Bell and Sons, 1933), 5:256, § 7440.
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prisma de Nicol, usado no experimento anterior. Assim, 0 exame do raio e do efeito na célula, que
continha sulfato de sodio, foi considerado bom. Faraday concluiu que em tal experimento ndo houvera

interferéncia de correntes elétricas no raio polarizado.”

“um raio de luz emitido por uma l&mpada de Argand, foi polarizado num plano
horizontal pela reflexdao de uma superficie de vidro, e, o raio polarizado passou
através de um prisma de Nicol, girando sobre um eixo horizontal, sendo entéo
facilmente analisado pelo prisma. Entre o plano da luz polarizada e o prisma foram
arranjados dois poderosos eletromagnetos, um magneto com formado de ferradura,
e 0 outro um magneto cilindrico colocado paralelo aos polos contrarios [N e S] de tal
forma, que os raios passariam proximos a eles, (...) na dire¢do sempre o mais
préximo possivel das linhas de forga (2149). Depois disso, qualquer substancia
transparente colocada entre os polos reversos de um magneto passaria através
deles, tanto o raio polarizado quanto as linhas magnéticas, ao mesmo tempo € na

mesma dire¢ao.”

Com base nessas observacdes preliminares dos estudos sobre as relagdes entre o
magnetismo e a luz, o estudioso briténico sustentava que a polaridade independia das resisténcias
dielétricas. Assim, para ele, a polaridade vinculava-se as forcas dos magnetos, transmitidas através

das linhas de forga. Dessa forma, Faraday afirmava que:

‘Uma nova condigdo (i.e., nova para 0 nosso conhecimento) tem sido
aplicada sobre a matéria, submetendo-a as agdes das forgas magnéticas e
elétricas (2227); (...) manifestada pelos poderes da agdo a qual a matéria
obteve sobre a luz. O fendbmeno, agora, era descrito totalmente diferente na
sua natureza e provava, além da condicdo magnética das substéncias
referidas e conhecidas por nds, varias outras, incluindo um vasto nimero de
corpos metalicos e opacos, (...) talvez todos, exceto os metais magnéticos e
seus compostos: e eles também, através dessas condi¢bes, apresentam-nos
os significados do empreendimento e a correlagdo do fendmeno magnético, e
talvez a construgdo de uma teoria da acdo geral magnética, baseada em

principios fundamentalmente simples.”

7 Ibid., 5: 257, § 7441-7444,
8 lbid., § 380, 394, 412, 416 e § 283, 257, 1110 e 1115.
9 Faraday, Experimental Researches in Electricity, 607, § 2243.
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No seminario, foi discutido o experimento de 13 de setembro de 1845 — quando Faraday refez
os experimentos inacabados e malsucedidos de 5 de setembro de 1845 —, o qual iria constituir as
bases bem-sucedidas dessas investigagdes. Nesse caso, comegava explorando a questdo da posigao
entre 0s polos dos eletromagnetos, cujo objetivo era manter o controle sobre as condigdes do
experimento’0.

Conforme ilustragdo da Figura 1, ainda usou barras de vidro de borossilicato de chumbo, pois
os vidros flint de cristais de rocha e de calcario ndo obtiveram sucesso. Para estudar as diferentes

posigdes entre polos dos eletromagnetos, explorava as relagées do magnetismo e a luz.
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Figura 1: Referéncias sobre as diferentes posigoes entre os polos de eletromagnetos e vidros 6pticos
usados por Faraday para explorar as relagées do magnetismo e o plano de polarizagao da luz.

Faraday argumenta, ainda, que isso era o “resultado de um dos seus antigos experimentos
com vidros Opticos™!. Eles foram colocados nas posi¢des 1 e 3, conforme indicado pelas linhas
pontilhadas da Figura 1 (1, 2, 3, 4 e 5). Todavia, nenhum efeito fora observado. Mas, quando as barras
de vidro foram colocadas conforme posigédo 4, o estado do plano de polarizagdo da luz havia sido
alterado. Ap6s ter passado através da barra de vidro 6ptico, em posigéo ja definida, configurou-se nas
linhas de forga magnética. Houve um efeito produzido no raio polarizado, o magnetismo girou o plano
de polarizagéo da luz."? (llustragéo do esbogo original conforme Figura 2 — identifica-se o experimento
retirado do Faraday’s Diary p. 264 paragrafos 7504-7505). Citando Michael Faraday:

“Uma barra de vidro pesado (7485), o qual media 2 polegadas por 1,8 polegadas, e
0,5 polegada de espessura, foi colocada na frente de um eletromagneto (entre os
polos Norte e Sul paralelos entre si). Nesse caso, o vidro foi 0 borossilicato de
chumbo, bem polido em suas arestas, e ndo houve efeito em relagdo ao curso do

raio de luz polarizado, quando o mesmo passava entre 0s mesmos polos

10 Faraday, Faraday’s Diary, 5:256, § 7498-7499.
" Ibid., 264, § 7505.
12 Faraday, Experimental Researches in Electricity, 595-596, § 2150.
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magnéticos, (Norte e Norte) ou polos contréarios (Norte e Sul) - nem quando os
mesmos polos foram colocados paralelos, qualquer corrente constante ou
intermitente — MAS. Quando polos contrarios foram colocados do mesmo lado em
paralelo, houve um efeito produzido no raio polarizado e, portanto, a forga magnética
e a luz provaram ter relagdes entre si. Esse fato, muito provavelmente, provara a
extrema fertilidade e o importante valor de ambos, na investigacdo das condicdes

das forgas da Natureza”.'®
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Figura 2

A ilustracdo da Figura 3 elaborada por Geoffrey Cantor, comentador de Faraday do século XX,
indica o caminho percorrido pelo raio polarizado dentro do corpo polarizador e submetido a um campo
de forca. Essa ilustragdo demonstra que as linhas de forga fisica, ou melhor, o campo de forga
magnético girava o plano de polarizagao da luz. A rotagéo do raio de luz era alterada somente se a
polaridade do eletromagneto fosse mudada e, nesse caso, o poder da rotagdo do plano da luz
polarizada seria diretamente proporcional a intensidade da forga magnética.

Michael Faraday argumentava que essa alteragdo ndo estava relacionada a polaridade dos
magnetos nem a agao dos dielétricos, mas a ag¢do das linhas de forga e das diversas peculiaridades do

raio de luz, que definiam os principais aspectos desse efeito:

“A minha visdo de polaridade est& fundamentada na caracteristica tomada por ela
mesma em dire¢do as forcas, (...) [exemplo] quando um condutor elétrico se move
em uma mesma dire¢do, perto ou entre 0s corpos, age magneticamente sobre si

mesmo ou entre eles. Ha uma corrente constante produzida, a polaridade magnética

'8 Faraday, Faraday’s Diary, 5:264, § 7504 de 13 de Setembro de 1845.
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€ a mesma; se 0 movimento ou a corrente forem invertidas, a polaridade magnética
¢ direcionada. A diregdo &, na verdade, ou para o exterior ou para o interior dos
corpos magnéticos, sempre que a corrente é produzida, e depende do
desconhecido, mas, essencial carater dual ou antitético natural das forgas a qual

chamamos magnetismo."4

Dessa forma, as consideragcbes de Faraday sobre tais experimentos sugeriam um efeito
magnético de adi¢ao, através de uma forga especifica induzida pelo magnetismo para a direita ou para
a esquerda. Tais aspectos reforgavam suas convicgdes de que havia uma relagao direta e dependente

entre a luz e as forgas magnéticas e elétricas, as quais estavam ligadas a uma origem comum. s

plane of
 polarisation

glass a4
field off
/\

field on

magnetic
line

Figura 3: llustragao do “Efeito Faraday” como é atualmente conhecido, ou agdo magneto-6ptica, um efeito do
magnetismo sobre os raios e o plano de polarizagéo da luz. Quando esses atravessavam os vidros de borossilicato
de chumbo de alta densidade, o magnetismo afetava os raios do plano polarizado da luz, fazendo com que ele
girasse em torno do préprio eixo.1

Argumentava, entdo, que as caracteristicas magnéticas e suas particularidades acerca da
condutividade dos corpos magnéticos eram identificadas a partir da organizagdo molecular desses
corpos. Para Faraday, as forgas elétricas e magnéticas ndo s exerceriam forcas de polarizagéo, mas

também de despolarizagéo da luz. Sem ddvida, esses argumentos continham uma influéncia especial

4 Faraday, Experimental Researches in Electricity, 740-741, § 3307-3309.

15 bid., 603, § 2221.

16 Geoffrey Cantor, Michael Faraday: Sandemanian and Scientist: A Study of Science and Religion in the Nineteenth Century (London:
Macmillan Press, 1991), 77.
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que deveria ocorrer, também, sobre as demais formas de forga, tais como os agentes radiantes, ou
seja, o calor e a forga quimica."”

Em outro experimento, datado de setembro de 1845, Faraday analisou mais detalhadamente a
acdo dos campos magnéticos e das linhas de for¢a sobre a luz polarizada. Observou que havia uma
pequena modificagdo na cor, ou seja, decréscimos e acréscimos na frequéncia da luz, devido a
concentragdo das linhas de forga pela justaposicédo. Explicava um dado acréscimo da luminosidade que
surgia nas linhas de forca fisica, vizinhas aos polos opostos de magnetos paralelos, conforme os

esbogos da figura 4(a) e 4(b).

Figuras 4 (a) e 4 (b): Os eshogos foram retirados do Faraday’s Diary volume V paragrafos 7585 e 7582.
Experimentos realizados entre 13 de setembro 1845 e 18 de setembro de 1845, na sequéncia de outros
experimentos anteriores e correlatos.

Michael Faraday assegurava que os experimentos relativos ao efeito de posicionamento de
vidros, com alto indice de refracdo, cujos efeitos foram muito bons anteriormente, necessitavam de
explicagbes estruturais, principalmente para justificar a fraca imagem exibida no experimento em
fungéo da troca das lentes (de aumento) usadas na condugao do raio de luz polarizado.

Portanto, conforme a figura 4(a), Faraday fez um feixe de luz polarizada atravessar as
vizinhangas de dois magnetos paralelos em relagdo aos polos demarcados. Referido experimento foi
feito da posicao “0” para “f” (de baixo para cima). Na sequéncia, o raio projetava na posi¢do “a” uma
imagem escura. Quando passou pelo ponto “b”, a imagem retomou as caracteristicas naturais, mas, em
‘c” aimagem ficou brilhante, em “d” natural e em “e”, novamente, escureceu.

Essa explicagdo encontra-se na figura 4(b). Conforme Faraday, a polaridade das linhas de
forga em um magneto concentrava-se, justamente, na posi¢do onde o raio de luz polarizado brilhava.
Essa conexdo justificava as mudangas na dire¢do das forgas magnéticas reversas, encontrando-se em

ponto circular polarizado pelos vidros nas diferentes posicdes.

17 Ibid., 514-515, §1617-1620.
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O discurso, aqui apresentado, mostra a importancia da exploragdo dos significados fisicos
através da representagéo pela observagéo, junto ao tratamento visual do estudioso britanico. Técnicas
especificamente elaboradas para a investigagao criaram uma série de modelos, que compuseram uma
indispensavel formulagao conceitual da matéria eletromagnética.

A intensificagdo dessa pratica, observada nos estudos entre 1861 e 1862, periodo das Ultimas
investigacdes de Michael Faraday sobre esse tema, ocorreu quando passou a se dedicar, com mais
frequéncia, a exploragéo das relagdes e caracteristicas inerentes entre 0 magnetismo e a luz.

Sendo assim, tudo isso proporcionou, principalmente, a reavaliagdo dos prdprios conceitos
elaborados por ele mesmo, através do exercicio experimental em relacdo ao eletromagnetismo,
anterior a 1850. Trata-se de uma reelaborag¢do conceitual, como parte integrante de um constante
aperfeicoamento de ideias, uma proposta metodoldgica.

Caracteristicas inerentes ao pensamento de Faraday também se manifestaram em seus
estudos sobre a polarizacdo da luz. As variantes e os efeitos observados, em seus estudos da
polarizagdo da luz evidenciaram melhor a sua pratica e procedimentos metodolégicos. Também o
levaram a identificar os principais aspectos conceituais de sua teoria sobre a matéria elétrica e
magneética.

Algumas evidéncias se revelaram nessa fase. Primeiro, a luz era afetada pelas forgas
magnéticas e produzia efeitos magnéticos sobre um magneto-cristal, um efeito magneto éptico, o
‘Efeito Faraday”. Segundo, observou a evidéncia de que vidros e cristais de alto indice de refragéo
afetavam as agOes das forcas magnéticas e vice-versa.

Essas constatagdes levaram Faraday a pesquisar, com mais intensidade, os fendmenos
causados por um magneto-cristal. Esses fendmenos determinavam a necessidade de intensas e
diversificadas investigagdes, para melhor definir os resultados obtidos nos experimentos com a luz e
toda a matéria magnética, ou seja, com os cristais magnéticos, para e diamagnéticos.

Em fevereiro de 1857, Michael Faraday voltou a se opor, refutando os principios das bases da
lei do inverso do quadrado da distancia, sendo abordadas as discordancias no ensaio On the
Convertion of Force, em que ele relatou sobre a execugdo de uma nova série de experimentos.
Inicialmente, a ideia da condugdo e propagacdo das matérias elétricas e magnéticas com fluxo
necessitaria de retifigdes as formulagdes desse principio’8, fundamentado pela mensuragdo das forgas,
quando se propagavam de um ponto ao outro em tempo progressivo.

Faraday ndo se adequava as convicgdes de uma agdo instantanea, nao intermediada. Tal

atitude emergia de suas crengas. Seus argumentos fortaleceram o conceito das linhas de forgas ou a

'8 Faraday, Faraday’s Diary., 4:264, § 7505. Vide também, Faraday, Experimental Researches in Electricity, § 380, 394, 412, 416 e § 283,
257,1110 e 1115.
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condugao por indugdo. Além disso, sustentava o principio da natureza polar de todas as forgas, exceto,
aparentemente, a gravidade. Por outro lado, admitia a hipétese da indestrutibilidade ou conservagao
das forgas. Nesse caso, ignorava as quantidades definidas e mensuradas quanto a relagdo com a lei
do quadrado da disténcia. Era incompativel a condi¢do da condugdo da matéria eletromagnética no
espaco, onde, naturalmente, ocorriam, de maneira progressiva, as interagdes das forgas fisicas nas
linhas de indug&o.

Faraday em nenhum momento acreditou que houvesse separacdo, quanto ao tratamento, das
caracteristicas da condutividade da matéria eletromagnética e dos processos quimicos. Mas, por outro
lado, defendia a ideia de campo como uma regiéo perturbada pela interagéo de forgas, perpendiculares
em cada ponto das linhas de indugdo. Desse modo, caracterizava a condutividade e fortalecia a
concepgao dindmica do conceito de campo.20

Alegava que as estruturas quimicas justificavam o fato das correntes elétricas agirem
transversalmente (em razé@o dos arranjos moleculares), devido aos poderes de origem quimica. Tais
constatagdes possibilitavam a formalizagdo do principio da condugédo eletromagnética através das
linhas de forga, como um fluxo vibracional. Nesse sentido, o eletromagnetismo de Michael Faraday
compunha-se melhor como um modelo ondulatorio.

As reflexdes sobre a matéria, bem como da unicidade das forgas da natureza, as convicgdes
de Michael Faraday levaram-no a elaborar os conceitos da teoria de campo. Também confirmou a
unificagéo das forgas naturais das matérias elétrica e magnética convertidas na entidade fisica, ou seja,
0 eletromagnetismo. Por outro lado, seus argumentos acerca desses aspectos constituiram-se de
procedimentos formais pertinentes ao processo teorico-experimental, em conformidade com a ideia de
que a natureza das coisas seria governada por leis divinas.?!

As bases conceituais, aqui expostas, foram derivadas dos resultados obtidos pelos varios
experimentos de Faraday a respeito da construgao da teoria geral da matéria eletromagnética. Por isso,
a metodologia arquitetdnica de Michael Faraday levaria a tecer diversas consideraces acerca da
utilidade de um recurso analitico, evidenciado pela formulagdo de argumentos sobre a formagéo
conceitual da matéria através da conservagao das forgas de origem fisica.??

Faraday argumentou, inclusive, ser impossivel haver uma agéo que provenha do espago sem

que haja, em oposigéo, uma forga elétrica, magnética ou quimica de igual intensidade. Assim, conforme

19 Faraday, Experimental Researches in Electricity, 837-838, § 3323-3325.

2 Geoffrey Cantor, “Reading the Book of Nature: The Relation between Faraday's Religion and his Science,” in Faraday Rediscovered:
Essays on the Life and Work of Michael Faraday, 1791-1867, orgs. David Gooding & Frank A. J. L. James (London: Stockton Publisher,
1985), 70.

21 Peter Day, org., The Philosopher’s Tree: Michael Faraday’s Life and work in his own Words (Bristol; Philadelphia: Institute of Physics
Publishing, 1999), 191.

22 Faraday, Experimental Researches in Electricity, 758-759.
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0 estudioso briténico, a eletricidade induzia 0 magnetismo através de quantidades absolutas de cargas,
ou seja, quantidades absolutas de eletricidade associadas as particulas ou atomos da matéria.

Dessa maneira, reforgava a concepgao de que as forgas polares conservavam a quantidade de
acdo. Faraday admitia ser uma condi¢ao espacial para a condugé@o da matéria ordinaria, em razdo de
uma reagdo ou resisténcia a matéria, sem a qual as forgas ndo poderiam existir como relagdes
ponderaveis de polaridade.??

Esses aspectos indicam, necessariamente, insergdes mais profundas na teoria de campo de
forga fisica, pois Faraday demonstrou, nessa época, que a eletricidade e o magnetismo se auto
sustentavam. Nesse caso, os campos eletromagnéticos sofriam disturbios e variavam pela agéo da
condugdo de corpos materiais, através das linhas de forga, estabelecendo as correntes elétricas.?*
Pode-se juntar a questdo dos campos elétricos e magnéticos o efeito de suas variagdes que produziam
vibragdes através do espaco, sob a forma de luz.%

Esses procedimentos viabilizaram o relato, claro e objetivo, da construcao filosdfica, de forma
consistente, acessivel e simples, que levou Faraday a analisar as especificidades e as complexidades
nos diversos resultados experimentais do eletromagnetismo.

A metodologia, aqui discutida, expressava e sustentava, de forma adequada, os pressupostos
formais que eram exigidos para conceituar as investigacdes experimentais, de natureza
eletromagnética, como expresséo cientifica.

O pesquisador britanico consubstanciava, através desse novo discurso, um eixo processual
diferenciador, construido por procedimentos inovadores. Sendo assim, as representagdes teorico-
experimentais de Faraday continham, explicitamente, a linguagem da mediagdo. Essa linguagem
estava ligada a uma estratégia que fomentava as formulagdes pertinentes as hipoteses estruturais das
configuragdes eletromagnéticas, refletidas nas linhas de forga fisica.

O discurso, aqui apresentado, mostra-nos a importancia da exploragao dos significados fisicos
através de modelos geométricos, bem como as elaboragdes mentais do estudioso britanico. Técnicas
especificamente elaboradas através de uma série didatica de modelos visuais, que compuseram a
indispensavel formulagdo conceitual da matéria eletromagnética. Em referido conceito, estavam suas
principais caracteristicas e variagdes, mensuradas em relagdo as varidveis, pressdo, coesao,
densidade e temperatura.

Os procedimentos e métodos adotados conferiram, aos experimentos, estruturas mais
adequadas a cada novo estudo, de onde resultavam modelagens e conceitos ainda mais especificos.

As generalizagbes metodoldgicas, além do uso das analogias dos processos mentais, constituiram-se

23 Cantor, Michael Faraday, 87-89.
2% Faraday, Experimental Researches in Electricity, 528, § 1709-1710.
25 |bid., 830-831.
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como agentes de vital importancia para a divulgacdo das novas proposi¢des, argumentos e das
convicgdes nos estudos do eletromagnetismo da Royal Institution do século XIX.

A discusséo sobre a polaridade levou Michael Faraday a sérios julgamentos em torno desse
conceito em relagdo aos seus contemporaneos. Argumentava que o significado do termo polaridade
tornava-se cada vez mais incerto. Wilhelm Weber, William Thomson (Lord Kelvin), Auguste De la Rive,
Carlo Matteucci, Carlo Mossoti, entre outros, fundamentavam-se nos pressupostos de polaridade
relativo ao magnetismo enquanto interacdo de correntes elétricas, as quais apresentavam,
experimentalmente, magnetizagdo de atragdo e repulsdo. Isso constituia para Ampére a polaridade,
mas esse conceito permanecia inadequado para Faraday, no que se refere ao construto tedrico e
pratico da concepgdo de polaridade. William Thomson discordava quanto a visdo da polaridade
magnética, defendida por Faraday. Para Thomson, dois corpos ndo apresentavam condicdes
antitéticas em fendmenos semelhantes que, necessariamente, fossem o reverso de um em relagéo ao
outro, 0 que, dessa maneira, fazia com que nao pudesse ser denominado de “estado polar”.

O debate alcangava os conceitos de preenchimento material do espaco, continuamente, pelas
forgas. Esse conceito, de que as linhas de forga magnética se propagavam transversalmente no
espaco puro, de forma natural, foi desenvolvido depois de 1850.28 Para Faraday, um mero espago ndo
poderia agir sobre a matéria, logo seu comportamento era independente. 2

Faraday, a respeito aos conceitos de Wilhelm Weber, mostrava as razdes e semelhangas com
a hipétese de Ampere. Nela, a ideia de eletricidade “indefinida” entre as particulas, embora associada e
inseparavel da massa do corpo, sob inducdo, possuia clareza. O estudioso britanico da Royal
Institution, no entanto, propunha que as linhas fisicas deviam justificar esse tipo de polaridade,
denominando-a de polaridade comum. Porém, para Faraday, a verdadeira polaridade era algo bem
mais distinto.28

Na verdade, os contemporaneos de M. Faraday ndo concordavam que dois corpos, sob o
poder de um eletromagneto, poderiam, por suas agdes mutuas e pelas peculiaridades citadas,
apresentar polaridades reversas, as quais se delineavam nos corpos magnéticos, para e
diamagnéticos. Faraday opunha-se a ideia de uma fonte de agéo polar induzida, agindo através de
uma espécie de fluido magnético.29

Faraday argumentava que, nesse conteudo teorico, avaliar a polaridade, de um modo geral,

nao dependia s6 do magneto ou do eletromagneto dominante, mas também das circunvizinhangas.

% |bid., 685, § 2787.
27 |bid., 686, § 2789.
28 |bid., 832-833, § 3307-3309.
2 |bid., 599, § 2183.
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Outros estudiosos também concordavam com isso, ou seja, da importancia do espago em torno do
corpo quando submetido a agao de um campo magnético.30

Propunha que a distingdo de uma verdadeira polaridade dependia da curvatura das linhas,
devido a uma melhor ou pior condugdo da forga gerada pelos eletromagnetos em relagéo as
substancias presentes no fenémeno. Tais substancias eram provenientes de residuos de
susceptibilidade magnética intrinseca.3! Algumas substancias paramagnéticas, como o oxigénio, ao
serem introduzidas num campo magnético uniforme e, originalmente, num bom vécuo, provocavam
certa concentracao nas linhas de forca, fluindo através de campos de for¢a magnética.

Dessa maneira, 0 espago ocupado pelo material transmitia mais energia magnética. Outras
substancias, como o bismuto, concentravam-se transversalmente nas linhas desses campos de forga,
expulsando as linhas de forca de "poderes" iguais de seu interior. Dessa forma, conduzia baixa energia
a substancia diamagnética.33

Para Faraday, a influéncia dos corpos magnéticos, para e diamagnéticos, vistos como
condutores, alteravam as configuragdes das linhas magnéticas e a energia do campo. Quando ocorria
a mudancga da posicao do corpo, no campo de forga, variava de intensidade.34

De tais pressupostos, confirmava-se que os efeitos magnéticos aconteciam em proporgao
direta a intensidade da forga magnética, como identificado pela intensificagdo visual das linhas de
forga. Esse conceito que Faraday denomina de agdo concentrada, e que correspondia a um aumento
na densidade das linhas de forga fisica, diminuindo o raio de propagagdo.® Justificava, também, os
mesmos efeitos magnéticos indesejaveis, além das variantes geradas pela susceptibilidade magnética

dos corpos interagindo com o proprio campo magnético. Conforme a argumentagao de Faraday:

“As importantes diferengas, no grau de susceptibilidade magnética, sdo condigdes
as quais 0s gases empregam ou podem assumir, por esse motivo eles nao

apresentam mudangas de volume sob a agdo de magnetos."3

A busca de um modelo de unificagdo das forgas da natureza norteava os estudos de Michael
Faraday. Pois, para ele, a prioridade das vérias formas, sob as quais as for¢as da matéria se

manifestavam, tinha uma origem comum. Assim sendo, todas as forgas interagiam na matéria. Isso

%0 Ibid., 776, § 3165-3166.

31 |bid., 679, § 2752.

32 |bid., 682, § 2770.

33 |bid., 837, § 3320-3321.

3 |bid., 598-602, § 2806-2831.

3 David Gooding, “Empiricism in Practice: Teleology, Economy, and Observation in Faraday’s Physics,” ISIS (1982): 53.

% Faraday, Experimental Researches in Electricity, 587, § 2752, Série XXV de 1850. Ver também sobre os distirbios em campos
magnéticos causados pela condugdo de corpos diamagnéticos e paramagnéticos, Faraday, Experimental Researches in Electricity, 598 §
2806 e 602, § 2831.
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dependia das relagdes mutuas de convertibilidade, como se estivessem dentro uma da outra,
possuindo “poderes” equivalentes nas agdes dos fenémenos fisicos.3”

Com base nas estruturas teorico-experimentais, analisadas e relatadas nos paragrafos
anteriores, sugere-se que a teoria fundamental do eletromagnetismo de Michael Faraday tenha se
estruturado a partir de quatro pilares. Seus fundamentos basicos seriam as linhas de forca (um
conceito relacionado ao principio de campo); a conversibilidade por indugdo (magnetismo em
eletricidade); a convertibilidade relacionada as altas temperaturas (magnetismo em diamagnetismo), e
0 questionamento sobre matéria e polaridade, em relacdo as estruturas moleculares e as suas
interagdes distintas.

Gooding, neste tdpico, faz um sumario pertinente a constru¢do de um modelo de ondas para a
teoria eletromagnética, desenvolvido por Faraday, visto que ele estaria plenamente convencido de que
a eletricidade e 0 magnetismo eram ondas que se propagavam naturalmente nas circunvizinhangas de
campos magnéticos®. No entanto, o melhor resultado conhecido dessa convicgéo foi a concepgao de
interagdo entre eletricidade, magnetismo, calor, luz ou movimento como elementos mutuamente
conversiveis de um mesmo processo continuo, uma espécie de onda eletromagnética.3?

Sobre os experimentos e conclusdes finais da magnetizagdo da luz, em 5 de novembro de
1845, Michael Faraday submeteu um artigo para Royal Society, intitulado On the Magnetization of Light
and the llumination of Magnetic Lines of Force. Nele, confirmava sua opinido de longos anos sobre a
origem comum das forcas da Natureza, a conversibilidade e a equivaléncia de poderes ou capacidades
dessas forgas. Demostraria que esse efeito observado com o experimento de borossilicato de chumbo
(Atual vidro Pirex) foi, também, exibido com outros corpos materiais. Nesse caso, a dire¢do da rotagao
do plano de polarizagdo dependia, sobretudo, da diregdo do campo magnético. Isso, na verdade, trata-
se do Efeito Faraday.40

Tweney (1992, p. 155) referencia que as abordagens de Faraday pressupunham que a
manifestagdo da ordem natural dos fendmenos magnético e a luz, aparentemente, surgia de um nivel
macro generalizados por agdes conjuntas de processos de nivel micro. Para entender tais fendémenos,
requeria uma participagdo de interagbes no universo ‘pequeno” seguido de uma reintegragdo no
universo mais amplo. Faraday, entretanto, afirmava com forte convic¢do que os poderes inerentes a

matéria deveriam ser considerados, dali por diante, em toda e qualquer acdo de forgas. Nao apenas

37 David Gooding, “Empiricism in Practice,” 63.

3 |, Pearce William, “Faraday’s Discovery of Electromagnetic Induction,” Contemporary Physics 5, n° 32 (mar. 1963): 538-539. Faraday
escreveu sobre uma espécie de inundagdo, uma torrente na transmissao da forga magnética ou “fluxo de poder” marcado pelas linhas de
forca e comparava 0 mesmo efeito em magnetos ligados a um circuito galvanico, onde o magneto era a fonte de poder; 0 meio
circundante desempenhava o papel do fio que conectava a transmissdo da corrente magnética. Um magneto era descrito como a
‘habitagao das linhas de forga”.

39 David Gooding, “Mathematics and Method in Faraday's Experiments,” Physis, XXIX (1992): 129-130 e 142-143.

40 John Meurig, Michael Faraday and the Royal Institution: The Genius of Man and Place (Bristol; Philadelphia: A. Hilger, 1991), 68-69.
Vide também James Hamilton, The Life (London: Harper Collins Publishers, 2002), 327.
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por serem importantes, mas por serem essenciais ao estudo das relagdes entre os fendmenos

magnéticos e a matéria. Usando as palavras de Faraday:

“A matéria ndo pode ser afetada pelas forcas magnéticas sem a existéncia dela
prépria envolvida no fendmeno, e exercida em torno dela devido a sua influéncia sob

a forga magnética.™!

CONSIDERAGOES FINAIS

Em diversos momentos deste trabalho sobre o “Efeito Faraday”, salientou-se que os textos de
divulgacao e/ou os seminarios deveriam focar nas caracteristica e analise vinculadas ao contexto, ou
ao contorno historico referente aos estudos do eletromagnetismo. Todavia, foram tragados também
alguns temas cujas discussdes, apesar de calorosas, necessitavam de mais imers@o conceitual para
que os participantes pudessem adquirir uma melhor compreensdo, ou seja, mais consisténcia com
relagdo as questdes historiograficas e epistémica. Naturalmente, carentes de estudos mais detalhados
conceitualmente por se tratar de uma pesquisa a nivel de formag&o, apenas.

Concluiu-se que quatro importantes conceitos reforcaram a teoria eletromagnética geral de
Faraday, desenvolvida progressivamente e impulsionada pelos estudos do efeito magnético girar o
plano de polarizagdo da luz. Entretanto, nada se pode avaliar com respeito aos desdobramentos da
questdo da teoria dos campos elétrico e magnético, apesar de termos estudado e discutido as questdes
chave que proporcionaram a formulagdo de um modelo particular sobre a condutividade magnética das
diversas substéncias nas linhas de forga, pelo estudioso britanico. Na verdade, tratava-se de uma
susceptibilidade magnética especifica de cada estrutura material.42

|dealizou-se realizar outros seminarios versando sobre as construgdes teoricas e experimentais
de Michael Faraday, que norteariam a busca de um modelo de unificagao das forgas da natureza. Sob
as diversas formas, as quais as forcas da matéria elétrica e magnética manifestavam-se de uma origem
comum, como j4 fora citado anteriormente. Pois bem, a unicidade de todas as forcas, incluindo a luz e
as demais forgas da natureza, dependiam, conforme Faraday, das relagdes mutuas da conversibilidade
governadas pelos “poderes”, que preenchiam os espagos como se fossem unos, continuos, fisicos.
Tais pressupostos ndo puderam ser analisados nesse grupo de pesquisa. Finalizou-se parte desse
projeto de forma que ndo se poderia adentrar em assunto mais densos, pois estava fora dos objetivos
gerais conceituais. Mas os alunos puderam observar as consideragbes que estruturaram uma
metodologia baseada em uma construgdo mental através do aperfeigoamento, na busca pelo

conhecimento das relagdes intrinsecas entre as forcas que regem a Natureza. Conclui-as que a

41 Faraday, Experimental Researches in Electricity, 538, § 2442.
42 |bid., 587, § 2752, das Séries XXV de 1850.
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inducdo e a teoria de campo, a gravidade, a coeséo e a polaridade das interagbes conversiveis e da
acao quimica interligam-se na sintese do eletromagnetismo de Faraday, como uma unidade padrao.

E interessante salientar que essa interligagdo com os aspectos das agdes mituas entre
matéria ponderavel e matéria imponderavel, a luz nas linhas de forga fisica foram relacionadas a agao
magnética ser dependente do envolvimento com a matéria. Ainda, nesse caso, foi finalizado o estudo
com 0 ensaio Speculation Touching Electric Conduction and the Nature of Matter de Faraday. Assim,
fez-se necessario um estudo de fronteiras sobre os conceitos mutuais que o estudioso britanico havia
denominado de “poderes” como algo proveniente da criagdo*®. Como parte do ultimo seminario,
discutiu-se as concepgdes que fundamentariam as bases dos estudos sobre o eletromagnetismo no
geral. Isso tudo sugeriu o formalismo que relaciona as diferengas, bem como a importéncia das
especificidades e caracteristicas proprias de cada corpo fisico material (matéria ponderavel).
Naturalmente, esses corpos seriam também constituidos de quantidades de “poderes” de um embrido

do conceito de energia, manifestados nas linhas de forga fisica.
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