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RESUMO

Este trabalho € dedicado & aprendizagem significativa no ensino de Eletricidade.
Sendo uma das areas da Fisica que possui mais estudos referentes a dificuldades de
aprendizagem, a eletricidade tem toda importancia evidenciada para o avanco das
ciéncias e tecnologias. Essa dificuldade pode estar relacionada com a forma com que
a eletricidade vem sendo ensinada. Portanto, buscamos investigar os niveis de
aprendizagem de conceitos de eletricidade, segundo a taxonomia de Bloom no
contexto da Educacdo por Projetos onde as etapas de construcdo dos circuitos
impressos foram mapeadas utilizando a metodologia de Ilhas de Racionalidade. A
metodologia da pesquisa foi dividida em trés etapas: A construgcdo de questionarios
para a coleta de dados, a intervencédo na escola com 15 discentes do 3° Ano do Ensino
Médio e a aplicacdo e andlise dos questionarios de acordo com a Taxonomia de Bloom
e evidenciados a luz da Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel. Os
resultados decorrentes deste trabalho indicam que a intervencéo realizada, contribuiu
satisfatoriamente em todas as etapas, ja que o grupo ndo possuia um conhecimento
prévio formal e a proposta de Educacdo por Projetos permitiu que alunos
diferenciassem progressivamente o conceito de Eletricidade e fossem capazes de
aplica-lo a uma situacao real.

PALAVRAS-CHAVE: Educacao por projetos. Ilhas de racionalidade. Taxonomia de

Bloom. Aprendizagem significativa. Circuitos impressos.



ABSTRACT

This work is dedicated to meaningful learning in the teaching of Electricity. Being one
of the areas of Physics that has more studies related to learning difficulties, electricity
has all the importance evidenced for the advancement of sciences and technologies.
This difficulty may be related to the way electricity is being taught. Therefore, we seek
to investigate the learning levels of electricity concepts, according to the Bloom
taxonomy in the context of Education by Projects where the construction stages of
printed circuits were mapped using the Islands of Rationality methodology. The
methodology of the research was divided into three stages: The construction of
guestionnaires for data collection, the intervention in the school with 15 students of the
3rd Year of High School and the application and analysis of the questionnaires
according to the Bloom Taxonomy and evidenced to light of Ausubel's Significant
Learning Theory. The results of this work indicate that the intervention performed
satisfactorily in all stages, since the group did not have a prior formal knowledge and
the Education for Projects proposal allowed students to progressively differentiate the
concept of Electricity and be able to apply it, to a real situation.

KEYWORDS: Education by projects. Islands of rationality. Taxonomy of Bloom.

Significant learning. Printed circuits.
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1 INTRODUCAO

Analisando o processo de ensino/aprendizagem, uma das questbes
recorrentes ao conhecimento, esta relacionado ao ensino como transmissao de
conhecimentos, agindo como um agente desmotivador para discente.

Fora do processo de aprendizagem, o discente ndo encontra espaco
para interagao, socializagdo e compartilhamento de conhecimentos. Dessa forma, nao
modifica seus conhecimentos prévios, muitas vezes erréneos, influenciados por sua
formacdo politica, socioeconémica e historica, levando a um desenvolvimento de
entendimentos superficiais e um conhecimento fragmentado e difuso (FIGUEIREDO
e JUSTI, 2011). Essa postura atingiu em especial a aprendizagem das Ciéncias e da
Matematica. Portanto, como trabalhar os conceitos de forma que despertem o
interesse do discente, para que aconteca a aprendizagem?

Esse questionamento antecede a decisdo do docente quanto a
organizagdo de sua metodologia. Discutido com frequéncia no dmbito académico,
esse questionamento esta presente nos dialogos entre docente e formadores de
docentes, uma vez que, motiva-se construcdes coletivas de aprendizagens, outras
cria-se expectativas em receber o conhecimento “estatico” (CAMPANARIO, 2002).

A aprendizagem vai além de uma aula, seja tedrica ou experimental.
Aprender € um processo em gque as competéncias e habilidades sao adquiridas ou
modificadas, como resultado de um processo de observacdo, analise e raciocinio,
onde se explora os conhecimentos prévios, associando a acontecimentos, criando
novas relagdes e construindo significados particulares. Dessa maneira, quanto mais
organizada sua cognicao, o discente tera maior facilidade para construir significados.

A construcéo de significados ndo se da através de uma apreensao literal
da informacdo, mas sim de uma percepcdo substantiva do material apresentado se
configurando como uma aprendizagem significativa (TAVARES, 2005). Portanto, em
uma aprendizagem significativa ndo acontece apenas a permanéncia da estrutura do
conhecimento, mas sim sua possivel utilizacdo em outros contextos diferentes
daquele em que ele se efetivou.

A Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) tem como destaque o
conhecimento prévio, ao descrever o processo de aprendizagem. Para promover a

aprendizagem significativa, Masini e Moreira (2001) afirmam que inicialmente é
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preciso estabelecer uma organizagao prévia dos conceitos, atraves de organizadores
prévios. Esses organizadores tém como fungéao principal elaborar um “link” entre o que
aprendiz ja sabe e o que ele precisa saber. Portanto, para aprender de maneira
significativa, o discente deve querer relacionar o novo conhecimento ao seu
conhecimento prévio de forma organizada e desenvolver a capacidade de transferir
esse conhecimento para novas situacées.

Partindo desse pressuposto de que 0S novos conhecimentos se
relacionam com o conhecimento prévio, definimos a aprendizagem significativa, como
processo no qual s6 aprendemos a partir daquilo que ja conhecemos. Segundo
Moreira (1997), para Ausubel a aprendizagem significativa € um mecanismo humano,
por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias e informacdes
representadas em qualquer campo de conhecimento. Além disso, Ausubel (1968) leva
em consideracdo, para uma aprendizagem significativa, o lado afetivo: o qual o
aprendiz demonstre disposicao para querer relacionar de maneira substantiva e nao-
arbitraria 0 novo material a sua estrutura de conhecimento.

A aprendizagem significativa também depende que o material de
aprendizagem seja potencialmente significativo. Conforme Moreira (1999b), o material
potencialmente significativo € aquele que tem relacdo com a estrutura cognitiva do
aprendiz de maneira ndo-arbitraria e néo literal.

Outro questionamento também recorrente no meio académico esta
relacionado com o garantir de bons resultados. Partindo do pressuposto que “fazer
bem feito” por parte da docéncia garante um bom resultado, remete a ideia de que um
bom ensino garante a aprendizagem de um discente, envolvido no processo o qual,
ele participa.

De acordo com Lemos (2011):

S&o raros os trabalhos que discutem explicitamente a relacdo entre o fazer
docente e o processo de aprendizagem do aluno, ou melhor, entre os
aspectos do evento educativo que influenciaram o tipo de aprendizagem
realizada (ou néo realizada) pelo aluno (LEMOS, 2011, p. 26).

Esse questionamento ainda abrange o fato de que muitos docentes
acreditam que os discentes aprendem tudo aquilo que foi ministrado em sala em um
lapso temporal, e sempre que necessario eles irdo utilizar os conceitos.

Considerando que o docente ensina e o discente aprende e reproduz,
podemos entdo nos referir que as coisas estéo finalizadas e no seu lugar adequado.

Dessa forma caracterizando o ensino baseado nas ideias tradicionalistas, onde o
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conhecimento é apenas detido pelo docente. Segundo Ronca (1996, p.05), “Se o
papel do professor € dar aulas, enquanto ele da a sua aula, o aluno faz o qué?”.

Vivemos em um mundo em constantes mudangas, entdo tratar a
aprendizagem como algo finalizado, que ndo estara exposto a qualquer tipo de
mudanca, acaba afastando o discente do processo de aprendizagem. Por isso é
necessario que ele seja a parte fundamental desse processo, que participe de uma
forma objetiva, simples e compartilhada, ao invés de ficar apenas observando as aulas
de uma forma estatica. Moreira (1999a) relata que uma teoria de educacéo, para
Novak, deve levar em consideracdo que o ser humano pensa, sente e age, assim,
qualquer evento educativo €, na realidade aprendizagem significativa, uma troca de
significados e sentimentos entre docente a aprendiz.

O discente precisa sair do papel de passivo para ser o protagonista de
seu processo de aprendizagem. O docente por sua vez, podera trazer um dialogo mais
acessivel, utilizando de uma linguagem mais proxima da realidade vivida no ambito
académico. Dessa maneira, fortalece e amplia o conhecimento prévio do discente,
incentivando-o no processo de aprendizagem, garantindo autonomia nos objetivos
gue se desejam alcancar e oferecendo suporte diante das novas situacdes problemas.

Gasparin (2001) afirma que os discentes:

S&o jovens que vivenciam a paixdo, o sentimento, a emocao, o entusiasmo,
0 movimento. Anseiam por liberdade para imaginar, conhecer, tudo ver,
experimentar, sentir. O pensar e o fazer, o emocional e o intelectual, estdo
entrelacados, de maneira que estdo inteiros em cada coisa que fazem
(GASPARIN. 2001, p. 8).

O choque de realidade as vezes limita a criticidade do discente, uma vez
gue os jovens deixam seu cotidiano de lado, e passam a conviver com as regras
escolares, quando ingressam no ambiente académico, que por muitas vezes, ndo ha
espacos para emocao e sentimentos. Portanto, o docente deve assumir uma postura
de mediador entre o discente e o conhecimento para uma aprendizagem significativa.

Pietrocola (1999) aponta que a intensificacdo nas estratégias de
construcdo do conhecimento é importante para os discentes na medida em que eles
possam perceber que o conhecimento cientifico aprendido na escola serve como
forma de interpretagdo do mundo que os cerca. Porém, uma das indagacdes

recorrentes entre os discentes € o porqué de determinado conceito proposto ser

ensinado, e quais aplicacdes desse conceito influenciam no decorrer de sua vida?
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Consideramos que o assunto de eletricidade, que faz parte da Proposta
Curricular para a 32 série do Ensino Médio, tem uma grande importancia evidenciada
e facilidade de uso. A partir de suas aplicacdes, tornou-se possivel a criacao,
transmisséo e armazenamento de energia elétrica. Os eletrdnicos, por exemplo, foi
um marco nas descobertas e nos proporcionaram um avancgo tecnolégico,
contribuindo para um mais simples modo de viver. Porém dentre os assuntos que 0s
discentes tém dificuldades especificas na aprendizagem da Fisica, esta o contetdo
de eletricidade.

Para Dorneles, Araujo e Veit, (2006), a eletricidade € uma das areas da
Fisica que possui mais estudos referentes a dificuldades de aprendizagem. Estes
estudos incluem dificuldades conceituais, concepc¢des alternativas que muitas vezes
tém origem na necessidade de que o ser humano tem de construir explicagcdes para
compreender o mundo em que vive e com o qual interagem, raciocinios errbneos que
os discentes costumam apresentar no estudo de circuitos elétricos simples e uso
indiscriminado da linguagem (DORNELES, 2005).

Consideramos que alguns conceitos sao relevantes para o estudo da
eletricidade, as cargas elétricas em movimento, ou seja, o estudo da corrente elétrica,
as propriedades dos circuitos, que sao diferenca de potencial, resisténcia e
associacdo de resistores. Para Shaffer & McDermott (1992b), os significados
associados pelos discentes a um conceito formal da Fisica sdo frequentemente muito
diferentes daqueles que um Fisico atribui a esse mesmo conceito, em especial 0s
significados atribuidos aos conceitos de diferenca de potencial, resisténcia elétrica e
corrente elétrica na linguagem cotidiana diferem dos significados aceitos
cientificamente para estas grandezas (DUIT e VON RHONECK, 2005; PACCA et. al.,
2003).

Os discentes tém uma grande dificuldade de relacionarem os conceitos
fisicos estudados no ambito académico com a eletricidade que esta sendo vivenciada
no cotidiano. Essa dificuldade pode estar relacionada com a forma com que a
eletricidade vem sendo ensinada, ja que na maioria dos casos, as aulas de fisicas sado
apenas uso de férmulas, visando que o discente interpretara a questao pensando em
que férmula usar. Esse tipo de ensino trata os conceitos como meros dados de
memorizacao. Portanto, ndo ajuda o discente a pensar, argumentar, criar e tomar suas

proprias decisdes, frente a situacdes problemas.
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Dessa forma, os conceitos sdo reproduzidos em curto prazo e aplicados
apenas a situacdes conhecidas. Essas informacdes sdo decoradas de forma arbitraria
e literal. A esse conceito de aprendizagem, denomina-se de aprendizagem mecanica,
onde 0s novos conhecimentos possuem pouca ou nenhuma associagdo com
conceitos relevantes ja disponiveis na estrutura cognitiva do discente.

Como um possivel caminho para uma aprendizagem significativa,
utilizamos a educacao por projetos, que tem como base o aprendizado centrado no
discente, que sai do papel de receptor passivo, para ser o protagonista responsavel
pelo seu aprendizado. Diferentemente do ensino tradicional, os docentes atuam como
tutores e tém a oportunidade de conhecer bem os estudantes, fortalecendo a interacéo
entre ambos. Essa técnica é caracteristica do racionalismo, onde o conhecimento é
produto de um processo dedutivo, destacando o conhecimento prévio como um dos
principios.

Contudo, é importante salientar que o trabalho com projetos deve se
desenvolver por periodos prolongados e culminar com a producdo de um produto
(JONES et.al.,, 1997; THOMAS et.al.,, 1999; SCARBROUGH et.al., 2004). Nesta
perspectiva, Fourez (2005) propde que as atividades nas quais se exercitaria o
conhecimento por projetos sejam orientadas por uma metodologia de trabalho: as
llhas de Racionalidade (IR). Uma llha de Racionalidade designa uma representacao
tedrica apropriada de um contexto e de um projeto, permitindo comunicar e agir sobre
0 assunto. A teorizagdo proposta na llha de Racionalidade de acordo com Fourez é
guase sempre interdisciplinar, e esses conhecimentos que sao utilizados para
construir a representacdo tém no modelo tedrico 0 meio de comunicar o que vai ser
feito sobre a situacdo (NEHRING et.al., 2002).

Segundo Laburq, Silva e Vidotto (2005, p. 30) afirmam que “falar em
melhoria da qualidade das escolas, de modo que sejam privilegiados o ensino e a
aprendizagem, obrigatoriamente, é falar em avaliagdo”. Dessa forma, ha a
necessidade de construgdo de um novo olhar avaliativo, centrado na aprendizagem
possibilitando a inversao da l6gica competitiva em cooperativa.

Para possibilitar um olhar diagnéstico capaz de demonstrar evidéncias
da aprendizagem de questdes complexas e priorizar a agao do discente como sujeito

do processo, ha necessidade de desenvolver procedimentos avaliativos que nao
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seguem a risca um paradigma, uma vez que estamos tratando da compreensao da
natureza Ciéncia, evolucdo de conceitos, conhecimentos realmente construidos.

Dessa forma, nesta pesquisa dedicamo-nos a propor a utilizacdo da
metodologia de Educacdo por Projetos, como uma forma de contextualizar os
conteudos e interdisciplinaridade das disciplinas, fundamentada no dialogo e na acéo
de forma criativa, critica, inovadora e reflexiva. E portanto no conteddo de
eletricidade/circuito simples investigar se havera aprendizagem significativa na
construgéo desse conceito pelo discente, utilizando a Educagéo por Projetos. Assim
a questao de pesquisa que buscamos responder é:

Qual o aprendizado de eletricidade com foco em circuitos impressos que
estudantes do 3%ano do Ensino Médio da Escola em Referéncia Professor Francisco
Joaquim de Barros Correia conseguem desenvolver em uma proposta de Educacgéo
por Projetos?

Com o proposito de alcancar essa resposta, buscamos nesta pesquisa
investigar os niveis de aprendizagem do conteldo de eletricidade, segundo a
taxonomia de Bloom no contexto da Educacdo por projetos. Nesse sentido, os
objetivos especificos sao:

e Classificar os niveis de aprendizagem em relacdo aos conceitos de
eletricidade, segundo a Taxonomia de Bloom.

e Investigar a contribuicdo da Educacéao por Projetos para o dominio dos
conceitos de eletricidade.

e Mapear as etapas de construcdo dos circuitos impressos utilizando a
metodologia de llhas de Racionalidade.

e Relacionar as aprendizagens alcancadas na proposta de Educacgéao por
Projetos a Teoria da Aprendizagem Significativa.

Desta forma, passaremos a apresentar os referenciais tedricos na qual
se baseou a producdo educacional deste trabalho: a teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, a Educacé&o por Projeto proposto por Dewey e 0s conceitos
fisicos do conteudo de Eletricidade. Apresentamos em seguida a metodologia utilizada
para a realizacao deste trabalho envolvendo os discentes dos terceiros anos do ensino
meédio da Escola em Referéncia do interior do Agreste Pernambucano, como se dara

o0 desenvolvimento do instrumento e sua coleta de dados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nossa proposta consiste em apresentar os aspectos da teoria de
Aprendizagem Significativa desenvolvida por David Ausubel, destacando os tipos de
aprendizagens possiveis. Nas se¢des seguintes apresentaremos a aprendizagem que
se desenvolve na educacédo baseada em projetos, o conceito fisico do contetudo de
Eletricidade e as Ilhas de Racionalidade proposta por Fourez, como uma forma de
orientar as praticas da aprendizagem por projetos.

2.1 TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

A teoria de Ausubel tem como principal conceito a aprendizagem
significativa. Para Ausubel, para acontecer a aprendizagem significativa é necessario
gue o aprendiz consiga relacionar uma nova informacéo, de maneira ndo-literal e nédo
artibetraria, com um conhecimento prévio adequado, que tenha relevancia na
estrutura de conhecimento do individuo. Ausubel define essa estrutura de
conhecimento, como conceito de subsuncor, ou simplesmente subsuncor (MOREIRA,
1999b).

O conhecimento prévio, de acordo com a Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, é aquilo que o discente jA detém como conhecimento,
organizado de uma certa forma em qualguer modalidade de conhecimento. Esse
conheciento prévio é um forte influenciador para a aprendizagem significativa, € a
ponte para constru¢cdo do conhecimento, onde as novas informacdes integram-se a
aquilo que o aprendiz ja conhece. Para Ausubel, segundo Moreira (1999b, p. 152), “..
o fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem é aquilo que o aprendiz
ja sabe. Descubra isso e ensine-o de acordo”.

Para o aprendiz o conhecimento prévio é fundamental para o adquirir de
novos conhecimentos. Eles servem como ancora, porém nessa interacdo, o
conhecimento prévio também se modifica. Podemos destacar como conhecimentos
prévios, os conhecimentos procedimentais, afetivos e contextuais. Conforme a
aprendizagem passa a ser siginificativa, os conhecimentos prévios adequados
relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz, os subsuncgores, vao ficando mais

elaborados e capazes de ancorar novas informagdes (AUSUBEL, 2003).
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A fim de facilitar a aprendizagem sobre um conceito desconhecido, sdo
utilizados os organizadores prévios. E necessario estabelecer uma organizag&o prévia
dos conceitos, através dos organizadores prévios, para promover a aprendizagem
significativa (MASINI e MOREIRA, 2001).

Moreira (2006) define organizadores prévios como:

Materiais introdutérios apresentados antes do material de aprendizagem em
si. ... Eles podem tanto fornecer “ideias ancora” relevantes para a
aprendizagem significativa do novo material, quanto estabelecer relacbes
entre ideias, proposicfes e conceitos ja existentes na estrutura cognitiva e
aqueles contidos no material de aprendizagem (MOREIRA, 2006, p. 137).

Os organizadores prévios tém como principal funcéo elaborar uma ponte
entre o0 que o discente ja sabe e o0 que ele precisa saber. Dessa forma, o aprendiz
deve utilizar os organizadores prévios, para aprender significativamente um
conhecimento. E afirmado por Ausubel, (1980) que a utilizacdo de organizadores
prévios € a principal estratégia para manipular a estrutura cognitiva, promovendo
aprendizagem significativa.

A Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel prioriza a
aprendizagem cognitiva e propfe uma explicagcdo teodrica do processo de
aprendizagem. Essa teoria de aprendizagem é construtivista, pois o processo de
aprendizagem se da por construcdo, onde o sujeito é o agente principal de seu
processo de aprendizagem, ele constréi ao invés de simplesmente armazenar. O
sujeito é levado a encontrar suas préprias respostas, e a partir de suas acdes, como
elemento estruturante do seu conhecimento, vai estabelecendo relacbes com os
objetos e construindo as caracteristicas do mundo.

A mente do sujeito deve estar ativa de modo a desenvolver o processo
de assimilar um novo conhecimento ao conhecimento prévio relevante. Quando o
sujeito reflete, apodera e aplica em outro contexto, esse conceito ganha significado e
se torna mais complexo. Para o autor, aprendizagem € a organiza¢ao e integracéo do
contetdo aprendido numa edificacdo mental ordenada, estrutura cognitiva
(AUSUBEL, 1968).

A aprendizagem significativa € promovida através da interacao entre os
materiais de aprendizagem e o0s conhecimentos prévios ativados para dar-lhes
sentido, modificando dessa forma o conhecimento prévio, fazendo surgir um novo

conhecimento.
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Contudo, é frequente que o conhecimento prévio que os discentes detém
sobre os fendmenos naturais ndo estejam de acordo com 0s conceitos cientificos, com
as teorias e leis que servem para descrever o mundo em que vivem. Desta forma, os
discentes tentam compreender uma nova situacdo cientifica a partir do seu
conhecimento prévio, acaba gerando um conhecimento errbneo que néao reflete em
uma compreensao cientifica. Por essa razédo, Pozo e Crespo (2009) afirmam que este

€ um dos problemas fundamentais para aprendizagem de ciéncia.

2.2 CONCEPCOES ALTERNATIVAS

Quando se interpreta qualquer situacdo apresentada, a partir dos
conhecimentos prévios, os discentes assimilam o conhecimento cientifico ao
conhecimento cotidiano, ao contrario de interpretar os conhecimentos prévios em
funcdo dos conhecimentos cientificos. Exemplo: Quando um discente é questionado
sobre um fendmeno natural, ele responde a partir de sua realidade, baseado no seu
senso comum. Portanto, os conhecimentos prévios ndo correspondem a um
conhecimento cientifico correto e sdo conhecidos por concepc¢des alternativas (POZO
e CRESPO, 2009).

As concepgdes alternativas podem ser de origem sensorial, cultural e
escolar:

o origem sensorial (sdo concepg¢des espontaneas, na tentativa de

dar significado as atividades cotidianas, o discente ele utiliza certas

regras simplificadoras, reduzindo a complexidade do mundo sensorial);

o origem cultural (sdo concepcdes alternativas originadas no

contexto social, considerando que a escola ndo é o Unico meio de

transmissao cultural, os discentes chegam ao ambito escolar, induzidos
por algumas crengas socialmente aceitas).

o origem escolar (sdo concepcfes alternativas que surgem nos

materiais e atividades didaticas. As apresentacfes deformada e

simplificada dos conceitos, presentes nos livros e na explicagdo do

docente originam o0s erros conceituais levando os discentes a

assimilacao errénea (POZO e CRESPO, 2009).
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2.3 ASSIMILACAO DE CONCEITOS

A maioria das criancas no processo de escolarizacdo, j& possui um
conjunto adequado de conceitos que permitem a aprendizagem significativa. A
formacdo de conceitos no desenvolvimento da idade escolar, em sua maioria é
formada através da assimilacao.

A assimilacéo do conceito acontece quando um conceito é assimilado
sob um mais inclusivo existente na estrutura cognitiva. O conceito mais inclusivo com
o qual ela se relaciona, é modificado pela interacdo, existente no cognitivo,
promovendo a aprendizagem significativa. A assimilacao de conceitos, ocorre através

de duas formas: diferenciacao progressiva e reconciliagcéo integrativa .

2.3.1 Diferenciagéo progressiva

Em relacdo ao principio de diferenciacéo progressiva, AUSUBEL (2003)
afirma que:

(...) a maioria da aprendizagem e toda a retencdo e a organizacdo das
matérias é hierarquica por natureza, procedendo de cima para baixo em
termos de abstragio, generalidade e inclusdo”, de “(...) regides de maior
inclusdo para as de menor, cada uma delas ligada ao degrau mais acima na
hierarquia, através de um processo de subsuncao (...) de conceitos e de
proposicdes menos inclusivos, bem como caracteristicas de dados
informativos especificos (AUSUBEL, 2003, p. 60; 166).

Dessa maneira € notério que para o autor existe uma maior facilidade
em termo de aprendizagem de conceitos, quando o0 sujeito percebe a relacéo de
subordinacgéo de conceitos, partindo do mais inclusivo para os mais especificos e ndo
0 processo inverso, a partir das especificidades para chegar ao conceito mais
inclusivo. Portanto, na diferenciacao progressiva, a assimilacdo parte de um conceito
mais geral para conceitos especificos, como se utiliza nas constru¢cées de mapas
conceituais, onde se tem o0 conceito geral no topo e dele saem as ramificagcbes com

conceitos mais especificos.

2.3.2 Reconciliagao integrativa

No principio de reconciliacdo integrativa, h4& uma organizacdo da

hierarquia considerando as relagdes entre as informacgdes, de modo que se apresenta
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algo mais especifico relacionando com o mais incluso, pontuando as semelhancas e
diferencas, em uma conexao entre conceitos que antes nao era perceptivel. Ou seja,
consiste em perceber as semelhancgas e particularidades de modo que o conceito mais
inclusivo é alargado. AUSUBEL (2003, p. 170) conceitua esse principio como a “...)
capacidade de discriminacdo das diferencas entre 0s novos materiais de
aprendizagem e ideias aparentemente analogas, mas frequentemente conflituosas,

na estrutura cognitiva do aprendiz”.

2.4 APRENDIZAGEM MECANICA

Além da aprendizagem significativa, existe outra maneira de se
aprender: aprendizagem mecanica. Para Ausubel (2003), essa aprendizagem ocorre
guando néo ha interacdo entre uma nova informacdo com o conhecimento prévio, ou
seja, as novas informacdes nao interagem ou pouco interagem com as informacodes
relevantes existentes na estrutura cognitiva. Portanto, a nova informacdo é
armazenada de maneira arbitraria e o aprendiz sé consegue transmitir o conhecimento
da mesma maneira como foi apresentada. No entanto, a aprendizagem mecanica é
sempre necessaria quando o aprendiz adquire novos conhecimentos numa nova area,
esses conhecimentos mecanicos passam a ser utilizados como ancoras, de forma a
propiciar um subsuncor sobre o conteddo considerado. Dessa forma os subsuncores
vao ficando cada vez mais complexos. Por isso Ausubel ndo estabelece a distincéo
entre aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica, como sendo uma
dicotomia (MOREIRA, 1999b).

Moreira (2013) resume o processo de aprendizagem da seguinte forma:

1. Um novo conhecimento interage com algum conhecimento prévio,
especificamente relevante, e o resultado disso é que esse novo conhecimento
adquire significado para o aprendiz e o conhecimento prévio adquire novos
significados, fica mais elaborado, mais claro, mais diferenciado, mais capaz
de funcionar como subsuncor para outros novos conhecimentos;

2. Durante um certo periodo de tempo, a fase de retencdo, o novo
conhecimento pode ser reproduzido e utlizado com todas suas
caracteristicas, independente do subsuncor que lhe deu significado em um
processo de interacédo cognitiva;

3. No entanto, simultaneamente, tem inicio um processo de obliteracéo
cujo resultado é um esquecimento (residual) daquele que era um novo
conhecimento e que foi aprendido significativamente. Isso quer dizer que
aprendizagem significativa nao é sinbnimo de “nunca esquecer” ou “daquilo
que nao esquecemos”;

4, A assimilacdo obliteradora € a continuidade natural da aprendizagem
significativa. Mas essa obliteracdo ndo leva a um esquecimento total. Ao



27

contrario, o novo conhecimento acaba “ficando dentro do subsuncgor’ e a
reaprendizagem é possivel e relativamente facil e rapida (MOREIRA, 2013,

p. 6).

De acordo com Moreira, algumas vantagens sao descritas em relacéo
aprendizagem mecanica. O conhecimento uma vez que adquirido de forma
significativa € armazenada e recordado por mais tempo, mesmo que a informacéo
original seja esquecida, os conteudos serao aprendidos de uma maneira mais facil. E
uma vez esquecida a informagé&o, ha uma facilidade para uma aprendizagem posterior

— a reaprendizagem.

2.5 TIPOS DE APRENDIZAGEM

Segundo Ausubel (2003), a aprendizagem significativa é diferenciada

em trés tipos: representacional, conceitual e proposicional.

2.5.1 Representacional

A aprendizagem representacional acontece quando o simbolo significa
apenas o referente que representa. Por exemplo, se para o sujeito a palavra televiséao
significa somente a televisdo que ele tem em casa, ele ndo tem o conceito de
televisdo, e sim uma representacdo de televisdo. Ausubel enfatiza que essa
aprendizagem é significativa porque tais representacdes podem relacionar-se de
forma ndo arbitraria, ja que desde que nascemos tudo tem um nome e este significa

um referente concreto.

2.5.2 Conceitual

A aprendizagem conceitual esta muito relacionada com a aprendizagem
representacional. Ela ocorre quando o sujeito percebe regularidades em eventos ou
objetos. Retomando o exemplo anterior, quando um sujeito tem o0 conceito de
televisdo, e o simbolo televisdo representa infinitos objetos com caracteristica e
propriedades em comuns, e ndo apenas como no caso da aprendizagem
representacional. Uma vez construido um conceito, o sujeito se libera de referentes

especificos, e esse conceito passa a ser representado por um simbolo.
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2.5.3 Proposicional

Na aprendizagem proposicional, o fundamental ndo é aprender
significativamente o que palavras isoladas ou combinadas representam, mas sim
aprender o significado de ideias por meio desses conceitos em forma de proposicao
(MOREIRA, 1999b). Nesse tipo de aprendizagem a atribuicdo de significados a um
novo conhecimento implica na interagdo com varios conhecimentos ja existentes na
cognicao. Invés de utilizar um determinado subsuncor para a interacdo € necessario
um conhecimento mais amplo que o sujeito ja tem em determinado campo de
conhecimento. Por exemplo: para entender algumas féormulas da disciplina de fisica
nao basta ter apenas os conceitos envolvidos e sim um conhecimento mais amplo de

Fisica.

2.6 CONCEITOS FiSICOS DO CONTEUDO DE ELETRICIDADE

A eletricidade é um termo geral que abrange uma variedade de
fendmenos resultantes da presenca e do fluxo de carga elétrica. Alguns conceitos
importantes que dizem respeito a eletricidade séo: intensidade de corrente elétrica,

diferenca de potencial elétrico e resisténcia elétrica.

2.6.1 Intensidade de corrente elétrica

Quando uma lampada é conectada a uma pilha através de fios, a
lampada acende. Isso porque os elétrons sédo acelerados pela diferenca de potencial
entre os polos positivo e negativo da pilha, constituindo a corrente elétrica, que ao
passar pelo filamento da lampada faz com que esta acenda.

A intensidade de corrente elétrica (i) (Figura 1) é definida como a
quantidade de carga (AQ) que passa por uma seg¢ao transversal do fio por unidade de
tempo (At).

Figura 1: Representacdo do movimento de elétrons
em um condutor

[g é—;%@—» - %

Fonte: Autor (2018)
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No Sistema Internacional de Medidas (SI), a unidade de corrente

elétrica € o ampere (A), definido como 1 coulomb/1 segundo.
2.6.2 Diferenca de potencial (d.d.p) ou tenséo elétrica

O que significa uma bateria ter uma tenséo de 6V?
O campo elétrico realiza trabalho ao transportar carga entre dois pontos
do circuito. Exemplo: Se a carga (Q) for transportada de M para N e receber a energia

C, dizemos que entre os pontos M e N, existe uma tenséo, Uy, escrita por:

T

Uun = 0

No SI, a unidade de tensédo elétrica € o volt (V) definido como 1
joule/1coulomb.

Portanto, uma tensdo de 6V significa que a forca elétrica realiza um
trabalho de 6J, para transportar uma carga de 1C entre dois polos.

2.6.3 Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica (R) decorre de colisdes dos elétrons com outros
elétrons e com atomos do material pelo qual a corrente elétrica circula.
O resistor é o dispositivo que em um circuito tem a funcdo de oferecer

resisténcia a passagem da corrente elétrica. E representado por esse simbolo no

AN

7

A resisténcia elétrica € uma propriedade de muitos dispositivos. O

circuito:

filamento de uma lampada incandescente, por exemplo, nhada mais € que um resistor
gue atinge uma alta temperatura com a passagem da corrente elétrica. A unidade de
medida de resisténcia elétrica no Sl, € o ohm (Q), definido por:

1 ohm (1Q) = 1 volt (1V) / 1 ampére (1A)
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2.6.3.1 Primeira lei de Ohm

A Primeira Lei de Ohm postula que um condutor 6hmico (resisténcia
constante) mantido a temperatura constante, a intensidade de corrente elétrica (i) sera
proporcional a diferenca de potencial (d.d.p) aplicada entre suas extremidades.

A lei é representada pela seguinte formula:

7 = R = constante

U: diferenca de potencial (d.d.p) ou tensao elétrica, medido em Volts (V)
R: resisténcia elétrica, medida em Ohm (Q)
i: intensidade de corrente elétrica, medida em Ampére (A)
Graficamente isso pode ser expresso através de uma reta (Gréfico 1):

Gréfico 1: Tenséo (U) x Corrente (i) de um resistor
U 4

v

ip I i3 i
Fonte: Autor (2018)

A tangente pode ser matematicamente expressa da seguinte forma:
AU

R
I

Ou seja, a tangente sera igual ao valor da resisténcia elétrica do circuito.

2.6.3.2 Associacao de resistores

Associacdo de Resistores € um circuito que apresenta dois ou mais
resistores. H4 trés tipos de associacdo: em série, em paralelo e mista. Ao analisar um
circuito podemos encontrar o valor do resistor equivalente, ou seja, o valor da
resisténcia que sozinha poderia substituir todas as outras sem alterar os valores das

demais grandezas associadas ao circuito.
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2.6.3.3 Associagdo em série
Os resistores nessa associacdo séo ligados em sequéncia. Isso faz com

gue a corrente elétrica seja a mesma ao longo do circuito, enquanto a tenséo elétrica

varia para cada resistor (Figura 2).

Figura 2: Associagdo de resistores em série

Ry R, R;
L L T —
| U

Fonte: Autor (2018)

A resisténcia equivalente (R.,) do circuito corresponde a soma das

resisténcias de cada resistor presente no circuito:
Req = R1+R2+R3+”'+Rn

2.6.3.4 Associacao em paralelo

Nesse tipo de associacdo 0s resistores estdo submetidos a mesma
tensdo elétrica, enquanto a corrente elétrica é dividida pelo ramo do circuito (Figura

3). Figura 3: Associacdo de resistores

em paralelo
i3 R3

— -

i R
2, 2

i R
1, 1

WA

{| ST

Fonte: Autor (2018)
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A resisténcia equivalente (R.,) do circuito corresponde a soma dos

inversos das resisténcias de cada resistor presente no circuito:

1 1.1 1 1
Req Rl RZ R3 Rn

2.6.3.5 Associacao mista

Nessa associacao os resistores sdo ligados em série e em paralelo. Para
resolvermos esse tipo de circuito, primeiro encontramos o valor correspondente a

associacao em paralelo e em seguida somamos aos resistores em série (Figura 4).

Figura 4: Associacdo de resistores mista

i

i

, R
izI R, e
i
«— ||

Fonte: Autor (2018)

2.7 EDUCACAO POR PROJETOS

A metodologia de ensino por projeto por volta dos anos trinta foi proposta
inicialmente por Dewey (1968), na abordagem da Escola Nova. Nesta aprendizagem
0 projeto deve ser considerado como um recurso destinado a dar vida ao contetdo
tornando a escola mais atraente. Segundo Hernandez (1988, p.49) o trabalho por
projeto “nao deve ser visto como uma opgao puramente metodoldgica, mas como uma
maneira de repensar a fungido da escola”.

A escola aléem de ensinar os conteudos, torna-se um lugar com
diversidades culturais conectando os saberes dos discentes com o0s saberes sociais.
Com grande importancia no desenvolvimento do ser na sociedade, a escola
demonstra o valor do conhecimento e sua utilidade para vivéncia de mundo.

Nesse cenario, a educacao por projetos surge como uma metodologia

que valorize a participacdo do discente e do docente no processo de
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ensino/aprendizagem, onde o docente deixa de ser o Unico responsavel pela

aprendizagem e passa a ser um orientador do discente. Para Dewey (1959):

Podemos e fazemos transmitir “ideias” preparadas, ideias “feitas”, aos
milheiros; mas geralmente ndo nos damos muito trabalho para fazer com que
a pessoa que aprende participe de situacdes significativas onde sua propria
atividade origina, reforca e prova ideias — isto €, significacées ou relacbes
percebidas. Isso ndo quer dizer que o docente fique de lado, como simples
espectador, pois 0 oposto de fornecer ideias ja feitas e matéria ja preparada
e de ouvir se o aluno reproduz exatamente o ensinado, ndo é inércia e sim a
participacdo na atividade. Em tal atividade compartida, o professor € um aluno
e o aluno é, sem saber, um professor — e, tudo bem considerado, melhor sera
gue, tanto o que da como o que recebe a instrugdo, tenham ao menos
consciéncia possivel de seu papel (DEWEY, 1959, p. 176).

Essa educacdo de projetos permiti que o discente aprenda,
reconhecendo sua autoria naquilo que ele esta fazendo, por meio de situacfes
problemas que tanto impulsionam a contextualizar conceitos ja conhecidos como
descobrir novos conceitos desenvolvidos ao longo do projeto.

E importante ressaltar que o discente traz consigo uma formacgio
cultural, histérica e econémica que devem ser valorizadas. Essa valorizacdo se d& a
partir do seu decidir, debater, opinar, construir sua autonomia no exercicio de sua
cidadania, reconhecendo-se como sujeito que produz e desfruta de cultura. Nessa
circunstancia, os projetos permitem uma aprendizagem significativa por meio da
participacéo ativa dos discentes, vivenciando, refletindo e tomando atitudes diante dos
fatos nas situacdes problemas.

Nessa perspectiva, Moura e Barbosa (2006), afirma que a pedagogia de
projetos:

Sao projetos desenvolvidos por alunos em uma (ou mais) disciplina (s), no
contexto escolar, sob a orientacdo do professor, e tém por objetivo a
aprendizagem de conceitos e desenvolvimento de competéncias e
habilidades especificas. Esses projetos sdo conduzidos de acordo com uma
metodologia denominada Metodologia de Projetos, ou Pedagogia de
Projetos. [...] os projetos de trabalho sdo executados pelos alunos sob a
orientacdo do professor visando a aquisicdo de determinados
conhecimentos, habilidades e valores (MOURA e BARBOSA, 2006, p. 6).

A interdisciplinaridade vista na pedagogia de projetos de forma
potencializada, ocorre porque os projetos permitem romper as barreiras disciplinares,
favorecendo o aprendizado em conjunto numa situacdo contextualizada da
aprendizagem.

Vale ressaltar também, a importancia do docente como intervengdo no
processo de aprendizagem, garantindo que os conceitos utilizados na realizagao do

projeto sejam compreendidos, sistematizados e formalizados pelo discente. Ao
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mesmo tempo que o discente reconhece seu protagonismo no projeto, ele precisa
também sentir a presenca do docente que propicia a construcdo do conhecimento
através do questionar, ouvir e orientar.

Ao docente compete resgatar as experiéncias do discente auxiliando na
identificacéo, reflexdo e na concretizacéo das acdes mediante as reflexdes. E preciso
também saber estimular a fim de que se torne interesse do grupo em geral, dessa

forma o estudo envolvera a todos de maneira ativa e participativa. Para Lemos (2000):

Consideramos que o0s projetos constituem uma pega central para
complementar uma filosofia construtivista dentro da sala de aula, pois, para
se obter uma aprendizagem mais significativa, ndo basta apenas adquirir
conhecimentos tedricos informativos, necessita-se ir além, para direcionar e
utilizar toda a informacé&o adquirida. Diante de conteudos e fatos, é preciso
saber analisé-los, criticd-los e sintetiza-los, de modo a planejar agfes e
resolver problemas. Os aspectos basicos da aplica¢édo dos projetos no ensino
relacionam-se a uma total interacdo do educando com a situacdo de
aprendizagem e com o planejamento em funcdo da realidade, levando em
consideragdo as caracteristicas dos alunos, da escola e da sociedade
(LEMOS, 2000, p. 58).

Portanto, esse tipo de estratégia pedagdgica permite ao discente que ele
discuta sobre uma problematica de seu cotidiano ou de um assunto relacionado com
os estudos de certa disciplina, envolvendo o uso dos meios de difusdo do
conhecimento hoje disponiveis. Além de ser um modo de aprender baseado na
interdisciplinaridade, o discente gera confronto de ideias, desenvolvendo

competéncias interpessoais e aprendendo de forma colaborativa com os demais.

2.8 ILHAS DE RACIONALIDADE

Nesse contexto, a presente pesquisa apresenta o desenvolvimento de
uma proposta de educacgédo por projetos, em que as etapas para a construcao de
circuitos impressos, sejam organizadas sobre a metodologia de llhas de
Racionalidade, com o propdsito de verificar a aprendizagem em torno de um projeto
interdisciplinar, uma vez que esse projeto aborda conceitos geomeétricos (formato da
placa utilizada, desenho do circuito), quimicos (corrosédo na placa com o Percloreto de
Ferro) e fisicos (associacdo de resistores).

Uma llha de Racionalidade (IR) é caracterizada por uma representacao
tedrica de um contexto e de um projeto, permitindo a autonomia, comunicacgao,
dominio e responsabilidade frente a um assunto. A teoria imposta pela llha de

Racionalidade, de acordo com Fourez, € quase sempre interdisciplinar. Os
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conhecimentos que séo utilizados para construcao das Illhas de Racionalidade, tém
no modelo tedrico o meio de relatar o que vai ser feito sobre a situacdo (NEHRING
et.al., 2002).

Algumas propostas sao necessarias para a constru¢do de uma llha de
Racionalidade, uma vez que o trabalho deve ser delimitado para que atinja um fim.
Composta por oito etapas, e para cada uma, um objetivo a ser cumprido, mesmo
sendo apresentadas de maneira linear, elas sdo méveis e abertas, podendo em alguns
casos serem suprimidas e/ou revisitadas quantas vezes forem necessarias. Elas
servem como um esquema de trabalho, de modo a evitar que ela se torne téo
abrangente que nao se consiga chegar ao final (NEHRING et.al., 2002).

A primeira etapa de llhas de Racionalidade, “Elaborar um cliché da
situacdo estudada”. As equipes levantaram todos os tipos de perguntas possiveis,
gerais e especificas. Nesse momento serao refletidas as ideias prévias do grupo, as
concepcbes e as duavidas sobre a situacdo proposta, pelo docente. No
desenvolvimento dos circuitos impressos, essa etapa se constituird de questbes
envolvendo, a quantidade de LEDs, a cor do LED, a quantidades de resistores, a
tensdo utilizada, etc. Por ser uma etapa de questionamento espontaneo, algumas
perguntas das que surgiram devem ser respondidas e outras podem ser
desconsideradas, tendo sempre como foco o desenvolvimento da IR.

Nessa etapa da IR “Elaborar o panorama espontaneo”, busca ampliar o
cliché a partir da formulacdo pelo docente e pelos discentes, de refinamento de
guestdes, levantamento de normas e restricées, que serdo abordados na listagem das
especialidades e dos especialistas envolvidos com a situacdo (PINHEIRO, 2002).
Essa etapa os discentes trabalham no sentido de organizar as proximas agoes.
Caracterizada pela autonomia dos discentes ante o projeto, ainda néo se faz apelo
aos especialistas, porém a interacdo com docente é fundamental, pois 0 mesmo, defini
as questdes relacionadas com o projeto a ser desenvolvido.

Na etapa trés, “Consulta aos especialistas e as especialidades”, busca-
se definir quais especialistas da lista serdo consultados. Os membros da equipe
podem atuar como especialistas internos ao projeto. Ocorre 0 envolvimento com
diversas areas do conhecimento (PINHEIRO, 2002). As etapas de uma IR ndo sdo

isoladas, no caso do projeto de circuitos impressos, a equipe define quais dos
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especialistas serdo consultados para desvendar algumas questdées em aberto
(denominadas de “caixas-preta” na IR).

J4& na quarta etapa da IR, “Indo a pratica’, procura-se um
aprofundamento, definido pelo projeto e pelos produtores da ilha de racionalidade na
qual ocorre o confronto entre a propria experiéncia e as situacdes concretas, onde
saimos do abstrato para o concreto. Esse momento se caracteriza pela maior
aproximagéo entre o contexto estudado e o cotidiano. Na construgédo dos circuitos
Impressos, essa etapa caracteriza-se pela definicdo e desenvolvimento, do tamanho
da placa a ser utilizada (geometria), quantidade de LEDs (matematica e fisica), tipo
de associacao no circuito elétrico (Fisica), cor utilizada nos LEDs (Fisica) e quantidade
de resistores (matematica e fisica).

Dando continuidade as etapas, a proxima etapa da IR, configura-se pela
“Abertura aprofundada de alguma caixa preta para buscar principios disciplinares”, é
marcada pela disciplina especifica dentro de uma proposta multidisciplinar. Essa
etapa € caracterizada pelo estudo aprofundado de algum conceito abordado, presente
na abertura das caixas-pretas. Qual tipo de associagao, a instalacdo dos LEDs, de
resistores, a intensidade de corrente elétrica etc., demonstra todo o conhecimento
especifico aplicado a eletricidade.

Na etapa seis, “Esquematizando a situacdo pensada”, houve a
elaboracdo de uma sintese, que pode ser um diagrama ou um resumo, contendo 0s
principais aspectos escolhidos pela equipe, contendo os principais pontos da ilha de
racionalidade e especificando novas caixas-pretas que podem ser abertas. Essa etapa
se caracteriza, no projeto dos circuitos impressos, pela etapa em que a placa ja devera
estar pronta e novos questionamentos serdo lancados sobre o prot6tipo, como a
intensidade da luz e a tensao fornecida para o LED. Apds esses processos, € possivel
dar uma representacao da situacdo estudada.

A sétima etapa da IR “Abrir algumas caixas pretas sem a ajuda de
especialistas”, € marcada pelo aprofundamento de algumas questdes sem consultar
especialistas, que podem néo estar disponiveis. Todos nds construimos intuitivamente
explicagbes para situacdes do cotidiano mesmo sem possuir uma base cientifica.
Essas constru¢cdes sdo de extrema importancia, pois garantem um momento de
autonomia da equipe. Essa etapa sera atingida com a construcao de hipoteses, o que
definird a autonomia da equipe frente ao projeto.
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A oitava e Ultima etapa, constitui em elaborar uma “sintese da IR”,
apresentacao do “produto final’. Essa etapa sera concluida, com a confeccdo de

circuitos impressos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo descreveremos sobre a Taxonomia de Bloom e como foi
elaborado os dois questionarios baseados nessa Taxonomia. Também retrataremos
como foi realizada a intervencdo pedagogica, 0s materiais e recursos utilizados para
o desenvolvimento do projeto interdisciplinar dos circuitos impressos.

A presente pesquisa se caracteriza por uma pesquisa exploratéria com
delineamento quase experimental. Esse tipo de pesquisa tem como objetivo
proporcionar mais informacfes sobre o assunto pesquisado, possibilitando sua
definicdo e seu delineamento. Através de diversas técnicas, a pesquisa exploratoria
pode ser realizada, geralmente com uma pequena amostra, que permite ao
pesquisador definir o seu problema de pesquisa e formular a sua hip6tese com mais
precisao. Por ser um tipo de pesquisa muito especifica, quase sempre ela assume a
forma de um estudo de caso (GIL, 2008). O delineamento quase experimental &
marcado pelo processo de observacdo antes e depois de um dado tratamento
(APPOLINARIO, 2006). O pesquisador tenta preparar um delineamento para o
ambiente mais proximo do mundo real, e tera participacao ativa durante a intervencgao
na escola, onde o mesmo sera tutor do projeto.

A metodologia da pesquisa esta dividida em trés etapas: A construcao
de questionarios para a coleta de dados, tendo como base a Taxonomia de Bloom; a
intervencdo na escola e a aplicacdo e andlise dos questionarios de acordo com a
Taxonomia de Bloom e evidenciados a luz da Teoria de Aprendizagem Significativa
de Ausubel.

No presente trabalho apresentamos a aprendizagem alcancada por
discentes da educacdo basica em uma proposta de Educacdo por Projetos. Foi
proposto aos 15 discentes do 3° ano do Ensino Médio da Escola em Referéncia
Professor Francisco Joaquim de Barros Correia, o desenvolvimento de circuitos
impressos, enquanto projeto interdisciplinar. Os discentes foram nomeados, utilizando
uma numeracdo de 01 a 15. Como critério de inclusdo, todos os discentes
matriculados no 3° ano do Ensino Médio poderiam participar da pesquisa, porém 0s
15 primeiros que se inscreveram foram os classificados. Caso os classificados
faltassem mais de dois encontros durante a intervencao, estariam classificados para

o critério de excluséao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Amostra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pesquisador
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Problema_de_pesquisa&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tese
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No primeiro contato com os discentes para desenvolvimento dos
circuitos impressos foi aplicado um questionario (Apéndice A), composto com seis
questdes, cada questao construida de acordo com as competéncias da Taxonomia de
Bloom (Anexo A), a fim de avaliar a aprendizagem alcancada. Esse primeiro
questionario foi para levantar o conhecimento prévio dos discentes sobre os
conteudos que seriam abordados no projeto. Ao término do projeto, no udltimo
encontro, foi aplicado outro questionario (Apéndice B), que também foi composto por
seis questdes, e essas questdes também foram construidas de acordo com a
Taxonomia de Bloom. Descreveremos a seguir como foram elaborados os dois
guestionarios, o processo de analise dos mesmos e como foi desenvolvido o projeto
de circuitos impressos.

Conforme Araujo (2005):

Para avaliar a ocorréncia de uma aprendizagem significativa, devemos
buscar evidéncias que o aprendiz estd compreendendo genuinamente um
conceito, ou seja, que ele estd atribuindo a ele significados claros, precisos,
diferenciados e transferiveis. Entretanto, um estudante apdés uma longa
experiéncia em fazer exames pode se habituar a memorizar proposi¢des e
férmulas, mas também, causas, exemplos, explicacbes e formas de resolver
“problemas exemplares”. Deste modo, Ausubel propde que a melhor maneira
de evitar a “simulagdo de aprendizagem significativa” é utilizar questdes e
problemas que sejam novos e ndo familiares ao estudante e que requeiram
méxima transformacédo do conhecimento existente (ARAUJO, 2005, p 71).

Portanto, foram feitas duas avaliacdes: um instrumento de avaliacao
aplicado antes do desenvolvimento do projeto (Anexo B), que foi elaborado expondo
os discentes a resolucdo de problemas reais; e o outro instrumento de avaliagéo foi
aplicado ao término do projeto (Anexo C) para verificar o avan¢co da aprendizagem
abordando as relagbes entre diferenca de potencial elétrico (d.d.p), resisténcia
elétrica, intensidade de corrente elétrica e associagao de resistores.

llhas de Racionalidade elaborada por Gerard Fourez (2005) foi a
metodologia utilizada para o desenvolvimento da proposta de educacgao por projetos.
Acerca do conteudo de eletricidade, evidenciam-se os conceitos especificos de d.d.p,
resisténcia elétrica, intensidade de corrente elétrica e associacao de resistores, para
o desenvolvimento de circuitos impressos. Com o0 propésito de auxiliar a
aprendizagem dos discentes do Ensino Meédio, foram construidas questdes
contextualizadas (Apéndice) que visam motivar e instigar o discente a pensar sobre a
situacao problema. Para classificar e categorizar as aprendizagens alcancadas pelos

discentes, utilizamos a Taxonomia de Bloom.
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Com o objetivo de auxiliar a identificacdo e declaracdo dos objetivos
ligados ao desenvolvimento cognitivo, a Taxonomia de Bloom, compreende a
aquisicao do conhecimento, competéncia e atitude, visando facilitar o planejamento
do processo de ensino e aprendizagem (FERRAZ & BELHOT, 2010). Segundo Alves
(2013):

“O estabelecimento de objetivos numa sala de aula é importante e essencial
tanto para alunos como para professores. Aos alunos permite identificar o que
deverao saber no final da aula/unidade e ao professor saber quais os pontos
que deverao ser alvo de avaliagdo.” (ALVES, 2013, p.6).

A etimologia da palavra taxonomia provém do grego taxis (ordem) e
nomos (lei). Uma taxonomia é o estudo cientifico responsavel pela classificacdo
sistematica de diferentes elementos de uma area especifica. E o ato de dar nomes,
classificar e identificar.

Alves (2013) evidencia 0 uso das taxonomias:

“As taxonomias de objetivos educacionais consistem num conjunto de
categorias gerais e especificas que incluem todas as possiveis metas de
aprendizagem que se podem atingir no processo de ensino-aprendizagem,
facilitando a formulag&o de objetivos pelo facto de se basearem num sistema
onde as metas de aprendizagem podem ser descritas por mudancas
comportamentais nos alunos (Domingos et al., 1987).” (ALVES, 2013, p.6).

Lider de um grupo formado pela associacdo Americana de Psicologia,
Benjamin Bloom foi um educador norte-americano que criou uma “classificacéo de
objetivos de processos educacionais”. Ele e seus colegas criaram uma divisdo de
objetivos educacionais em trés partes: cognitiva, afetiva e psicomotora. O dominio
cognitivo é dentre estes trés, o mais frequentemente usado.

A Taxonomia de Bloom do Dominio Cognitivo tem como ideia central um
arranjo hierarquico do mais simples (conhecimento) para o mais complexo (avaliacdo).
Tem como estrutura seis niveis cognitivos crescentes, de forma que para adquirir uma
nova habilidade pertencente a outro nivel, o discente tem que dominar a habilidade
no nivel anterior. Esses niveis cognitivos séo divididos em: compreenséo, aplicacao,
analise, sintese e avaliagdo. Cada nivel cognitivo tem seus subniveis e estao descritos
no Anexo A. Desde que foi publicada, a Taxonomia de Bloom tem oferecido uma base
solida na evolugdo de curriculos de Escolas do mundo inteiro (ANDERSON &
KRATHWOHL, 2001). Dessa forma, evidenciando sua relevancia na éarea
educacional.

A intervencéo foi realizada no periodo 08 de agosto a 09 de outubro de

2017, com um encontro semanal com duracdo de 1h40min, com discentes do terceiro
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ano do ensino médio da Escola em Referéncia Professor Francisco Joaquim de Barros
Correia, do interior do Agreste Pernambucano. No primeiro encontro os discentes alvo
da intervencao responderam uma avaliacdo diagnostica composta de seis questdes
(Apéndice A), cada questao desenvolvida de acordo com um nivel da taxonomia de
Bloom. Como ja dito, esse primeiro questionario buscou conhecer as no¢des dos
discentes referentes aos conceitos de eletricidade (d.d.p, resisténcia e corrente
elétrica), uma vez que o assunto ja tinha sido estudado pelos discentes na segunda
unidade do ano decorrente.

Na semana seguinte, tiveram inicio o desenvolvimento das 8 etapas
propostas para a construcdo da IR. Na etapa de elaboracédo da situacao cliché, os
discentes foram divididos em trés grupos, onde cada grupo recebeu um texto sobre “a
Histéria da Eletricidade”. Textos esses transcritos de um documentario da British
Broadcasting Corporation (BBC), dividido em trés partes, referido no Anexo D. Os
textos trazem a historia da eletricidade e o desenvolvimento das pesquisas. Os
discentes puderam perceber como foram revelados os mistérios da eletricidade,
pensar na transformacado do mundo, nos avancos das pesquisas sobre eletricidade e
conhecer sobre as transformacfes da sociedade a partir da energia elétrica,
mostrando os efeitos e descobertas dos cientistas. Além de conhecer um pouco mais
sobre Faraday, Galvani, Volta e suas contribui¢cdes para eletricidade.

Os discentes foram questionados sobre os textos, expondo suas ideias,
levantando os pontos relevantes, os cientistas e suas contribui¢des citadas no texto.
O debate contribuiu para um primeiro contato com o tema na intervencdo. Os textos

estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Temas e resumos dos textos que foram apresentados aos estudantes da educacao basica.

Tema do texto Resumo do texto

1. BBC - A Histéria da Eletricidade — Choque e O cientista mais famoso da época, Humphry
Temor: A Faisca - Episodio 01 Davy, construiu um equipamento elétrico de
BBC FOUR. Shock and Awe: The Story of oito metros, a maior pilha ja inventada. O texto
Electricity. Disponivel em: <http://www. também traz um elo curioso entre a vida e a
oficinadapesquisa.com.br/APOSTILAS/IE eletricidade.

NG/HISTORIA.ELETRICIDADE.1.pdf>. Acesso
em: 27 de maio de 2017.

2. BBC - A Histéria da Eletricidade — A Erada | O texto fala sobre a transformagédo do mundo,

Invencéo - Episodio 02 permitindo gerar quantidades aparentemente
BBC FOUR. Shock and Awe: The Story of ilimitadas de energia elétrica, e fala ainda como
Electricity. Disponivel em: <http://www. 0S avancos nas pesquisas sobre eletricidade

oficinadapesquisa.com.br/APOSTILAS/IE
NG/HISTORIA.ELETRICIDADE.2.pdf>. Acesso
em: 27 de maio de 2017.
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tornaram as cidades iluminadas e o cotidiano
mais dinamico.

3. BBC - A Histéria da Eletricidade - O texto fala sobre as transformacbes da
Revelacdes e Revolugdes - Episddio 03 sociedade a partir da energia elétrica,
BBC FOUR. Shock and Awe: The Story of mostrando os feitos e descobertas dos
Electricity. Disponivel em: <http://www. cientistas.

oficinadapesquisa.com.br/APOSTILAS/IE
NG/HISTORIA.ELETRICIDADE.3.pdf>. Acesso
em: 27 de maio de 2017.

Fonte: O autor (2017)

Dando continuidade na etapa um da IR, os discentes assistiram a videos
da colegdo “viagem na eletricidade”. Colecdo de origem francesa, que trata a
eletricidade de maneira muito simples, didatica e divertida. Dentre os 26 videos dessa
colecdo os discentes assistiram aos trés primeiros onde foram questionados, com o
objetivo de fazé-los expressar, espontaneamente, sobre a eletricidade em situagbes
cotidianas. Os discentes também perceberam que algumas questdes do primeiro
guestionario, foram respondidas erroneamente, assim que terminaram de assistir aos
videos, surgindo alguns debates entre os discentes sobre, d.d.p., resisténcia elétrica,
corrente elétrica e suas respectivas relagbes e férmulas. A sequéncia de videos é

apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Temas e resumos dos episodios apresentados aos estudantes da educacéo basica.

Tema do episodio Resumo do episodio

1. Aula 1 de eletricidade - As Fontes de Desenvolvimento do conceito de energia elétrica
Corrente e as diversas fontes de geracdo de energia.

2. Aula 2 de eletricidade - Entre o Mais = Convengdo da corrente elétrica, o conceito de
e o0 Menos diferenca de potencial e a demonstracdo de como

funciona um circuito simples.

3. Aula 3 de eletricidade - Os Trés Mostra as relagfes: corrente, poténcia e diferenca
Mosqueteiros de potencial; corrente, resisténcia e diferenca de
potencial, além de mostrar o efeito de um curto-

circuito.
Anzo. Viagem na eletricidade - Colecéo Francesa. Disponivel em:

<http://lwww.youtube.com/watch?v=Kst1OKvXAIY&list=PLYfrhgvQ39rW_WIYQQEK04nr5rSz1
rgGP>. Acesso em: 23 mai. 2017.
Fonte: O autor (2018)


http://www.youtube.com/watch?v=Kst1OKvXAIY&list=PLYfrhgvQ39rW_WIYQgEK04nr5rSz1rgGP
http://www.youtube.com/watch?v=Kst1OKvXAIY&list=PLYfrhgvQ39rW_WIYQgEK04nr5rSz1rgGP
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Na terceira semana a sala foi dividida em grupos de cinco pessoas, e
algumas questdes foram propostas pelo autor e foram respondidas pelos discentes.

A seguir, sdo apresentadas as respostas dos discentes? para cada uma das questées.

Questaol: Por que a iluminacédo da rua acende durante a noite e se apagam ao
amanhecer?
“A luz acende por um sensor de luminosidade, que detecta a auséncia de luz
do sol e ativa a lampada do poste. Pois ndo é necessario ligar as lampadas
durante o dia” (Discentes — 02; 10; 11; 12; 15).
Muitos discentes conseguiram explicar o funcionamento da iluminacéo

publica. Com relacéo a esse questionamento tivemos um debate bastante aceitavel.

Questao 2: Por que existem iluminac¢des ligadas aos 220 volts e outras ligadas
aos 110 volts?
“Cada regiao possui utilizagdo de meios para a fabricagao de energia, havendo
uma proporcionalidade entre a corrente e a tensao” (Discentes — 01; 05; 06; 13;
14).

Os discentes ja tinham um certo entendimento sobre a variacdo de
tensdo em algumas regifes. Mas a justificativa dessa variacao por regides eles néo
citaram. Uma vez que, a escolha do sistema de 110 volts ou de 220 volts dependeu
das primeiras empresas e de uma analise de custos: a quantidade de consumidores
por metro quadrado, o dinheiro para a instalacdo e para os materiais necessarios,

como transformadores e cabos.

Questdo 3: O chuveiro elétrico tem duas opcbes para ser ligado, inverno ou
verdo. Qual a distincdo entre ambas as op¢des?
“ Porque no inverno existe uma necessidade de utilizar a agua quente com
maior quantidade de volts, jA no verdo utilizamos a agua mais fria, ocorrendo
assim a utilizagdo de menos volts” (Discentes — 03; 04; 07; 08; 09).
No terceiro item, 0s grupos levantam algumas concepcdes alternativas
de origem sensorial, que tenta explicar o fenbmeno a partir da mudanca de
temperatura dada pela mudanca da chave do chuveiro, onde concluem que ao mudar

estariam mudando a d.d.p. De acordo com o conhecimento cientifico essa mudancga

1 As respostas dos discentes foram transcritas integralmente.
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de temperatura da agua, quando modificada a chave de inverno para verao, se da

pelo trecho da resisténcia que € percorrido pela corrente.

Questao 4: Diga qual a diferenca de potencial de: uma pilha, uma bateria de
carro?
“ A d.d.p. da bateria do carro sera bem maior, além de disponibilizar (voltagem)
uma maior quantidade de energia” (Discentes — 03; 04; 07; 08; 09).
O item quatro, foi classificado como uma questdo do cotidiano dos
discentes ja que os trés grupos ao debater suas respostas, justificaram que a d.d.p.

da bateria é maior que a da pilha, assim a bateria possui uma maior energia.

Questao 5: Se ligarmos um secador de 220 volts, em uma tomada de 110 volts,
0 que acontece? E se ligarmos um secador de 110 volts, em umatomada de 220
volts, o que acontece? Justifique.
“ O secador nao funcionara, pois a tomada ndo possui voltagem suficiente.
Entrara em curto circuito, ja que a tomada tera voltagem maior” (Discentes —
02; 10; 11; 12; 15).

Para finalizar esse encontro o ultimo item, de acordo com o debate os
discentes citaram “o uso do secador” e 0s grupos chegaram ao mesmo conceito nas
suas respostas.

Na quarta semana os discentes conheceram e utilizaram, os resistores,
os medidores elétricos, amperimetros e voltimetros. Continuaram com 0S grupos
formados e cada grupo mediu resisténcia elétrica, diferenca de potencial e intensidade
de corrente elétrica de alguns sistemas. Os dados foram anotados e os discentes
fizeram a relacdo entre diferenca de potencial, resisténcia e corrente elétrica (Grafico
2). Em seguida os dados analisados foram levantados pelos grupos, e a relacéo entre

a resisténcia elétrica, corrente elétrica e diferenca de potencial elétrico foi discutida.
Gréfico 2: Respostas dada pelos Discentes: 02, 10, 11, 12 e 15.

Fonte: Autor (2017)
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De acordo com o grafico podemos perceber a relacdo entre d.d.p (U),
corrente elétrica (i) e resisténcia elétrica (R), através da tangente da reta. Por ser uma
reta, temos uma equacado do primeiro grau, onde o coeficiente angular da reta é a
resisténcia elétrica (R). Os discentes também citaram a proporcionalidade entre as
grandezas (U, i e R).

Na quinta semana, os discentes foram apresentados ao simulador PhET
(“PhET”, [s.d.]), desenvolvido pela Universidade do Colorado. Nesse portal existem
diversos softwares de fisica, produzidos em Flash ou HTML5. No caso de eletricidade
utilizamos o simulador chamado de “Kit de Construgdo de Circuito (DC), Laboratério
Virtual” o qual oferece a construcéo de circuitos com resistores, lampadas, baterias e
medidores elétricos como amperimetro e voltimetro. Na utilizacdo do simulador os
discentes puderam vivenciar um pouco da teoria de forma virtual, onde por
unanimidade relataram o quanto estava sendo importante para sua aprendizagem
aguele aplicativo. Ao simular os circuitos elétricos produzidos por eles, perceberam
como ocorria curto circuito, mediram a intensidade de corrente e a diferenca de
potencial em varios pontos do circuito (Figura 5). De forma gréfica viram que o
movimento ordenado dos elétrons aumentava quando adicionava gerador em série ou

qguando aumentava a diferenga de potencial do gerador (Figura 6).

Figura 5: Discentes: 04 e 09. (Utilizacdo do Figura 6: Dlscentes 03 e 07 (Circuito misto)
amperimetro e voltimetro em um circuito misto) - ~

Fonte: Simulador PhET - Kit de Construcéo Fonte: Simulador PhET - Kit de Construgéo
de Circuito (DC) de Circuito (DC)

Apés a utilizacdo do simulador foram confeccionadas placas de
iluminacéo com LED e resistores em circuitos impressos. Com a proposi¢cao de novos
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guestionamentos, foi construida a etapa de elaboracdo do panorama espontaneo.
Nessa etapa, observou-se o aparecimento de algumas davidas, fez-se necessario a
abertura de uma caixa-preta, ou seja, responder ao questionamento. Para isso,
utilizou-se da consulta ao especialista ou especialidade tendo como base 0s conceitos
gue envolvem circuito elétrico.

A fim de gerar o confronto entre a propria experiéncia e as situacoes
concretas, os discentes apresentaram placas com circuito em série, em paralelo e
misto, havendo simultaneamente discussfes sobre as caracteristicas de cada tipo de
associacao e as consequéncias no calculo de diferenca de potencial, corrente elétrica
e resisténcia, construindo, assim, a etapa “indo a pratica”. E novas caixas-pretas
surgiram. “Por que os LEDs n&o acendem quando muda o circuito? (Fotografia 1)”,
“Qual a voltagem necessaria para que os LEDs brilhem, mas ndo cheguem a queimar
(Fotografia 2)?”, “Qual a necessidade do resistor em um ponto determinado do
circuito?”, “Por que alguns LEDs acendem e outros nao?”, “Por que os LEDs nao
acendem, sera devido a algum ponto de curto circuito?”. O processo de busca de

respostas a questionamentos leva a elaboracao de hipéteses e propicia a abertura

aprofundada das caixas-pretas.

Fotografia 2: Testando um LED utilizando
uma bateria de carregador de celular

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)

A sexta semana iniciou com um debate em grupo sobre as placas de
iluminacdo produzidas pelos discentes. O debate foi tutoreado pela pesquisadora

envolvida no projeto, propiciando um esquema geral, que assinala os aspectos



47

importantes abordados na trajetéria de construcdo das etapas desenvolvidas até o
momento e auxiliando na “esquematizagéo global da tecnologia”.

Na sétima semana, a fim de construir a sétima e penultima etapa da IR,
caracterizada pela “abertura de algumas caixas-pretas sem a ajuda de especialistas”,
os discentes foram divididos em grupos para produzir 0s circuitos impressos (produto
final). Algumas questdes surgiram entre os grupos. “Qual tipo de associagao utilizar
para que os LEDs tenham maior brilho?”, “Quantos resistores necessarios para
diminuir o brilho do LED sem que o0 mesmo néo ficasse sem acender?”. As respostas
para essas investigacdes foram propostas pelo grupo e apresentadas na semana
posterior.

Na oitava semana, a Ultima etapa da construcdo da IR, a sintese, foi
realizada oralmente. Assim os discentes ressaltaram o0s pontos de destaque do
material produzido, levando em consideracao o porqué de cada associacao produzida
(Fotografia 3).

Fotografia 3: Circuito impresso finalizado

Fonte: Autor (2017)

Para finalizar foi aplicado um novo instrumento para coleta de dados e
analise da aprendizagem. A analise de dados sera de acordo com a Taxonomia onde
0s conceitos construidos durante o projeto serdo evidenciados a luz da Teoria de
Aprendizagem Significativa de Ausubel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo apresentam-se o0s resultados obtidos através da
aplicagcdo dos instrumentos avaliativos, para discutir a aprendizagem dos discentes

na educacao por projetos a luz da Aprendizagem Significativa de Ausubel.
4.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

No inicio da Educacéo por Projetos na escola, foi aplicado o primeiro
guestionario (Apéndice A) para um grupo de 15 discentes do terceiro ano do ensino
médio. A seguir apresentamos cada uma das questdes que compde 0 primeiro
questionario, com seus objetivos e a referida Categoria de Bloom. Em seguida a
analise das respostas dos discentes para as referidas questfes. A identidade dos
discentes foi preservada, desta forma foram nomeados como, Discente 01, Discente
02, ..., Discente 15.

A primeira questdo do instrumento de avalicdo aplicado antes do
desenvolvimento do projeto remete a algum tipo de experiéncia relacionada a
Eletricidade (Quadro 3).

Quadro 3 - 12 Questionério — Instrumento de avaliagcdo aplicado antes do desenvolvimento do projeto

Questéo 1: Vocé ja fez alguma experiéncia relacionada a
Eletricidade? Qual?

Sim
D Ndo

Objetivo: Descrever possiveis experiéncias vividas pelo
discente relacionadas a eletrbnica, e quais
conhecimentos 0 mesmo pode ter adquirido nas
mesmas.

Categoria de Bloom: 3. Aplicacéo - Habilidade de usar informacgdes,
métodos e conteudos aprendidos em novas
situacdes concretas. Isso pode incluir aplicages
de regras, métodos, modelos, conceitos,
principios, leis e teorias (FERRAZ & BELHOT,
2010, p. 426).

Fonte: Autor (2018)

Da totalidade dos discentes, apenas dois responderam “sim” a questédo
1. Dessa forma, observou-se que a maioria ndo participou de nenhuma experiéncia
com eletricidade.

A segunda questdo envolve o entendimento de quatro termos, sao eles:

tensdo, corrente elétrica, “amperagem” e “voltagem” (Quadro 4).
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Quadro 4 - 12 Questionario — Instrumento de avaliagcao aplicado antes do desenvolvimento do projeto

Questao 2:

Objetivo:

Categoria de Bloom:

Fonte: Autor (2018)

Diariamente somos envoltos num universo de
aparelhos elétricos, seja o celular, o
computador, a TV, etc. Cada um deles tem
suas especificidades. Mas dai surgem
algumas perguntas: o que é tensdo e
corrente? O que é voltagem e amperagem?
Identifique as diferencas entre esses quatro
termos?

Espera-se que os discentes identifiquem as
diferencas de acordo com os conceitos de cada
termo.

1. Conhecimento - Habilidade de lembrar
informacdes e conteddos previamente
abordados como fatos, datas, palavras, teorias,
métodos, classificacdes, lugares, regras,
critérios, procedimentos etc. A habilidade pode
envolver lembrar uma significativa quantidade
de informacgéo ou fatos especificos. O objetivo
principal desta categoria nivel é trazer a
consciéncia esses conhecimentos (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

Nenhum dos discentes conseguiu conceituar o termo tenséo elétrica.

Dois compreendem que existe relacéo entre corrente elétrica e tensdo, mas conceitua

de forma equivocada cada um dos termos. Dessa forma, percebemos que nenhum

deles traz esses conceitos como conhecimentos prévios. As definicdes sobre esses

conceitos apresentada pelos 4 discentes (discentes 01, 02, 06 e 12), no Quadro 5

demonstram que ha algumas concepcdes alternativas.

Quadro 5 — 12 Questionario - Respostas dos discentes

Questao 2 Respostas

Discente 01 = Tensdao é a soma das intensidades da corrente; Corrente € a elétrica é o lugar onde
os elétrons circulam juntos entre si; Voltagem é a intensidade da corrente;
Amperagem é o sentido dos elétrons na corrente.

Discente 02

Tensé&o é a capacidade de carga elétrica do circuito; Corrente € o local de passagem

da eletricidade.

Discente 06 | Tensdo é a forca total da corrente; Corrente € o fio que transporta &tomos; Voltagem
€ a intensidade final da corrente; Amperagem € o sentido que a&tomos tomam na

corrente.

Discente 12 = Na&o sei.

Fonte: O autor (2018)
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A terceira questao remete a um dispositivo capaz de emitir luz de forma

eficiente e econbémica, o LED (Quadro 6).

Quadro 6 - 12 Questionario — Instrumento de avaliagao aplicado antes do desenvolvimento do projeto

Questdo 3:

Objetivo:

Categoria de Bloom:

Fonte: Autor (2018)

A energia elétrica € um dos recursos mais
importantes que usamos em nossa casa. A
economia de energia € uma das obrigacdes
dos consumidores. As lampadas por
exemplo, sdo itens importantes nesta andlise.
Existem basicamente trés tipos de lampada
gue sdo as incandescentes, fluorescentes e
LED. O que vocé entende sobre as |1ampadas
de LED? Dé exemplos de sua utilizagdo no
dia-a-dia.

1. Espera-se que os discentes conceituem o
termo LED.;

2. Espera-se que os discentes conhecam a
aplicacao desse termo no cotidiano.

2. Compreenséo - Habilidade de compreender e
dar significado ao conteldo. Essa habilidade
pode ser demonstrada por meio da tradugcédo do
contedo compreendido para uma nova forma
(oral, escrita, diagramas etc.) ou contexto. Nessa
categoria, encontra-se a capacidade de entender
a informacéo ou fato, de captar seu significado e
de utiliza-la em contextos diferentes (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

Na terceira questao cinco discentes conceituaram de forma correta o

termo LED, sete exemplificam seu uso e oito relacionam o termo LED como uma

tecnologia mais econdmica. Porém nenhum responde de forma integral e correta ao

que a questdo propde. Nota-se que o LED é um componente conhecido pelos

discentes, mas ndo ha compreensédo de sua definicdo e de seu uso, ou seja, ou 0S

discentes conceituavam de forma correta ou citava sua aplicacdo (Quadro 7). Dessa

forma, ndo constituem um conhecimento cientifico, apenas concepc¢des alternativas
de origem cultural (POZO e CRESPO, 2009).

Quadro 7 — 12 Questionario - Respostas dos discentes

Questéo 3 Respostas
Discente 03

dela.
Discente 05

A lampada LED é uma forma de economia elétrica, assim diminuindo a intensidade

Lampadas LEDs: sédo lampadas que tem uma grande capacidade de iluminar o

ambiente, e um baixo consumo de energia. S&o utilizadas em aparelhos eletrénicos

e baladas.



51

Discente 09 @ Lampadas de LED séo utilizadas por economizaram energia e serem opcdes para
substituir os outros exemplos de lampadas.

Discente 13 | As lampadas de LED sédo mais econdmicas do que as outras lampadas, por ter uma
caracteristica de esquentar menos que as demais. Elas sédo utilizadas em iluminacgéo
de aparelhos de automotivos e até mesmo na iluminagdo de ambientes (seu custo
também é mais caro que as outras lampadas) e entre outras possibilidades de uso

da mesma.

Discente 15 | As lampadas LED sao mais econdmicas. Estdo presente em TVs e para iluminacéo

de casos.

Fonte: O autor (2018)

Para a questdo 4 (Quadro 8) o discente teria que responder a duas

perguntas: a primeira com relagdo a variagdo da tensdo e a segunda sobre o

significado da tenséao.

Quadro 8 - 12 Questionario — Instrumento de avaliagao aplicado antes do desenvolvimento do projeto

Questao 4:

Objetivo:

Categoria de Bloom:

Fonte: Autor (2018)

No Brasil existe duas tensBes na rede
elétrica: 110V e 220V. Isso causa muitos
transtornos, duavidas e confusdes aos
usuérios que estdo se mudando ou
construindo uma nova casa. O que pode
ocorrer se uma pessoa ndo leva em
consideragdo a tensao de sua rede elétrica e
utiliza um eletrodoméstico sem verificar o
seletor do aparelho (110V - 220V) antes de
liga-lo a rede elétrica? Para vocé qual o
significado da palavra tenséo?

1. Espera-se que os discentes conceituem o
termo voltagem;

2. E descreva a importancia desse conceito na
tecnologia.

4. Analise - Habilidade de subdividir o contetdo
em partes menores com a finalidade de entender
a estrutura final. Essa habilidade pode incluir a
identificacdo  das  partes, andlise de
relacionamento entre as partes e
reconhecimento dos principios organizacionais
envolvidos. Identificar partes e suas inter-
relacdes. Nesse ponto € necessario nao apenas
ter compreendido o contetdo, mas também a
estrutura do objeto estudado (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

Dos 15 discentes apenas um responde sobre a variacdo de tensdo

elétrica. E nenhum consegue conceituar o termo tensdo (Quadro 9). Essas

concepcOes alternativas criadas pelos discentes para explicar o termo voltagem, tem

duas origens, uma sensorial, que tenta explicar a partir da “energia” que o aparelho



52

suporta, e a escolar a qual utilizam o termo d.d.p., que € sinbnimo de tensdo, como
definicdo para tensdo (POZO e CRESPO, 2009).

Quadro 9 — 12 Questionario - Respostas dos discentes

Questéo 4 Respostas

Discente 05 Depende se for um aparelho projetado para uma tenséo de 110V e for ligado em
uma tensédo de 220V ele queima, porque a intensidade da corrente sera mais do que
0 sistema suporta. E se o aparelho de 220V de tensé&o for ligado em uma tenséo de
110V ele néo ligara, porque a intensidade da corrente serd insuficiente.

Discente 08 | Intensidade de voltagem

Discente 10 | Diferenca de potencial elétrico (Voltagem)

Discente 11 | D.d.p. € a diferenc¢a de potencial.

Fonte: O autor (2018)

A guestdo 5 (Quadro 10) do questionério pede a descricdo de um circuito
envolvendo LEDs.

Quadro 10 - 12 Questionario — Instrumento de avaliagdo aplicado antes do desenvolvimento do
projeto
Questdo 5: Numa das faces do circuito impresso séo

colocados os componentes e na outra face
sao feitas as ligacdes através de um método
de impressao e corrosdo de uma peliculafina
de cobre. Supondo que o retangulo abaixo
representa a face da placa onde séao feitas as
ligacdes, desenhe um circuito, envolvendo
uma fonte de energia e LEDs. (No circuito
desenhado os LEDs deverdo acender).

Objetivo: Espera-se que nessa questdo o discente
descreva como funciona um circuito que devera
conter LEDs e uma fonte de energia para que os
LEDs acendam.

Categoria de Bloom: 5. Sintese - Habilidade de agregar e juntar parte
com a finalidade de criar um novo todo. Essa
habilidade envolve a producdo de uma
comunicacao Unica (tema ou discurso), um plano
de operacdes (propostas de pesquisas) ou um
conjunto de relacdes abstratas (esquema para
classificar informacdes). Combinar partes néo
organizadas para formar um "todo" (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

Fonte: Autor (2018)
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Dos 15 discentes que participaram da intervencdo, apenas seis
conseguiram responder corretamente a questdo 5 do primeiro questionario,
evidenciando que a maioria ndo tem conhecimento prévio sobre montagem de circuito
Impresso.

Para a ultima questéo do primeiro questionario (Quadro 11), tratamos de
qguestionar sobre a passagem da corrente elétrica através do corpo humano, o que

denomina-se de choque elétrico.

Quadro 11 - 12 Questionario — Instrumento de avaliagdo aplicado antes do desenvolvimento do
projeto
Questéo 6: O choque elétrico é a passagem de uma
corrente pelo corpo tornando-se um condutor
elétrico. Essa conduc¢ao de corrente varia de
acordo com aintensidade de volts com que a
pessoa é submetida, podendo levar a morte.
Analisando a situacdo, o que deve ser feito
para socorrer uma pessoa que esta levando
um choque elétrico?
Objetivo: 1. A interrupgéo da corrente elétrica, desligando
a corrente no disjuntor ou na caixa de fusiveis;
2. Utilizar um objeto ndo condutor para mover a
vitima;
3. Pedir ajuda;
4. Aplicar os primeiros socorros para manter a
vitima viva até a chegada do socorro médico.
Categoria de Bloom: 6. Avaliacdo - Habilidade de julgar o valor do
material (proposta, pesquisa, projeto) para um
proposito especifico. O julgamento é baseado
em critérios bem definidos que podem ser
externos (relevancia) ou internos (organizagéo) e
podem ser fornecidos ou conjuntamente
identificados. Julgar o valor do conhecimento
(FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).
Fonte: Autor (2018)

Apenas cinco discentes ndo conseguiram desenvolver uma solucao para
0 evento proposto. Dez responderam corretamente ao que foi pedido (Quadro 12).
Nessa perspectiva a maioria dos discentes possuem conhecimento prévio sobre

“choque elétrico”, dessa forma facilitando a aprendizagem de conhecimentos futuros.

Quadro 12 — 12 Questionario - Respostas dos discentes

Questao 6 Respostas

Discente 03 Desligando a geral. Para o corpo deixar de ser um condutor elétrico.
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Discente 08 Desligar a fonte de energia e depois ligar para o socorro.

Discente 11 Desligando a chave geral da casa ou tentar retird-la com um isolante.

Discente 13 Desligar o disjuntor e evitar contato com a vitima durante o acontecido.

Discente 15 Desligando a chave geral da casa.

Fonte: O autor (2018)

ApoOs a intervencdo do projeto na escola, e do desenvolvimento dos
circuitos impressos, um novo questionario também composto de seis questbes foi
aplicado ao grupo de discentes.

A primeira questéo do 2° questionario (Quadro 13), remete ao conceito

de associacgao de resistores.

Quadro 13 - 22 Questionério — Instrumento de avaliacdo aplicado depois do desenvolvimento do

projeto

Questao 1: Em uma residéncia sabemos que todos os
aparelhos elétricos sdo conectados a um
Unico circuito elétrico. E é por isso que
podemos conectar dois ou mais aparelhos,
utilizando apenas um circuito. Qual o tipo de
associacao utilizada na sua residéncia?
Justifique sua resposta.

Objetivo: O discente devera citar o tipo de associagao
utilizada e justificar.
Categoria de Bloom: 4. Andlise - Habilidade de subdividir o contetdo

em partes menores com a finalidade de entender
a estrutura final. Essa habilidade pode incluir a
identificacdo  das  partes, andlise de
relacionamento entre as partes e
reconhecimento dos principios organizacionais
envolvidos. Identificar partes e suas inter-
relages. Nesse ponto € necessario ndo apenas
ter compreendido o contetdo, mas também a
estrutura do objeto estudado (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).
Fonte: Autor (2018)

Todos os discentes citaram o circuito em paralelo, porém cinco deles
justificaram o uso desse circuito de maneira errdbnea ou incompleta. Onze discentes,
justificaram o uso do circuito em paralelo, para que a tensdo fosse a mesma para
todos os aparelhos. O discente 04 justifica 0 uso da associa¢ao em paralelo, para ndo

sobrecarregar todo o circuito, ocasionando uma resisténcia maior na corrente.
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Portanto, além dele caracterizar a associacdo em paralelo, ele também utiliza das
caracteristicas da associacdo em série, quando em seu texto remete o aumento de
resisténcia. O discente 09, também em sua resposta deixa evidente a relagédo entre
corrente elétrica e d.d.p. no circuito em paralelo (Quadro 14). Dessa forma fica
evidente os objetivos alcancados pela proposta da Taxonomia de Bloom, uma vez

gue, compreende a aquisicdo do conhecimento, competéncia e atitude.

Quadro 14 — 22 Questionario - Respostas dos discentes

Questéo 1 Respostas

Discente 04 = Sao utilizados em paralelo para ndo sobrecarregar todo o circuito ocasionando uma
resisténcia maior na corrente.

Discente 09 | A associagdo é feita em paralelo, para permitir maior quantidade de aparelhos em
um circuito, onde a intensidade da corrente possa ser ajustada.

Discente 10 @ Paralelo, para que a tensédo dos aparelhos seja a mesma.

Discente 14 | Em paralelo. A corrente se divide podendo ser utilizada em varias entradas.

Fonte: O autor (2018)

Essa segunda questdo (Quadro 15), também foi utilizada no 1°
questionario (Quadro 10) por apresentar uma situacdo tedrica similar a pratica
realizada pelos discentes no projeto, porém nesse segundo questionario a questao
traz o conceito de associacao de resistores de forma que a intensidade de corrente

tenha o maior valor.

Quadro 15 - 22 Questionario — Instrumento de avaliagdo aplicado depois do desenvolvimento do
projeto
Questéo 2: Numa das faces do circuito impresso séao

colocados os componentes e na outra face
sdo feitas as ligacdes através de um método
de impresséo e corrosdo de uma pelicula fina
de cobre. Supondo que o retadngulo abaixo
representa a face da placa onde séo feitas as
ligacBes, desenhe um circuito, envolvendo
uma fonte de energia, 3 resistores (usado
basicamente para limitar a corrente elétrica) e
2 LEDs, de forma a obter o maior brilho para
os LEDs. (No circuito desenhado os LEDs
deverdo acender).




Objetivo:

Categoria de Bloom:

Fonte: Autor (2018)
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Espera-se que nessa questéo o discente escolha
a melhor forma para o circuito, com o intuito de
alcancar a proposta da questéo, que € o obter o
maior brilho para os LEDs.

6. Avaliacdo - Habilidade de julgar o valor do
material (proposta, pesquisa, projeto) para um
propdsito especifico. O julgamento é baseado
em critérios bem definidos que podem ser
externos (relevancia) ou internos (organizagéo) e
podem ser fornecidos ou conjuntamente
identificados. Julgar o valor do conhecimento
(FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

Para essa questdo observamos um significativo desenvolvimento da

aprendizagem por parte dos discentes. Pois essa questao foi aplicada no questionario

1 (Quadro 10), e apenas seis conseguiram responder corretamente. No pos-teste

todos conseguiram montar um circuito impresso, porém além da montagem a questao

pedia que os LEDs obtivessem maior brilho. Dessa forma nove, conseguiram montar

seu circuito conforme as caracteristicas propostas pela questdo (Quadro 16),

mostrando todo conhecimento construido ao decorrer da intervencao e demonstrando

a importancia da Educacéo por Projetos para o desenvolvimento de competéncias e

habilidades no conteldo de Eletricidade.

Quadro 16 — 22 Questionario - Respostas dos discentes

Questao 2

Discente 02

Discente 03

Discente 04
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Discente 09

Fonte: O autor (2018)

Nessa questdo 3 (Quadro 17), trabalhamos o conceito de associacéo de
resistores levando em consideracdo o maior valor para a resisténcia equivalente do

circuito.

Quadro 17 - 22 Questionario — Instrumento de avaliagcao aplicado depois do desenvolvimento do
projeto
Questéo 3: Em muitos casos praticos tem-se a

necessidade de umaresisténcia maior do que
a fornecida por um Unico resistor. Em outros
casos, um resistor ndo suporta a intensidade
da corrente que deve atravessa-lo. Dessa
forma utilizam-se varios resistores
associados entre si. Os resistores podem ser
associados em série, em paralelo ou numa
associacao mista. Abaixo estdo
representadas duas formas de associacédo de
resistores.

(0] )

Se os terminais das associacfes forem
conectados a uma fonte de energia elétrica,
em qual ocorrera maior resisténcia a
passagem de corrente elétrica? (Observagao:
0s resistores de ambas as associagdes
possuem o mesmo valor).

Objetivo: Espera-se que discentes definam em qual
circuito a resisténcia sera maior.

Categoria de Bloom: 5. Sintese - Habilidade de agregar e juntar parte
com a finalidade de criar um novo todo. Essa
habilidade envolve a producdo de uma
comunicacao Unica (tema ou discurso), um plano
de operacdes (propostas de pesquisas) ou um
conjunto de relagdes abstratas (esquema para
classificar informacdes). Combinar partes néo
organizadas para formar um "todo" (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

Fonte: Autor (2018)

Dos 15 discentes, apenas um respondeu errado ao proposto. Os demais

acertaram a questao, justificando que a resisténcia equivalente do circuito em série é
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maior que o do circuito em paralelo, pois as resisténcias sdo somadas (Quadro 18).
Observamos aqui, que para os discentes que nao conseguiam nem conceituar 0s
termos de d.d.p. e corrente elétrica, agora conseguem identificar a relacao entre eles
em circuitos. Esse resultado remete a intervencdo ao qual foram submetidos os
discentes. Podemos perceber que em pouco tempo os discentes diferenciam
progressivamente o conceito de circuito, sendo capazes de discernir sobre

associacfes em paralelo, série e mista.

Quadro 18 — 22 Questionario - Respostas dos discentes

Questao 3 Respostas

Discente 02 O circuito 2, porque ele estd em série, portanto, tem maior resisténcia
gue o circuito 1 que esta em paralelo.

Discente 05 No 2, pois o circuito estd em série, ou seja, a resisténcia total serd a soma
das resisténcias, ja o circuito 1 esta em paralelo e sua resisténcia é dado
pela razédo das resisténcias do circuito.

Discente 10 No 2, pois encontra-se em série e 0 Req sera a soma.

Discente 12 No desenho 2, pois em série soma-se a resisténcia e em paralelo a
resisténcia é dada pela soma da raz&o dos resistores.

Fonte: O autor (2018)

Ja nessa questao 4 (Quadro 19), utilizamos de forma aplicada o conceito

de diferenca de potencial para o funcionamento do circuito.

Quadro 19 - 22 Questionario — Instrumento de avaliagdo aplicado depois do desenvolvimento do
projeto
Questao 4: Se fizermos fluir uma corrente elétrica em um
circuito muito simples com uma pilha e uma
ldmpada, esta acendera. Considerando essas
guatro ligacdes, identifique em qual (ais)
situacao (6es) a lampada vai acender?
M)

)

. - -
=+~ -tu D

v

Objetivo: Espera-se que os discentes visualizem que a
corrente elétrica depende das caracteristicas da
fonte, e para sua circulagdo o circuito devera
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Fonte: Autor (2018)
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estar fechado, ou seja, a lampada s6 acendera
se o0s dois polos do gerador estiverem
conectados a ela, um polo conectado a base e
outro polo conectado a rosca.

1. Conhecimento - Habilidade de lembrar
informacGes e conteudos previamente
abordados como fatos, datas, palavras, teorias,
métodos, classificacbes, lugares, regras,
critérios, procedimentos etc. A habilidade pode
envolver lembrar uma significativa quantidade de
informacdo ou fatos especificos. O objetivo
principal desta categoria nivel é trazer a
consciéncia esses conhecimentos (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

Com relacdo a essa questdo, dois discentes ndo responderam, onze

pY

responderam corretamente e dois responderam a questdo de forma incompleta

(Quadro 20). Dessa forma, os discentes desenvolveram conhecimentos especificos

na area de eletricidade, pois alcancaram o objetivo proposto pela Taxonomia de

Bloom demonstrando “ndo apenas ter compreendido o conteudo, mas também a
estrutura do objeto estudado” (FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

Quadro 20 — 22 Questionario - Respostas dos discentes

Questéo 4 Respostas

Discente 05 | Nasituagéo Il e IV pois, para uma lampada acender € necesséario esta ligada a polos
diferentes, ou seja, um polo da lampada ligado ao da pilha e o outro polo ligado ao

polo que testou da pilha.

Discente 06 llelV

Discente 11 llelV

Discente 15 | Il e IV iram ligar

Fonte: O autor (2018)

Para a questdo 5 (Quadro 21) trouxemos a propor¢cao entre as

grandezas fisicas: intensidade de corrente elétrica, diferengca de potencial e

resisténcia elétrica.
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Quadro 21 - 22 Questionario — Instrumento de avaliacdo aplicado depois do desenvolvimento do

projeto

Questéo 5: Se a d.d.p. aplicada sobre um fio se manter
constante e a resisténcia por algum fator,
diminuir, a intensidade de corrente através
dele, aumenta? Justifique sua resposta.

Objetivo: Espera-se que os discentes expliqguem a relacdo
entre d.d.p., resisténcia elétrica e intensidade de
corrente elétrica.

Categoria de Bloom: 2. Compreensao - Habilidade de compreender e

dar significado ao contetdo. Essa habilidade
pode ser demonstrada por meio da traducédo do
conteddo compreendido para uma nova forma
(oral, escrita, diagramas etc.) ou contexto. Nessa
categoria, encontra-se a capacidade de entender
a informacé&o ou fato, de captar seu significado e
de utiliza-la em contextos diferentes (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

Fonte: Autor (2018)

Quatro discentes ndo conseguem chegar ao objetivo da questdo 5, enquanto

11 desenvolveram a competéncia e habilidades necessérias para a questdo (Quadro

22). Além de alcancar o objetivo proposta pela Taxonomia de Bloom, os discentes

assimilam os conceitos promovendo a aprendizagem significativa por meio da

diferenciacdo progressiva, quando eles partem da relacdo entre as grandezas na

primeira lei de Ohm, demonstrando a proporcionalidade entre a diferenca de potencial,

corrente elétrica e resisténcia elétrica.

Quadro 22 — 22 Questionario - Respostas dos discentes

Questdo 5

Discente 02

Discente 03

Discente 04

Discente 05

Discente 12

Discente 15

Respostas

Sim, porque o circuito diminuindo a resisténcia ele permitird um maior fluxo de
particula portadoras de carga elétrica

Sim, pois ao diminuir a resisténcia a corrente estara cada vez mais livre, aumentando
a intensidade.

Sim, pois se a resisténcia diminuir a corrente ird passar mais livremente pelo
condutor.

Sim, porque a d.d.p. é proporcional ao produto entre corrente (i) e resisténcia (R), se
a mesma permanecer constante e a resisténcia diminuir consequentemente a
corrente aumenta.

Sim, pois a d.d.p. é dada pela multiplicacéo da resisténcia com a intensidade, assim,
se uma diminui, a outra aumenta.

Se a resisténcia diminuir a corrente aumenta, pois a energia aplicada para mover 0s
elétrons néo sofrer4 resisténcia.

Fonte: O autor (2018)
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Para finalizar o segundo questionario, a questdo 6 (Quadro 23) traz a
importancia do conceito de eletricidade para entender o funcionamento do chuveiro
elétrico, mostrando a relacdo da teoria/pratica.

Quadro 23 - 22 Questionario — Instrumento de avaliagdo aplicado depois do desenvolvimento do
projeto
Questéo 6: Dado um circuito simples, com um gerador
gue alimenta um chuveiro A. Aplicando seus
conhecimentos sobre eletricidade, dentre os
sistemas a seguir, 0 que aquecera mais
répldo a égua é: Chuveiro A

|_

Geradar

1. Um resistor em série (10Q)

2. Dois resistores em paralelo (10Q)

3. Dois resistores em série (10Q)

4. Um resistor em série (20Q)

5. Dois resistores em paralelo de (20Q)
Demonstre sua resposta, usando o0 conceito
de associacéo de resistores.

Objetivo: Espera-se que os discentes determinem que o
sistema que aguece mais rapidamente a 4gua é
aquele que possui menor resisténcia
equivalente.

Categoria de Bloom: 3. Aplicagcéo - Habilidade de usar informacdes,
métodos e conteddos aprendidos em novas
situacdes concretas. Isso pode incluir aplicagbes
de regras, métodos, modelos, conceitos,
principios, leis e teorias (FERRAZ & BELHOT,
2010, p. 426).

Fonte: Autor (2018)

Nessa ultima questdo, um discente ndo respondeu, dois ndo chegaram
ao objetivo proposto e doze desenvolveram a as competéncias e habilidades
necessaria para resolver a questao proposta (Quadro 24). Para o objetivo da questao
era necessario que os discentes tivessem construido significativamente alguns
conceitos necessarios para o desenvolvimento da questdo. De maneira satisfatoria, a
maioria conseguiu alcangar esse desenvolvimento, assimilando os conceitos por meio
da reconciliagao integrativa, uma vez que partiram das especificidades entre os tipos
de circuitos para chegar ao termo mais inclusivo, que era a intensidade de corrente

elétrica.
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Quadro 24 — 22 Questionario - Respostas dos discentes

Questao 6

Discente 02

Discente 03

Discente 07

Discente 13

Discente 14

Respostas

Il. Porque, resistores em paralelos permite uma menos resisténcia € como isso um
maior fluxo de particulas portadoras de carga elétrica e isso ocasionard em um
aquecimento mais rapido do chuveiro, portanto, dois resistores em paralelo de (10Q)
aquecera mais rapido, por serem em paralelo e por ja ter uma resisténcia de 10Q,
mais baixa que as outras alternativas.

Il. Sera dois resistores em paralelo porque quanto menos a resisténcia maior a

intensidade.

Dois resistores em paralelo de 10Q

O que vai esquentar o chuveiro mais rapido é os dois resistores de (10Q em paralelo)

Ponto 2

Fonte: O autor (2018)

Em seguida apresentamos os resultados dos dois questionarios (Quadro

25), comparando os conceitos de intensidade de corrente, diferenca de potencial e

resisténcia elétrica, descritos pelos alunos antes de depois da agéo da intervencéo.

Quadro 25 — Comparacdes das respostas dos discentes do antes e depois da acdo da intervengéo

Conceitos

Intensidade da

1¢ questionario

Cinco discentes relatam que corrente

corrente elétrica elétrica é o local de passagem da

Diferenca de
potencial

Resisténcia
elétrica

eletricidade.

Dez discentes relatam de forma errbnea
sobre esse conceito

Nenhum dos discentes consegue definir o
conceito de d.d.p. ou tensao elétrica.

O conceito nédo foi evidenciado no 1¢
guestionario (Anexo B)

Fonte: O autor (2018)

22 questionario

Catorze discentes conseguem
relacionar voltagem, corrente
elétrica e resisténcia.

Onze discentes identificam que se
a d.d.p se mantiver constante,
existe uma proporcionalidade
entre  corrente  elétrica e
resisténcia elétrica.

Os quinze discentes identificam o
circuito paralelo adequado em
para uma residéncia.

Os quinze discentes circuitos com
associacdo em série, paralelo e
mista.
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Os discentes mostram através da analise dos questionarios aplicados,
gue adquiriram conhecimento cientifico e conseguiram assimilar esse conhecimento
com os fendbmenos que acontecem no seu cotidiano. Desenvolvendo dessa forma

uma mudanca conceitual, implicando em aprendizagem significativa.

O ato de projetar as ac0es para cada etapa das IR, propuseram para 0s
discentes a abertura para o desconhecido e flexibilizaram o reformular de metas para
as acOes projetadas. Uma maneira diferente de motivar a compreensdo dos
conhecimentos, possibilitando o decidir, o opinar, o debater, construindo autonomia e

0 compromisso com o social.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Compreender o tema de eletricidade com énfase em circuitos elétricos
requer dominar alguns conceitos, como corrente elétrica, diferenca de potencial
elétrico, resisténcia elétrica, circuito em série, paralelo e misto. Todos esses conceitos
séo abstratos e ndo palpaveis.

Os resultados decorrentes deste trabalho indicam que a intervencéo
realizada, contribuiu satisfatoriamente em todas as etapas, ja que 0 grupo nao possuia
um conhecimento prévio formal e a proposta de Educacéo por Projetos permitiu que
alunos diferenciassem progressivamente o conceito de circuito e fossem capazes de
aplica-lo a uma situacédo real. E constatada a evolugdo em relagio aos niveis de
aprendizagem dos conceitos, que inicialmente eram inexistentes. Desta forma, os
resultados mostraram que houve aprendizagem significativamente dos discentes.

Evidente a importancia da Educacdo por Projetos, pelos resultados
positivos obtidos nessa pesquisa, como estratégia pedagogica poderosa para o
aprendizado. Deseja-se que a intervencdo aqui apresentada sirva de orientagcédo a
docentes ao se deparar com esse conteudo. Contudo sabemos que ndo existe
“receitas prontas” para atingir com eficacia todos os discentes.

O presente trabalho permitiu refletir sobre a contribuicdo proporcionada
pelo aprendizado baseado em projetos, motivando os discentes ao aprendizado,
permitindo refletir e modificar o conhecimento existente construido e reconstruindo
novos significados, evidenciando a contribuicio dada pela teoria de Ausubel.
Confirmando que apds a intervencéo os discentes conseguem relacionar diferenca de
potencial, intensidade de corrente elétrica e resisténcia elétrica, os novos significados
foram necessarios para 0 processo de construcdo de circuitos impressos,
consolidando todo um aprendizado especifico de eletricidade.

A aprendizagem se torna mais facil para os discentes quando 0s
objetivos da aprendizagem estdo bem definidos. Por isso é essencial diagnosticar as
ideias prévias dos discentes sobre o novo conhecimento, ja que a aprendizagem de
novos conhecimentos depende dos que ja foram assimilados. Essa € uma etapa
essencial que deve fazer parte de estratégias de ensino.

Foi possivel observar o envolvimento dos discentes da educagéo basica

e 0 posicionamento ativo nha conducado das atividades desde o primeiro momento. Os
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textos sobre eletricidade apresentado no (Anexo B), os motivaram a conhecer sobre
a eletricidade, permitindo dessa forma, refletir e modificar os conhecimentos
existentes. A tematica dos textos e seu contexto, permitiu debates em sala, nos quais
foi possivel perceber alguns conhecimentos prévios e duvidas existentes, bem como
discutir a relevancia do tema para aprendizagem de Ciéncias e de Mundo.

Ratificando Pietrocola (1999), pudemos observar que a intensificacédo
nas estratégias de construcdo do conhecimento permitiram aos discentes perceber
que o conhecimento cientifico aprendido na escola serve como forma de interpretacéo
do mundo que os cerca. Além disso, a aprendizagem por investigacao, permitiu que o
conhecimento fosse construido de forma significativa.

Ao decorrer do processo de simulagdo de circuitos e de fabricacao
desses circuitos, evidenciou-se todo aprendizado especifico da fisica aplicado a
circuito impressos, o qual foi construido a partir de questionamentos, levantamento de
hipbteses e processos investigativos.

Posicionar o discente como responséavel no desenvolvimento do projeto,
evidenciou o engajamento dos mesmos. A analise dos registros, fruto da educacéo
por projetos propds ao discente, situacbfes novas que reguereram maxima
transformacdo do conhecimento existente. Nesse contexto, promove-se uma
aprendizagem mais significativa de acordo com o desenvolvimento das habilidades e
competéncias da Ciéncia envolvida, uma vez que eles sdo motivados a desenvolver
espontaneamente atividades investigativas, trabalhando autonomamente e
desenvolvendo a tomada de deciséo.

Finalizamos este trabalho ressaltando a importancia da Educacédo por
Projetos motivando os discentes ao aprendizado e a ser protagonista de sua
aprendizagem. Os alunos percebem que o conhecimento cientifico aprendido na
escola serve como forma de interpretacdo do mundo que 0s cerca, isso permite refletir

e modificar o conhecimento existente.
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APENDICE A - 12 QUESTIONARIO — INSTRUMENTO DE AVALIACAO
APLICADO ANTES DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

1. Vocé ja fez alguma experiéncia relacionada a Eletricidade? Qual?

[] sim
O nso

Objetivo: descrever possiveis experiéncias vividas pelo discente relacionadas a eletronica, e

guais conhecimentos o mesmo pode ter adquirido nas mesmas.

Categoria de Bloom - 3. Aplicacdo - Habilidade de usar informacdes, métodos e conteddos aprendidos
em novas situagfes concretas. Isso pode incluir aplicacdes de regras, métodos, modelos, conceitos,
principios, leis e teorias (FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

2. Diariamente somos envoltos num universo de aparelhos elétricos, seja o celular, o
computador, a TV, etc. Cada um deles tem suas especificidades. Mas dai surgem
algumas perguntas: o que é tensdo e corrente? O que € voltagem e amperagem?

Identifique as diferencas entre esses quatro termos?

Objetivo: Espera-se que os discentes identifiquem as diferencas de acordo com os conceitos
de cada termo.

Categoria de Bloom: 1. Conhecimento - Habilidade de lembrar informagfes e contelidos previamente
abordados como fatos, datas, palavras, teorias, métodos, classificacfes, lugares, regras, critérios,
procedimentos etc. A habilidade pode envolver lembrar uma significativa quantidade de informac&o ou
fatos especificos. O objetivo principal desta categoria nivel é trazer a consciéncia esses conhecimentos
(FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

3. A energia elétrica é um dos recursos mais importantes que usamos em nossa casa.
A economia de energia € uma das obrigacdes dos consumidores. As lampadas por
exemplo, sdo itens importantes nesta analise. Existem basicamente trés tipos de
lampada que séo as incandescentes, fluorescentes e LED. O que vocé entende sobre
as lampadas de LED? Dé exemplos de sua utilizagéo no dia-a-dia.

Objetivos:

1. Espera-se que os discentes conceituem o termo LED.;

2. Espera-se que os discentes conhecam a aplicacdo desse termo no cotidiano.
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Categoria de Bloom - 2. Compreenséo - Habilidade de compreender e dar significado ao conteldo.
Essa habilidade pode ser demonstrada por meio da traducdo do conteddo compreendido para uma
nova forma (oral, escrita, diagramas etc.) ou contexto. Nessa categoria, encontra-se a capacidade de
entender a informacdo ou fato, de captar seu significado e de utiliza-la em contextos diferentes
(FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

4. No Brasil existe duas tensdes na rede elétrica: 110V e 220V. Isso causa muitos
transtornos, davidas e confusGes aos usuarios que estdo se mudando ou construindo
uma nova casa. O que pode ocorrer se uma pessoa néo leva em consideracao a
tensdo de sua rede elétrica e utiliza um eletrodoméstico sem verificar o seletor do
aparelho (110V — 220V) antes de liga-lo a rede elétrica? Para vocé qual o significado

da palavra tenséao?

Objetivos:
1. Espera-se que os discentes conceituem o termo voltagem;
2. E descreva a importancia desse conceito na tecnologia.

Categoria de Bloom - 4. Analise - Habilidade de subdividir o conteddo em partes menores com a
finalidade de entender a estrutura final. Essa habilidade pode incluir a identificagcao das partes, analise
de relacionamento entre as partes e reconhecimento dos principios organizacionais envolvidos.
Identificar partes e suas inter-relacdes. Nesse ponto € necessario ndo apenas ter compreendido o
conteddo, mas também a estrutura do objeto estudado (FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

5. Numa das faces do circuito impresso sdo colocados os componentes e na outra
face sédo feitas as ligacGes através de um método de impresséo e corrosdo de uma
pelicula fina de cobre. Supondo que o retdngulo abaixo representa a face da placa
onde sdao feitas as ligacdes, desenhe um circuito, envolvendo uma fonte de energia e

LEDs. (No circuito desenhado os LEDs deverdo acender).

Objetivo: Espera-se que nessa questdo o discente descreva como funciona um circuito que

devera conter LEDs e uma fonte de energia para que os LEDs acendam.
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Categoria de Bloom - 5. Sintese - Habilidade de agregar e juntar parte com a finalidade de criar um
novo todo. Essa habilidade envolve a producdo de uma comunicacgao Unica (tema ou discurso), um
plano de operacdes (propostas de pesquisas) ou um conjunto de relacdes abstratas (esquema para
classificar informacdes). Combinar partes ndo organizadas para formar um "todo" (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

6. O choque elétrico € a passagem de uma corrente pelo corpo tornando-se um
condutor elétrico. Essa conducédo de corrente varia de acordo com a intensidade de
volts com que a pessoa é submetida, podendo levar a morte. Analisando a situacgéo,

0 que deve ser feito para socorrer uma pessoa que esta levando um choque elétrico?

Objetivos::

1. A interrupgéo da corrente elétrica, desligando a corrente no disjuntor ou na caixa de
fusiveis;

2. Utilizar um objeto ndo condutor para mover a vitima;

3. Pedir ajuda;

4, Aplicar os primeiros socorros para manter a vitima viva até a chegada do socorro
médico.

Categoria de Bloom - 6. Avaliacéo - Habilidade de julgar o valor do material (proposta, pesquisa, projeto)
para um proposito especifico. O julgamento é baseado em critérios bem definidos que podem ser
externos (relevancia) ou internos (organiza¢éo) e podem ser fornecidos ou conjuntamente identificados.
Julgar o valor do conhecimento (FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).
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APENDICE B - 22 QUESTIONARIO — INSTRUMENTO DE AVALIACAO
APLICADO DEPOIS DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

1. Em uma residéncia sabemos que todos os aparelhos elétricos sdo conectados a
um anico circuito elétrico. E € por isso que podemos conectar dois ou mais aparelhos,
utilizando apenas um circuito. Qual o tipo de associacédo utilizada na sua residéncia?

Justifiqgue sua resposta.
Objetivo: O discente devera citar o tipo de associagdo utilizada e justificar.

Categoria de Bloom - 4. Andlise - Habilidade de subdividir o conteddo em partes menores com a
finalidade de entender a estrutura final. Essa habilidade pode incluir a identificacdo das partes, anélise
de relacionamento entre as partes e reconhecimento dos principios organizacionais envolvidos.
Identificar partes e suas inter-relagbes. Nesse ponto € necessario ndo apenas ter compreendido o
contelido, mas também a estrutura do objeto estudado (FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

2. Numa das faces do circuito impresso séo colocados 0s componentes e na outra
face sdo feitas as ligacdes através de um método de impressdo e corrosdo de uma
pelicula fina de cobre. Supondo que o retangulo abaixo representa a face da placa
onde séo feitas as ligacdes, desenhe um circuito, envolvendo uma fonte de energia, 3
resistores (usado basicamente para limitar a corrente elétrica) e 2 LEDs, de forma a
obter o maior brilho para os LEDs. (No circuito desenhado os LEDs deverdo acender).

Objetivo: Espera-se que nessa questao o discente escolha a melhor forma para o circuito, com

0 intuito de alcancar a proposta da questdo, que é o obter o maior brilho para os LEDs.

Categoria de Bloom — 6. Avaliacdo - Habilidade de julgar o valor do material (proposta, pesquisa,
projeto) para um propésito especifico. O julgamento é baseado em critérios bem definidos que podem
ser externos (relevancia) ou internos (organizacdo) e podem ser fornecidos ou conjuntamente
identificados. Julgar o valor do conhecimento (FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

3. Em muitos casos praticos tem-se a necessidade de uma resisténcia maior do que
a fornecida por um unico resistor. Em outros casos, um resistor ndo suporta a
intensidade da corrente que deve atravessa-lo. Dessa forma utilizam-se varios

resistores associados entre si. Os resistores podem ser associados em série, em
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paralelo ou numa associacdo mista. Abaixo estdo representadas duas formas de

associacao de resistores.

) 0 0

(1) (2

Se os terminais das associacfes forem conectados a uma fonte de energia elétrica,
em qual ocorrera maior resisténcia a passagem de corrente elétrica? (Observacao: 0s

resistores de ambas as associa¢des possuem o mesmo valor).
Objetivo: Espera-se que discentes definam em qual circuito a resisténcia ser4 maior.

Categoria de Bloom - 5. Sintese - Habilidade de agregar e juntar parte com a finalidade de criar um
novo todo. Essa habilidade envolve a producéo de uma comunicacdo Unica (tema ou discurso), um
plano de operacdes (propostas de pesquisas) ou um conjunto de rela¢des abstratas (esquema para
classificar informagdes). Combinar partes ndo organizadas para formar um "todo" (FERRAZ &
BELHOT, 2010, p. 426).

4. Se fizermos fluir uma corrente elétrica em um circuito muito simples com uma pilha
e uma lampada, esta acendera. Considerando essas quatro liga¢cdes, identifique em

qual (ais) situacéo (6es) a lampada vai acender?

Objetivo: Espera-se que os discentes visualizem que a corrente elétrica depende das
caracteristicas da fonte, e para sua circulacdo o circuito devera estar fechado, ou seja, a
lampada s6 acenderd se os dois polos do gerador estiverem conectados a ela, um polo

conectado a base e outro polo conectado a rosca.
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Categoria de Bloom: 1. Conhecimento - Habilidade de lembrar informag8es e contetdos previamente
abordados como fatos, datas, palavras, teorias, métodos, classificacfes, lugares, regras, critérios,
procedimentos etc. A habilidade pode envolver lembrar uma significativa quantidade de informacéo ou
fatos especificos. O obijetivo principal desta categoria nivel é trazer a consciéncia esses conhecimentos
(FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

5. Se a d.d.p. aplicada sobre um fio se manter constante e a resisténcia por algum
fator, diminuir, a intensidade de corrente através dele, aumenta? Justifique sua

resposta.

Objetivo: Espera-se que os discentes expliquem a relacéo entre d.d.p., resisténcia elétrica e

intensidade de corrente elétrica.

Categoria de Bloom - 2. Compreenséao - Habilidade de compreender e dar significado ao contetdo.
Essa habilidade pode ser demonstrada por meio da tradu¢do do contelldo compreendido para uma
nova forma (oral, escrita, diagramas etc.) ou contexto. Nessa categoria, encontra-se a capacidade de
entender a informacdo ou fato, de captar seu significado e de utiliza-la em contextos diferentes
(FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).

6. Dado um circuito simples, com um gerador que alimenta um chuveiro A. Aplicando
seus conhecimentos sobre eletricidade, dentre os sistemas a seguir, 0 que aquecera

mais rapido a agua é:

Chuveiro A
1. Um resistor em série (10Q)
2. Dois resistores em paralelo (10Q)
3. Dois resistores em série (10Q) ! 4
4. Um resistor em série (20Q) o
5. Dois resistores em paralelo de (20Q)

Demonstre sua resposta, usando o conceito de associagao de resistores.

Objetivo: Espera-se que os discentes determinem que o sistema que aquece mais rapidamente

a agua é aquele que possui menor resisténcia equivalente.
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Categoria de Bloom - 3. Aplicacao - Habilidade de usar informacdes, métodos e contelidos aprendidos
em novas situacdes concretas. Isso pode incluir aplicagbes de regras, métodos, modelos, conceitos,
principios, leis e teorias (FERRAZ & BELHOT, 2010, p. 426).
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ANEXO A - ESTRUTURACAO DA TAXONOMIA DE BLOOM DO DOMINIO
COGNITIVO.

Categoria Descrigao

1. Conhecimento = Definicdo: Habilidade de lembrar informag6es e contetidos previamente abordados como fatos, datas,
palavras, teorias, métodos, classificacdes, lugares, regras, critérios, procedimentos etc. A habilidade
pode envolver lembrar uma significativa quantidade de informacédo ou fatos especificos. O objetivo
principal desta categoria nivel é trazer a consciéncia esses conhecimentos.

Subcategorias:1.1 Conhecimento especifico: Conhecimento de terminologia; Conhecimento de
tendéncias e sequéncias; 1.2 Conhecimento de formas e significados relacionados as especificidades
do conteddo: Conhecimento de convencéo; Conhecimento de tendéncia e sequéncia; Conhecimento
de classificagdo e categoria; Conhecimento de critério; Conhecimento de metodologia; e 1.3
Conhecimento universal e abstracdo relacionado a um determinado campo de conhecimento:
Conhecimento de principios e generalizag6es; Conhecimento de teorias e estruturas.

Verbos: enumerar, definir, descrever, identificar, denominar, listar, nomear, combinar, realcar, apontar,
relembrar, recordar, relacionar, reproduzir, solucionar, declarar, distinguir, rotular, memorizar, ordenar
e reconhecer.

2. Compreenséo Definicdo: Habilidade de compreender e dar significado ao contetdo. Essa habilidade pode ser
demonstrada por meio da tradugdo do conteddo compreendido para uma nova forma (oral, escrita,
diagramas etc.) ou contexto. Nessa categoria, encontra-se a capacidade de entender a informacéo ou
fato, de captar seu significado e de utiliza-la em contextos diferentes.

Subcategorias:2.1 Translagéo; 2.2 Interpretacéo e 2.3 Extrapolagéo.

Verbos: alterar, construir, converter, decodificar, defender, definir, descrever, distinguir, discriminar,
estimar, explicar, generalizar, dar exemplos, ilustrar, inferir, reformular, prever, reescrever, resolver,
resumir, classificar, discutir, identificar, interpretar, reconhecer, redefinir, selecionar, situar e traduzir.

3. Aplicagao Definicdo: Habilidade de usar informacdes, métodos e conteldos aprendidos em novas situagdes
concretas. Isso pode incluir aplicagdes de regras, métodos, modelos, conceitos, principios, leis e teorias.
Verbos: aplicar, alterar, programar, demonstrar, desenvolver, descobrir, dramatizar, empregar, ilustrar,
interpretar, manipular, modificar, operacionalizar, organizar, prever, preparar, produzir, relatar, resolver,
transferir, usar, construir, esbocar, escolher, escrever, operar e praticar.

4. Andlise Definicdo: Habilidade de subdividir o conteitdo em partes menores com a finalidade de entender a
estrutura final. Essa habilidade pode incluir a identificagao das partes, andlise de relacionamento entre
as partes e reconhecimento dos principios organizacionais envolvidos. Identificar partes e suas inter-
relacdes. Nesse ponto é necessario ndo apenas ter compreendido o contetido, mas também a estrutura
do objeto de estudo.

Subcategorias: Andlise de elementos; Andlise de relacionamentos; e Andlise de principios
organizacionais.

Verbos: analisar, reduzir, classificar, comparar, contrastar, determinar, deduzir, diagramar, distinguir,
diferenciar, identificar, ilustrar, apontar, inferir, relacionar, selecionar, separar, subdividir, calcular,
discriminar, examinar, experimentar, testar, esquematizar e questionar.

5. Sintese Definicdo: Habilidade de agregar e juntar partes com a finalidade de criar um novo todo. Essa
habilidade envolve a produ¢do de uma comunicagao Unica (tema ou discurso), um plano de operacdes
(propostas de pesquisas) ou um conjunto de relag6es abstratas (esquema para classificar informacoes).
Combinar partes ndo organizadas para formar um “todo”.

Subcategorias:5.1 Produgdo de uma comunicagao original; 5.2 Producéo de um plano ou propostas
de um conjunto de operagdes; e 5.3 Derivacdo de um conjunto de relacionamentos abstratos.

Verbos: categorizar, combinar, compilar, compor, conceber, construir, criar, desenhar, elaborar,
estabelecer, explicar, formular, generalizar, inventar, modificar, organizar, originar, planejar, propor,
reorganizar, relacionar, revisar, reescrever, resumir, sistematizar, escrever, desenvolver, estruturar,
montar e projetar.

6. Avaliacao Definicdo: Habilidade de julgar o valor do material (proposta, pesquisa, projeto) para um proposito
especifico. O julgamento é baseado em critérios bem definidos que podem ser externos (relevancia) ou
internos (organiza¢@o) e podem ser fornecidos ou conjuntamente identificados. Julgar o valor do
conhecimento.

Subcategorias:6.1 Avaliacdo em termos de evidéncias internas; e 6.2 Julgamento em termos de
critérios externos.

Verbos: Avaliar, averiguar, escolher, comparar, concluir, contrastar, criticar, decidir, defender,
discriminar, explicar, interpretar, justificar, relatar, resolver, resumir, apoiar, validar, escrever um review
sobre, detectar, estimar, julgar e selecionar.

Fonte:Bloom et al. (1956), Bloom (1986), Driscoll (2000) e Krathwohl (2002), (FERRAZ & BELHOT , 2010,
p. 426)
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ANEXO B - TEXTOS SOBRE A HISTORIA DA ELETRICIDADE

TEXTO 1: A Historia da Eletricidade — Choque e Temor: A Faisca

No inicio do século XIX, em um pordo em Mayfair, o cientista mais
famoso da época, Humphry Davy, fabricou um dispositivo elétrico extraordinario.
Quatro metros de largura, o dobro em comprimento e contendo blocos fétidos de acido
e metal, criado para gerar mais eletricidade do que jamais fora possivel. Era a maior
pilha elétrica que o mundo j& vira. Com ela, Davy estava prestes a nos levar a uma
nova era. Esse momento aconteceria em uma palestra na Royal Institution, diante dos
melhores de Londres. Cheios de expectativa, eles ocupavam 0s assentos, esperando
testemunhar uma nova e emocionante maravilha elétrica. Eles veriam naquela noite
algo verdadeiramente original. Algo que se lembrariam pelo resto de suas vidas.
Utilizando apenas duas hastes simples de carbono, Humphry Davy liberaria o
verdadeiro potencial da eletricidade.

A eletricidade € um dos fendbmenos mais incriveis da natureza, e sua
manifestacdo mais poderosa que ja vimos é o raio. Esta € a histéria de como
imaginamos controlar esta forca fundamental da natureza, e como acabariamos nos
tornando seu mestre.

E uma histéria de 300 anos de ideias deslumbrantes e experiéncias
extraordinarias. E uma historia de génios heterodoxos que usaram a eletricidade para
iluminar nossas cidades, para se comunicar através dos mares e do ar, para criar a
indUstria moderna e nos dar a revolucéo digital. Mas neste episddio, contaremos a
histéria dos primeiros cientistas que comecaram a revelar os mistérios da eletricidade.
Eles estudaram a sua ligacdo curiosa a vida, construiram poderosos e estranhos
instrumentos para cria-la e até sobrepujaram o proprio raio. Foram esses homens que
estabeleceram as bases do mundo moderno. E tudo comegou com uma faisca.

Imagine o0 nosso mundo sem eletricidade. Ele seria escuro, frio e
silencioso. Em muitos aspectos, seria como o inicio do séc. XVIII, onde a nossa
histéria comeca.

Esta é a Sociedade Real em Londres. No inicio do séc. XVIII, apds anos
ignorado, Isaac Newton finalmente assumiu a sua lideranca ap6s a morte do arqui-

inimigo, Robert Hooke. Newton trouxe seus apadrinhados para 0s principais cargos,
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para ajudar a apoiar sua nova funcdo. O novo chefe do setor de demonstracdes era
Francis Hauksbee, de 35 anos.

Registros da Sociedade Real, em 1705, revelam o quanto Hauksbee
tentou imprimir sua personalidade nas sessdes semanais, criando experiéncias cada
vez mais espetaculares para impressionar seus mestres.

Em novembro, ele surgiu com isto. Uma esfera giratoria de vidro. Ele foi
capaz de retirar o ar de dentro dela usando uma nova maquina, a bomba de ar. Em
sua maquina, uma manivela permitia-lhe girar a esfera. Uma a uma, as velas da sala
foram apagadas. E Francis colocou sua mao sobre a esfera. A plateia estava prestes
a ver algo incrivel. "Dentro da esfera de vidro”, comecgou a se formar uma estranha luz
etérea, "dangando em torno da méao dele”. "Uma luz jamais vista". Isso é fantastico.
Vemos um belo brilho azul, estd marcando a forma das minhas maos, e depois
percorrendo a bola. E como se houvesse algo vivo dentro. E dificil entender por que
esta luz azul dancante representou tanto, mas temos de pensar que, na época,
fendbmenos naturais como este eram vistos como obra do Todo Poderoso.

Era um periodo em que, mesmo na teoria de Isaac Newton, Deus
intervinha constantemente na conducdo do mundo. Para muitos, fazia sentido
interpretar os fenbmenos naturais como atos de Deus. Assim, quando um mero mortal
interferia na obra de Deus, isto estava além da compreenséao racional.

Hauksbee nunca compreendeu a importancia de sua experiéncia. Ele
perdeu o interesse na esfera brilhante e passou os Ultimos anos de sua vida criando
experiéncias cada vez mais espetaculares para Isaac Newton testar suas outras
teorias. Ele nunca percebeu que, involuntariamente, iniciou uma revolucao elétrica.

Antes de Hauksbee, a eletricidade era uma mera curiosidade. Os gregos
antigos friccionavam o ambar, que eles chamavam de elétron, para obter pequenos
choques. Até a rainha Elizabeth | ficou maravilhada com o poder da eletricidade
estatica em erguer penas.

Mas agora a maquina de Hauksbee produzia eletricidade com o girar de
uma manivela, e podia-se vé-la. Talvez ainda mais importante, sua invencgao coincidiu
com o surgimento de um novo movimento que se disseminava pela Europa, chamado
lluminismo.

Os intelectuais iluministas usavam a razao para questionar o mundo e

seu legado foi a politica radical, arte iconoclasta e filosofia natural, ou ciéncia. Mas,
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ironicamente, a nova maquina de Hauksbee nao foi imediatamente aceita pela maioria
dos intelectuais, mas por ilusionistas e magicos de rua. Quem tinha interesse na
eletricidade autodenominava-se "eletricista”.

Uma historia fala de um jantar com a presenc¢a de um conde austriaco.
O eletricista tinha colocado algumas penas sobre a mesa e depois eletrificou um
bastéo de vidro com um lenco de seda. Ele surpreendeu os convidados levantando as
penas com o bastdo. Depois, ele passou a se eletrificar usando uma das maquinas
elétricas de Hauksbee. Ele aplicou choques elétricos nos convidados, que
provavelmente gritaram de prazer. Mas, para seu melhor niamero, ele colocou um
copo de conhaque no centro da mesa, eletrificou-se de novo e o inflamou com uma
faisca da ponta do seu dedo.

Havia um trugue chamado a beatificacdo elétrica, no qual a vitima
sentava em uma cadeira isolada e acima de sua cabeca pendia uma coroa de metal
gue nao chegava a tocar a sua cabeca. Quando a coroa era eletrificada, obtinha-se
uma descarga elétrica em torno dela que se assemelhava a uma auréola, por isso
chamava-se beatificacdo elétrica. A medida que Inglaterra e a Europa ficavam
alucinadas pela eletricidade, os espetaculos ficavam maiores.

Os eletricistas mais curiosos comecaram a fazer perguntas mais
profundas, ndo apenas sobre como tornar os shows maiores e melhores, mas como
poderiamos controlar este poder incrivel. E para alguns, poderia esta chama elétrica
fazer mais do que apenas entreter?

Uma das primeiras descobertas nunca teria acontecido se néo tivesse
sido por um terrivel acidente. Esta € a Charterhouse, no centro de Londres. Nos
altimos 400 anos, tem sido uma casa de caridade para jovens 6rfaos e idosos. Em
algum momento da década de 1720, também se tornou o lar de Stephen Gray.

Stephen Gray era um préspero tingidor de seda de Cantebury. Ele
estava habituado a ver faiscas elétricas saltarem da seda e elas o fascinavam.
Infelizmente, um acidente incapacitante encerrou sua carreira, deixando-o na miseéria.
Depois, ele recebeu uma chance de vida nova em Charterhouse e tempo para realizar
suas proprias experiéncias elétricas.

Aqui em Charterhouse, possivelmente nesta sala, o Grande Gabinete,
Stephen Gray construiu uma estrutura de madeira e na haste superior ele pendurou

dois balanc¢os usando corda de seda. Ele também tinha um aparelho como este, uma
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maquina Hauksbee, para gerar eletricidade estatica. Com uma grande plateia
presente, ele pds um dos o6rfaos que viviam aqui para se deitar entre os dois balancos.
Gray colocou algumas folhas de ouro na frente do menino. Depois, ele gerou
eletricidade e eletrificou o garoto por uma barra de ligagao (biela).

Folhas de ouro, até penas, saltavam rumo aos dedos do garoto. Alguns
espectadores afirmaram ter visto faiscas saindo dos seus dedos. Puro espetaculo.
Mas para a mente curiosa e inquisitiva de Stephen Gray, isto também significava outra
coisa... a eletricidade podia se mover, da maquina para o corpo do garoto, através de
suas maos. Mas a corda de seda a detinha. Significava que o misterioso fluido elétrico
poderia propagar-se por algumas coisas... e outras nao.

Isso levou Gray a dividir o mundo em dois diferentes tipos de
substancias, chamadas isolantes e condutoras. As isolantes detinham a carga elétrica
em seu interior ndo a deixavam passar, como a seda, o cabelo, vidro e resina,
enguanto as condutoras permitiam que a eletricidade se propagasse, como 0 garoto
ou metais. E uma distingdo fundamental até hoje.

Consideremos estas torres elétricas. Elas funcionam sob o mesmo
principio deduzido por Gray ha quase 300 anos. Os fios sdo condutores. O vidro e
objetos de ceramica, entre o fio e 0 metal da torre, séo isolantes que impedem que a
eletricidade saia dos fios para a torre e depois ao solo. Como as cordas de seda na
experiéncia de Gray.

Na década de 1730, a experiéncia de Gray pode ter aturdido todos que
a viram, mas tinha um inconveniente frustrante. Por mais que tentasse, Gray nao podia
conter a eletricidade que gerava por muito tempo. Ela passou da maquina para o
garoto e acabou rapidamente.

O préximo passo em nossa histéria surgiu quando aprendemos a
armazenar a eletricidade. Mas isso néo ocorreria na Gra-Bretanha, mas do outro lado
do Canal, na Europa continental. Do outro lado do Canal, eletricistas estavam tao
ocupados quanto os britanicos, e um centro para pesquisa elétrica ficava aqui em
Leiden, Holanda.

Foi aqui que um professor surgiu com uma invengao ainda considerada
por muitos como a mais importante do século XVIIl, que, de uma forma ou de outra,
ainda pode ser encontrada em quase todo aparelho elétrico atual. O professor
chamava-se Pieter van Musschenbroek.
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Ao contrario de Hauksbee e Gray, Musschenbroek nasceu no meio
académico. Mas, ironicamente, sua descoberta ndo surgiu em decorréncia de sua
ciéncia rigorosa, mas devido a um simples erro humano. Ele tentava encontrar um
meio de armazenar a corrente elétrica, adequada as suas demonstracdes.
Praticamente podemos ouvir sua linha de pensamento enquanto ele tentava descobrir
ISSO.

Se a eletricidade é um fluido que corre, como a agua, entdo talvez
pudesse ser armazenada da mesma forma que a agua. Musschenbroek foi para seu
laboratorio tentar criar um aparelho para armazenar a eletricidade.

Musschenbroek comecou a pensar literalmente. Ele pegou uma Garrafa
de vidro e encheu com um pouco de 4gua. Depois, ele inseriu dentro dela um fio
condutor... que estava conectado pela parte superior a uma maquina elétrica de
Hauksbee. Ele pbés a Garrafa sobre um isolante para ajudar a manter a corrente dentro
dela. Depois, ele tentou inserir eletricidade dentro da Garrafa produzida pela maquina
e conduzida pelo fio até dentro da agua.

Independente do que ele tentava, a corrente nado ficava dentro da
Garrafa. Entdo, um dia, por acidente, ele se esqueceu de por a Garrafa sobre o
isolante, e a eletrificou enquanto ainda estava em sua méao. Por fim, segurando a
Garrafa com uma mao, ele tocou na parte superior com a outra e recebeu um choque
elétrico t&o forte, que quase foi jogado ao ch&o. Ele escreveu: "E uma nova, mas
terrivel experiéncia, que aconselho a jamais tentar”. "Nem eu que a executei e
sobrevivi pela graca de Deus voltaria a repeti-la pelo reino da Franc¢a". Vou seguir o
conselho dele, ndo tocarei na parte superior, mas verei se consigo extrair uma faisca
dela. A forca da eletricidade que saiu da Garrafa foi maior do que tudo visto
anteriormente. E ainda mais surpreendente, a Garrafa conseguia armazenar
eletricidade por horas, até dias. Em homenagem a cidade onde Musschenbroek fez
sua descoberta, ela foi chamada de Garrafa de Leiden. E sua fama se alastrou pelo
mundo.

Rapidamente, de 1745 até o final da década, a noticia da "Garrafa de
Leiden" tornou-se mundial. Espalhou-se do Jap&o, na Asia Oriental, & Filadélfia, no
leste dos EUA. Tornou-se uma das primeiras noticias cientificas rapidas globalizadas.
Mas embora a Garrafa de Leiden tenha virado um fen6meno global elétrico, ninguém

tinha a menor ideia de como ela funcionava.
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Tem-se uma Garrafa de fluido elétrico, e acaba-se obtendo um grande
choque dela ao permitir que fluido elétrico dirija-se para a terra. Por que o choque é
maior se a Garrafa esta vazando? Por que o choque ndo é maior se todo o fluido
elétrico permanecer dentro da Garrafa? Foi assim que os filésofos elétricos de meados
do século XVIII encararam esse desafio.

Eletricidade era, sem duvida, uma maravilha fantastica. Ela liberava
choque e faisca. Ela agora podia ser armazenada e mover-se. Mas, 0 que ela era
como funcionava e por que ela fazia tudo isso era um completo mistério.

Dentro de 10 anos, surgiria um avanco de alguém inesperado, de um
homem politica e filosoficamente em guerra com a elite governante londrina. E ainda
mais chocante para a elite elétrica britanica, tal homem era um mero colonizado. Um
americano.

Esta pintura de Benjamin Franklin fica aqui na Sociedade Real, em
Londres. Franklin era um defensor veemente da emancipacdo americana que via a
busca pela ciéncia racional, e, sobretudo pela eletricidade, como meio de acabar com
a ignorancia, a idolatria e com seus senhores intelectuais elitistas coloniais. Isso
estava misturado com uma profunda ideia democratica igualitaria que Franklin e seus
aliados tinham, de que era um fendmeno aberto a todos. Era algo que a elite ndo
compreendia, mas que eles poderiam compreender. Algo que a elite ndo podia
controlar, mas eles podiam ser capazes de controlar. Algo que era, sobretudo, fonte
de supersticdo. E eles, racionais, igualitarios, e potencialmente democratas
intelectuais, seriam capazes de explicar, sem parecer ser escravos da magia ou
mistério.

Franklin decidiu usar o poder da raz&o para explicar racionalmente o que
muitos consideravam um fendbmeno magico... o raio.

Esta talvez seja uma das mais famosas imagens cientificas do século
XVIIl. Ela mostra Benjamin Franklin, o cientista heroico, empinando uma pipa em uma
tempestade, provando que o raio € elétrico. Mas, apesar de Franklin ter proposto esta
experiéncia, é praticamente certo que ele nunca a realizou. E mais provavel que sua
experiéncia mais importante seja outra que ele propds, mas ndo executou. Na

verdade, ela sequer foi feita nos EUA.
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Ela foi feita aqui, em um pequeno vilarejo ao norte de Paris, chamado
Marly La Ville. Os franceses adoravam Franklin, sobretudo sua politica antibritanica,
e eles se encarregaram de realizar sua outra experiéncia com o raio, sem ele.

Eu vim ao local onde aconteceu tal experiéncia. Em maio de 1752,
George Louis Leclerc, conhecido em toda a Franca como o conde de Buffon, e seu
amigo Thomas Francois Dalibard ergueram uma haste de metal de 12 m, com mais
do dobro da altura desta, sustentada por trés aduelas de madeira, na porta da casa
de Dalibard aqui, em Marly La Ville.

A extremidade inferior da haste de metal estava dentro de uma garrafa
de vinho vazia. A grande ideia de Franklin era de que a haste comprida atrairia o raio,
que desceria pela haste metalica e seria armazenado na garrafa de vinho, que
funcionava como uma Garrafa de Leiden. Assim, ele poderia confirmar o que o raio
realmente era. Seus seguidores franceses s precisavam esperar por uma
tempestade.

Entdo, em 23 de maio, o céu se abriu. As 12h20, um estrondoso trovao
foi ouvido enquanto o raio atingia o topo da haste. Um assistente correu até a garrafa,
uma faisca saltou entre o metal e o dedo dele com um barulho alto e um cheiro de
enxofre, queimando a sua méao.

A faisca revelou o que o raio realmente era. Ele era idéntico a
eletricidade criada pelo homem. E dificil ndo enfatizar a importancia deste momento.
A natureza tinha sido dominada, ndo apenas isso, mas a prépria ira de Deus tinha sido
subjugada ao controle da humanidade. Era uma espécie de heresia.

A experiéncia de Franklin foi muito importante porque mostrou que as
tempestades de raios produzem ou séo produzidas pela eletricidade e que podemos
subjugar essa eletricidade, que ela é uma for¢a da natureza a espera de ser explorada.

Em seguida, Franklin voltou a sua mente racional para outra questao.
Por que a Garrafa de Leiden produzia as maiores faiscas quando segurada na mao?
Por que toda a eletricidade ndo escapava? Ao explorar sua experiéncia como um
empresario bem-sucedido, ele viu algo que mais ninguém vira. Que como o dinheiro
em um banco, eletricidade podia estar em crédito, que ele chamou de positiva, ou em
débito, negativa.

Para ele, o problema da Garrafa de Leiden era de contabilidade. A ideia
de Franklin era de que todo corpo tinha em torno de si uma atmosfera elétrica. E de
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gue havia quantidade natural de fluido elétrico ao redor de cada corpo. Se houvesse
muito, chamariamos de positivo. Se houvesse muito pouco, de negativo. E a natureza
era organizada para que opositivo e 0 negativo estivessem sempre equilibrados, como
uma economia ideal americana. A ideia de Franklin era de que a eletricidade era
apenas carga positiva fluindo para anular a carga negativa. E acreditava que esta ideia
simples resolveria 0 mistério da Garrafa de Leiden.

Conforme a Garrafa é eletrificada, a carga elétrica negativa desce pelo
fio até a agua. Se a Garrafa estiver sobre um isolante, uma pequena quantia se
acumula na agua. Mas se a Garrafa for segurada por alguém enquanto esta sendo
eletrificada, a carga elétrica positiva sobe pelo seu corpo a partir do solo até o exterior
da Garrafa, tentando anular a carga negativa dentro. Mas as cargas positivas e
negativas sédo impedidas de se anularem pelo vidro que atua como isolante. Em vez
disso, as cargas s0 fazem aumentar em ambos os lados do vidro. Assim, tocar a parte
superior da Garrafa com a outra mao, forma um circuito, permitindo que a carga
negativa no interior passe pela mao até a carga positiva do lado de fora, finalmente
anulando-a. O movimento da carga produz um grande choque e muitas vezes uma
faisca.

O equivalente moderno da Garrafa de Leiden € isto... o capacitor. E um
dos componentes eletrénicos mais comuns. E encontrado em toda parte. Ha diversos
capacitores espalhados por esta placa de circuito de um computador. Eles ajudam a
amenizar os surtos de energia, protegendo componentes sensiveis, mesmo nos
circuitos elétricos mais modernos.

Resolver o mistério da Garrafa de Leiden e identificar o raio apenas
como um tipo de eletricidade foram dois grandes éxitos de Franklin e do recente
movimento iluminista. Mas as forcas dos negocios e do comércio, que ajudaram a
fomentar o Iluminismo, estavam prestes a apresentar um novo e ainda mais
desconcertante mistério elétrico. Uma espécie totalmente nova de eletricidade.

Este é o Canal da Mancha. Nos séculos XVII e XVIII, boa parte da
riqgueza mundial passava por esta faixa de agua vinda de todos os cantos do império
britanico e além, a caminho de Londres. Especiarias da india, agtcar do Caribe, trigo
da América, cha da China. Mas, é claro, ndo era apenas o comércio. Novas plantas e
espécimes animais de todo o mundo chegavam a Londres, incluindo um que fascinava

particularmente os eletricistas.
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Chamado de peixe tremelga, era objeto de historias de pescadores.
Dizia-se que seu ferrdo era capaz de derrubar um adulto. Mas, quando os eletricistas
comecaram a investigar o ferrao, notaram que ele parecia estranhamente similar ao
choque causado pela Garrafa de Leiden. Sera que o ferrdo era um choque elétrico?

No inicio, muitos classificaram o tremelga como ocultismo. Alguns
disseram que era apenas a mordida do peixe. Outros que nao podia ser um choque,
pois sem uma faisca, ndo era eletricidade. Mas, para a maioria, era um novo mistério
bem estranho e inexplicAvel. Seria preciso um dos mais estranhos e geniais
personagens da ciéncia britanica para comecar a desvendar os segredos do peixe
tremelga.

Esta é a Unica imagem existente do patologicamente timido, mas
excepcional, Henry Cavendish. Ela s6 existe porque um artista desenhou seu casaco
pendurado em um cabide, e depois inseriu o rosto com base na lembranca.

A familia dele era incrivelmente rica. Eles eram os Devonshire que ainda
séo donos do Chatsworth House, em Derbyshire. Henry Cavendish decidiu ignorar a
riqueza e status de sua familia para viver em Londres perto de sua amada Sociedade
Real onde ele poderia continuar tranquilamente com sua paixdo pela ciéncia
experimental.

Ao saber do peixe tremelga elétrico, ele ficou intrigado. Um amigo
escreveu para ele... "Quanto a isso, minha primeira experiéncia do efeito do tremelga”,
eu exclamei que sem duvida € eletricidade. "Mas como?"

Para desvendar como um ser vivo poderia produzir eletricidade, ele
decidiu fabricar seu proprio peixe artificial. Este é o projeto dele. Duas Garrafas de
Leiden em formato de peixe enterradas na areia. Ao tocar-se na areia, elas
descarregavam, proporcionando um choque desagradavel.

O modelo ajudou a convencé-lo de que o verdadeiro peixe tremelga era
elétrico. Mas ainda havia um problema inquietante. Embora os peixes real e artificial
de Cavendish proporcionassem choques elétricos fortes, o peixe real ndo faiscava.
Cavendish ficou perplexo. Como poderia ser o mesmo tipo de eletricidade se elas néo
faziam as mesmas coisas?

Cavendish passou o inverno de 1773 em seu laboratorio tentando chegar
a uma resposta. Na primavera, ele teve uma ideia. A resposta genial de Cavendish foi
identificar uma distingéo sutil entre a quantidade de eletricidade e a sua intensidade.



86

O peixe real produzia o mesmo tipo de eletricidade. Ela s6 era menos intensa. Para
um fisico como eu, isto representa um divisor de aguas. E o0 momento em que duas
ideias cientificas inovadoras surgem por acaso.

O que Cavendish se refere como a quantidade de eletricidade, hoje
chamamos de "carga elétrica.” Sua intensidade é o que chamamos de diferenca de
potencial elétrico ou "tensao” (voltagem).

O choque da Garrafa de Leiden era de alta tens&o, mas de baixa carga,
enquanto o do peixe era de baixa tenséo e alta carga. E é possivel mensurar isso.
Escondido no fundo deste tanque, debaixo da areia, esta o tremelga marmoreado,
uma arraia elétrica. Conseguimos ver apenas seus olhos saindo da areia. Esta € uma
fémea adulta, eu vou tentar medir a eletricidade liberada com esta isca.

O peixe esta ligado a uma haste de metal conectada a um osciloscopio
para ver se consigo medir a tensdo quando ela pegar a presa. La vai! Um choque!
Mais um.

O peixe liberou um choque de cerca de 240 volts, a mesma energia da
rede elétrica, mas ainda cerca de 10 vezes menor que a Garrafa de Leiden. Isso teria
me dado um choque bastante desagradavel s6 posso tentar imaginar o que deve ter
sido para os cientistas do século XVIII testemunharem isso.

Um animal, um peixe, produzindo sua prépria eletricidade. Cavendish
mostrara que o peixe tremelga criava eletricidade, mas ele ndo sabia se era 0 mesmo
tipo de eletricidade feita por uma maquina elétrica.

O choque elétrico produzido pelo tremelga € o mesmo produzido por
uma maquina elétrica? Ou existem dois tipos? Um tipo gerado artificialmente ou existe
uma eletricidade animal que sé existe em corpos vivos? Esse foi um grande debate
que dividiu opinides por décadas.

Desse debate aguerrido surgiu uma nova descoberta. A descoberta de
gue a eletricidade néo precisava ser um choque ou faisca breve, mas poderia ser
continua. E a geracao de eletricidade continua acabaria nos levando a nossa era
moderna.

Mas o proximo passo na histéria da eletricidade surgiria devido a uma
atroz rivalidade pessoal e profissional entre dois académicos italianos. Esta é a
Universidade de Bolonha, uma das mais antigas da Europa. No final do século XVIII,
a cidade de Bolonha era governada pela Roma papal. A universidade era poderosa,
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mas conservadora em seu pensamento. Ela estava mergulhada no cristianismo
tradicional, em que Deus governa a Terra do céu e que a forma de Ele reger o mundo
era ocultar para nés, meros mortais, que ndo foram feitos para compreendé-Lo,
somente para servi-Lo. Um dos maiores destaques da universidade era o anatomista
Luigi Aloisio Galvani. Mas, em uma cidade vizinha, um eletricista rival estava prestes
a criticar severamente Galvani.

Esta é Pavia, a apenas 240 km de Bolonha, mas no final do século XVIII,
eram separadas politicamente. Ela fazia parte do império austriaco o que a colocava
no centro do lluminismo europeu. Liberal em seu pensamento, politicamente radical e
obcecada com a nova ciéncia da eletricidade. Ela também era o lar de Alessandro
Volta.

Alessandro Volta ndo podia ser mais diferente de Galvani. De uma antiga
familia da Lombardia, ele era jovem, arrogante, carismatico, mulherengo e adorava
polémica. Ao contrario de Galvani, ele gostava de exibir suas experiéncias em um
palco internacional para qualquer publico.

As ideias de Volta ndo estavam tolhidas pelo dogma religioso de Galvani.
Como Benjamin Franklin e o lluminismo europeu, ele acreditava na racionalidade, que
a verdade cientifica, como um deus grego, derrotaria a ignorancia. A supersticao era
a inimiga. A razéo era o futuro. Os dois eram fascinados pela eletricidade. E ambos
aplicaram a ela as suas visdes de mundo distintas.

Galvani se interessou pelo uso da eletricidade em tratamentos médicos.
Por exemplo, em 1759, aqui, em Bolonha, a eletricidade foi usada nos musculos de
um homem com paralisia. Um relato dizia... "Foi 6timo ver a mastoide rotacionar a
cabeca, o biceps dobrar o cotovelo”. "Em suma, ver a for¢a e vitalidade de todos os
movimentos "ocorrendo em todos os musculos paralisados" submetidos ao estimulo”.

Galvani acreditava que esses tipos de exemplos revelavam gque o corpo
funcionava usando eletricidade animal, um fluido que corre a partir do cérebro, através
dos nervos, até os musculos, onde é transformado em movimento.

Ele criou uma série de experiéncias macabras para provar isso. Primeiro,
ele preparou um sapo. Ele escreveu: "O sapo esta sem pele e visceras”. Restaram
apenas "os membros inferiores, contendo apenas 0s nervos crurais."

Eu deixei 0 meu sapo praticamente intacto, mas expus 0s nervos que se

ligam as pernas do sapo. Ele usou a maquina elétrica de Hauksbee para gerar carga
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eletrostatica, que se acumula e desloca por esta haste e sai por este fio de cobre.
Depois, ele conectou o fio condutor da carga ao sapo e um outro ao nervo logo acima
da perna.

Vamos ver o que acontece. As pernas do sapo se contraem com O
contato. Ai esta! Para Galvani, o que acontecia era que havia uma entidade estranha
e especial no masculo animal, que ele denominou eletricidade animal. Nao era como
as demais. Era intrinseco dos seres vivos. Mas, para Volta, a eletricidade animal
cheirava a supersticdo e magia. Ela ndo tinha lugar na ciéncia racional iluminista.

Volta via a experiéncia completamente diferente de Galvani. Ele
acreditava que ela revelava algo totalmente novo. Para ele, as pernas ndo estavam
pulando como consequéncia da liberacdo de eletricidade animal dentro delas, mas
por causa da eletricidade artificial externa. As pernas eram apenas sinalizadores. Elas
s6 se contraiam devido a eletricidade da maquina de Hauksbee. Em Bolonha, Galvani
reagiu furiosamente as ideias de Volta. Ele acreditava que Volta havia cruzado o limite
fundamental, das experiéncias elétricas para o reino de Deus, 0 que equivalia a
heresia.

Ter um tipo de espirito como a eletricidade, produzi-la artificialmente e
dizer que esse espirito, essa forca de vida, que a acdo era a mesma produzida por
Deus, que Deus havia posto num corpo vivo, humano ou de um sapo, parecia um
sacrilégio, porque eliminava o limite entre o reino de Deus, do divino, e 0 reino
mundano, do material.

Compelido por sua indignacao religiosa, Galvani anunciou uma nova
série de resultados experimentais, que provaria que Volta estava errado. Durante uma
de suas experiéncias, ele pendurou sapos em um fio de ferro e viu algo totalmente
inesperado. Se ele conectasse um fio de cobre ao fio onde o sapo estava pendurado,
e, depois, tocasse a outra ponta do cobre no nervo... parecia que ele podia contrair as
pernas do sapo sem nenhuma eletricidade. Galvani chegou a concluséo de que devia
haver algo dentro dos sapos, mesmos mortos, que continuava por um tempo apos a
morte produzindo algum tipo de eletricidade. E os fios de metal de algum meio
liberavam essa eletricidade.

Nos meses seguintes, as experiéncias de Galvani concentraram-se em
isolar essa eletricidade animal utilizando combinacfes de sapo, metal, Garrafas de

Leiden e maquinas elétricas. Para Galvani, essas experiéncias eram prova que a
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eletricidade originava-se de dentro do sapo. Os musculos do sapo eram Garrafas de
Leiden, armazenando fluido elétrico e depois o liberando em uma exploséo.

Em 30 de outubro de 1786, ele publicou suas descobertas em um livro,
"De Animali Electricitate", Da Eletricidade Animal. Galvani estava tao confiante em
suas ideias, que mandou um exemplar do seu livro para Volta. Mas Volta nao
conseguia aceitar a ideia de eletricidade animal de Galvani. Ele achava que a
eletricidade devia vir de um outro lugar. Mas de onde?

Na década de 1790, aqui na Universidade de Pavia, quase certamente
neste auditério, que ainda ostenta seu nome, Volta comecou sua busca pela nova
fonte de eletricidade. Suas suspeitas se concentraram nos metais que Galvani usara
para contrair as pernas do sapo. Sua curiosidade foi despertada por um fenémeno
estranho com o qual ele se deparou, com o sabor das combina¢cbes dos metais. Ele
descobriu que se pegasse duas moedas de metais diferentes e as colocasse na ponta
de sualingua, e, depois, pusesse uma colher de prata em cima de ambas... ele sentiria
uma sensacao de formigamento, parecido ao obtido da descarga de uma Garrafa de
Leiden.

Volta concluiu que poderia saborear a eletricidade e que ela devia vir do
contato entre os metais distintos nas moedas e colher. Sua teoria contrariava a de
Galvani. A perna do sapo contraia, ndo devido a sua propria eletricidade animal, mas
porque ela estava reagindo a eletricidade dos metais. Mas a eletricidade que suas
moedas geravam era incrivelmente fraca. Como ele poderia torna-la mais forte?

Entdo, uma ideia ocorreu a ele ao revisitar os trabalhos cientificos do
grande cientista britanico, Henry Cavendish, e, sobretudo, a sua famosa obra sobre o
peixe tremelga elétrico.

Ele observou mais de perto o peixe tremelga e, sobretudo, o padrao
repetitivo de cavidades em suas costas. Ele imaginou se esse padrdo repetitivo
continha o segredo do seu poderoso choque elétrico. Talvez cada cavidade fosse
como as suas moedas e colher, cada uma gerando uma pequena quantidade de
eletricidade. E, talvez, o choque poderoso do peixe resultasse do padrao de cavidades
sucessivamente repetido. Com confianga crescente em suas novas ideais, Volta
decidiu revidar construindo sua prépria versao artificial do peixe elétrico. Ele copiou o

peixe tremelga, repetindo seu padréo, mas usando metal.
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Eis 0 que ele fez. Ele pegou uma placa metalica de cobre, depois,
colocou sobre ela um pedaco de papeldo embebido em acido diluido. Depois, sobre
isto, ele pegou outro metal e colocou em cima. O que ele tinha aqui era 0 mesmo dos
dois fios de Galvani. Mas Volta repetiu o processo. Ele estava construindo uma pilha
de metal. Na verdade, sua invencgéao ficou conhecida como "pilha." Mas é o que ela
podia fazer que foi uma revelacao incrivel.

Volta testou a pilha em si mesmo, pegando dois fios, prendendo-os em
cada uma das extremidades da pilha e pondo as outras extremidades em sua lingua.
Ele podia realmente saborear a eletricidade. Desta vez, ela foi mais poderosa do que
o normal e constante. Ele havia criado a primeira pilha.

A maquina ndo era mais elétrica e mecanica, era apenas uma maquina
elétrica. Ele provou que uma maquina imitando o peixe funcionaria, que o que ele
chamou de eletricidade por contato de diferentes metais podia funcionar, que ele
considerou como seu golpe vitorioso na polémica com Galvani.

A pilha de Volta mostrou que € possivel desenvolver todos os fendbmenos
da eletricidade animal sem a presenca de animais. Do ponto de vista voltaico, parecia
gue Galvani estava errado, ndo ha nada especial na eletricidade em animais. Era
eletricidade e ela podia ser totalmente replicada por essa pilha artificial. Mas a maior
surpresa para Volta foi que a eletricidade gerada era continua. Na verdade, ela fluia
como agua em um riacho. E como em um riacho, onde a medida da quantidade de
agua que flui € chamada de corrente, a eletricidade liberada pela pilha ficou conhecida
por corrente elétrica.

Duzentos anos apdés Volta, finalmente compreendemos o que é a
eletricidade. Os &tomos dos metais, como todo atomo, possuem elétrons carregados
eletricamente em torno de um nucleo. Mas em metais, os atomos compartilham seus
elétrons mais externos entre si e de forma singular, que significa que podem se mover
de um atomo a outro. Se tais elétrons se moverem na mesma direcdo, a0 mesmo
tempo, o efeito cumulativo € o movimento de carga elétrica. Esse fluxo de elétrons é
0 que chamamos de corrente elétrica.

Semanas apods Volta publicar os detalhes da sua pilha, cientistas
descobriram algo incrivel que ela podia fazer. Seu efeito na dgua comum era
completamente inesperado. O fluxo constante da carga elétrica a agua a estava

dissociando em seus componentes, 0s gases, oxigénio e hidrogénio. A eletricidade
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anunciava o inicio de uma nova era. Uma era onde a eletricidade deixou de ser mera
curiosidade e comecou a ser verdadeiramente Util.

Com o fluxo constante da corrente elétrica, novos elementos quimicos
puderam ser isolados com facilidade. E isso estabeleceu as bases da quimica, fisica
e da industria moderna. A pilha de Volta mudou tudo.

A pilha transformou Volta em celebridade internacional, festejado pelos
ricos e poderosos. Em reconhecimento, uma medida fundamental da eletricidade
recebeu seu nome: o Volt. Mas seu adversario cientifico ndo se saiu tdo bem. Luigi
Aloisio Galvani morreu em 04 de dezembro de 1798, deprimido e na pobreza.

Para mim, ndo é a invencéo da pilha que marca o ponto decisivo na
histéria da eletricidade, é o que aconteceu em seguida. Ele aconteceu na Royal
Institution de Londres. Foi 0 momento que marcou o fim de uma era e o inicio de outra.
Foi supervisionado por Humphry Davy, o primeiro de uma nova geracdo de
eletricistas. Jovem, confiante e fascinado pelas possibilidades da corrente elétrica
continua.

Assim, em 1808, ele construiu a maior pilha do mundo. Ela ocupava uma
sala inteira debaixo da Royal Institution. Tinha mais de 800 pilhas voltaicas individuais
conectadas. Ela devia sibilar e liberar gases sulfurosos. Em uma sala escura,
iluminada por tecnologia secular, velas e lamparinas a 6leo, Davy conectou sua
bateria a dois filamentos de carbono e juntou as duas extremidades. O fluxo continuo
de eletricidade da pilha através dos filamentos cruzou a lacuna, dando origem a uma
faisca cintilante ofuscante e constante. Da escuriddo fez-se a luz. O arco de luz de
Davy simboliza verdadeiramente o fim de uma era e o inicio da nossa. A era da
eletricidade. Mas esta histéria tem um final macabro.

Em 1803, o sobrinho de Galvani, Giovanni Aldini, veio a Londres com
uma nova experiéncia aterrorizante. Um assassino condenado, chamado George
Forster, acabara de ser enforcado em Newgate.

Quando o corpo foi retirado da forca, foi trazido diretamente ao auditério,
onde Aldini iniciou sua obra macabra. Usando uma pilha voltaica, ele comecou a
aplicar uma corrente elétrica no cadaver. Depois, Aldini colocou um condutor elétrico
no anus do morto e o outro na parte superior da coluna. O corpo morto e inerte de
Forster sentou-se com a coluna arqueada e torcida. Por um instante, parecia que o

cadaver tinha sido ressuscitado. Parecia que eletricidade podia ter o poder da
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ressurreicao. E isso teve um impacto profundo em uma jovem escritora chamada Mary
Shelley.

Mary Shelley escreveu uma das mais poderosas e mais duradouras
histérias de todos os tempos. Em parte passada aqui no Lago Como, Frankenstein
conta a histdria de um cientista, um galvanista provavelmente baseado em Aldini, que
da vida a um monstro usando a eletricidade. E, depois, insatisfeito com a propria
arrogancia, abandona a sua criagao.

Assim como a lampada de arco de Davy, este livro simboliza novos
tempos. O fim da era dos milagres e do romance e o inicio da era da racionalidade,

industria e ciéncia.
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TEXTO 2: A Historia da Eletricidade — A Era da Invencao

A eletricidade € uma das maiores forcas da natureza. E em meados do
século XX, nés a dominamos para iluminar e abastecer o nosso mundo moderno.
Centenas de anos de descobertas cientificas e invengdes trouxeram-nos até aqui.
Mas seria preciso a genialidade excéntrica de um homem para revelar todo o potencial
da energia elétrica.

No inverno de 1943, Nikola Tesla olhou em direcdo ao horizonte de
Manhattan pela dltima vez. Tesla nascera em um mundo movido a vapor e iluminado
por gas. Mas diante de seus olhos, ele viu um mundo novo. Um mundo transformado,
movido por eletricidade. O mundo dele. Debilitado, solitario e ainda de luto pela morte
de um de seus amados pombos, este génio excéntrico e extraordinério sabia que sua
obra de vida fora concluida e deitou-se em sua cama para morrer. Levaria trés dias
para alguém encontrar 0 seu corpo.

Ha pouco mais de 200 anos, 0s primeiros cientistas descobriram que a
eletricidade podia ser muito mais do que uma carga estéatica. Ela podia correr em
corrente continua. Mas eles estavam prestes a descobrir algo profundo. Que a
eletricidade esta ligada ao magnetismo. Dominar o elo entre 0 magnetismo e a
eletricidade transformaria completamente o mundo e nos permitiria gerar uma
quantidade aparentemente ilimitada de energia elétrica.

Esta é a historia de como cientistas e engenheiros revelaram a natureza
da eletricidade e depois a usaram em um século extraordinario de inovacédo e
invencdo. Mas ndo antes de uma das mais chocantes disputas da engenharia da
histéria finalmente morrer.

Nossa historia comeca em Londres, no inicio do século XIX, com um
jovem que iria aprofundar nosso conhecimento da eletricidade tanto quanto qualquer
outro. Em 29 fevereiro de 1812, um encadernador autodidata de 20 anos, chamado
Michael Faraday, veio aqui, a Royal Institution da Gra-Bretanha.

Ele estava cercado pelos melhores do mundo académico. E ele estava
prestes a ouvir um dos maiores génios cientificos da época. Faraday, o filho de um
ferreiro, tinha concluido sua educacéo formal quando tinha apenas 12 anos. Ele nunca
chegaria a universidade. Mas ele ndo havia parado de aprender, pois era fascinado
pela ciéncia. Faraday trabalhava muito durante o dia, encadernando livros. Mas a
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noite, ele lia todo tipo de literatura cientifica que pudesse obter. Ele adorava aprender
coisas novas sobre o0 mundo e tinha um desejo constante, uma paixao, em entender
por que as coisas eram assim. Ler trabalhos cientificos era uma coisa. Mas para
satisfazer seu desejo por conhecimento, Faraday estava ansioso para ver diretamente
as experiéncias.

Ele acabou tendo a chance quando recebeu um ingresso para uma das
dltimas palestras do maior quimico inglés da época, Sir Humphry Davy. Isso mudaria
para sempre a vida do jovem Faraday. ApOs observar Davy, inspirado e cheio de
ideias, Faraday sabia o que queria fazer da sua vida. Ele estava determinado a
dedicar-se a se aprofundar na ciéncia. E foi que ele fez. Em um ano, Davy o homeou
como assistente na Royal Institution. Com Davy como seu patrono e seu chefe,
Faraday estudou todos os tipos de quimica. Mas o que inspiraria seus maiores
avancos... foram as forcas invisiveis da eletricidade e do magnetismo.

Em 1820, ambas eram estudadas por um cientista dinamarqués, Hans
Christian Oersted, que havia feito uma descoberta extraordinéria. Ele fez uma corrente
elétrica passar por uma haste de cobre, aproximou-a da agulha magnética da bussola
e viu que ela fez a agulha girar.

Para Oersted, foi incrivel. Ele mostrara, pela primeira vez, que uma
corrente elétrica podia criar uma forca magnética. Ele havia unido a eletricidade e o
magnetismo. Hoje, chamamos isso de eletromagnetismo. E uma das forcas
fundamentais da natureza.

A descoberta de Oersted desencadeou um novo aspecto da atividade
inventiva em torno dos campos da eletricidade. Podemos imaginar o0s
experimentadores elétricos competindo entre si, para descobrir novas ligacées entre
a eletricidade e as demais forcas da natureza.

Na Royal Institution, Faraday comecou reproduzindo o trabalho de
Oersted, que marcaria seus primeiros passos rumo a fama e a fortuna. Por meio de
sua rigorosa pesquisa, ele concluiu que devia haver um fluxo de forcas agindo entre
o fio e a agulha da bussola.

O aparelho que ele criou para demonstrar isso mudaria o curso da
histéria. Faraday criou um circuito usando uma bateria como esta, dois fios e um

banho de mercurio. O circuito segue por estas hastes de cobre e este fio pendurado



95

mergulha no mercurio. Devido ao mercurio ser um bom condutor, ele completa o
circuito.

Quando a corrente passa pelo circuito... gera um campo de forca
magnético circular ao redor do fio. Isso interage com o magnetismo de um ima
permanente que Faraday havia colocado no meio do mercurio. Juntos, eles forcam o
fio a se mover. Faraday provara que essa forca invisivel realmente existia e que ele
podia ver seu efeito, 0 movimento circular.

Este belo aparelho foi o primeiro a converter a corrente elétrica em
movimento continuo. Basicamente, € o primeiro motor elétrico. Mas Faraday iria ainda
mais longe com esta experiéncia. Um dos efeitos duradouros da descoberta de
Faraday das rotacdes eletromagnéticas em 1821 foi que mostrou que havia algum tipo
de relacao entre eletricidade, magnetismo e movimento.

Faraday explorou detalhadamente essa relacdo e submeteu-se a um
desafio ainda mais dificil. Usar o magnetismo e o0 movimento para produzir
eletricidade. No final, sua obsesséo, trabalho arduo e determinagdo compensaram.

A descoberta surgiu em 17 de outubro de 1831, quando Faraday pegou
um im& como este, o0 inseriu e retirou em uma bobina de fio. Ele detectou uma
pequena corrente elétrica na bobina, movendo em um sentido... e depois no outro.
Faraday sabia que isso representava algo.

Poucos dias depois, em vez de mover o ima através da bobina de fio
condutor, ele fez uma experiéncia equivalente movendo uma placa condutora de
cobre através do campo magnético. Ele ndo sabia disto na época, mas quando o seu
disco giratorio atravessava o campo magnético, bilhGes de elétrons com carga
negativa eram desviados de sua rota circular original e comegavam a se dirigir para a
borda. A carga negativa acumulava-se na borda externa do disco, deixando a carga
positiva no centro, e como o disco estava conectado a fios, 0s elétrons corriam em um
fluxo constante. Faraday gerara um fluxo continuo de corrente elétrica.

Diferente de uma pilha, sua corrente fluia pelo tempo que o disco de
cobre era girado. Ele criara energia elétrica diretamente da energia mecéanica. Embora
a descoberta da inducéo por Faraday seja isoladamente muito importante, ela teve
efeitos profundos para o conhecimento elétrico e tecnoldgico durante o resto do século
XIX. Para Faraday, ela inaugurou uma década de pesquisa poderosa, por lhe dar uma

pista sobre como conduzir sua pesquisa.
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Enquanto Faraday continuou seu trabalho, tentando entender a natureza
da eletricidade, inventores por toda a Europa estavam pouco interessados na ciéncia
e mais interessados em como a eletricidade poderia Ihes render dinheiro. O incrivel,
de uma perspectiva contemporanea, é que, em geral, ninguém se importava muito
com o que era a eletricidade. Nao havia grandes debates tedricos quanto a se ela era
uma forga, fluido, principio, ou energia. S6 estavam interessados no que a eletricidade
podia fazer.

Faraday, vivendo em um mundo de energia a vapor, estava informando
a comunidade cientifica da natureza da eletricidade, mas, ao mesmo tempo, outra
descoberta sobre como poderiamos usa-la foi feita. Este seria o primeiro aparelho a
retirar a eletricidade do laboratorio e pér nas maos das pessoas comuns: o telégrafo.

O segredo para entender o telégrafo € conhecer um tipo especial de ima,
um eletroimd. Ou seja, um ima criado por uma corrente elétrica. Os primeiros
eletroimés foram criados de forma independente por William Sturgeon, na Gra-
Bretanha, e Joseph Henry, nos EUA. Assim como Faraday descobrira que ao enrolar
o fio ele poderia aumentar a corrente produzida pelo im& em movimento, Henry e
Sturgeon descobriram que acrescentando mais bobinas aos seus fios condutores de
corrente, poderiam criar um campo magnético mais concentrado. Resumindo, quanto
mais bobinas, mais giros, mais forte é o ima.

Se eu passar uma corrente por este eletroima, poderemos ver os efeitos
do campo magnético. Esta é a experiéncia escolar padrédo de espalhar limalha de ferro
sobre o im&. Se eu der uma batidinha... veja a limalha de ferro seguindo os contornos
do campo.

Isso nos permite visualizar os efeitos do magnetismo. Para criar um
eletroima ainda mais forte, Henry e Sturgeon descobriram que podiam colocar certos
tipos de metais dentro da bobina eletromagnética. A razao pela qual o ferro é tdo eficaz
é fascinante é que podemos imagina-lo como composto por varios imas pequenos,
todos apontando em direcdes aleatérias. Por ora, isto ndo é um ima. Os minusculos
imas internos estdo alinhados semelhantes a estas agulhas de bussola. Estao
apontando em direc¢des distintas. Mas ao aplicarmos um campo magnético, todas se
alinham, todos estes imds se combinam e cumulativamente aumentam a forca do

eletroima.
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Henry e Sturgeon colocaram duas bobinas eletromagnéticas em cada
ponta de uma ferradura, para criar algo diversas vezes mais poderoso. Podemos ver
a forca desta ferradura eletroima. Se eu liga-la e usar algo um pouco maior do que
limalha de ferro, estas pequenas pecas de ferro veja a forca do campo magnético,
segurando-as. E importante lembrar, claro, que este eletroima so funciona enquanto
ha uma corrente passando por ele. Assim que desligo a corrente... 0 magnetismo
desaparece.

Os primeiros experimentadores exibiram este poder erguendo pesos de
metal. Henry até criou um grande o bastante para erguer uma tonelada e meia de
metal. Impressionante, mas incapaz de mudar o mundo. Mas coloque o ima bem
distante, na extremidade de um fio, e podera fazer algo acontecer ao seu comando.
Em um instante. Esta capacidade de controlar um im& a distancia, € uma das coisas
mais Uteis que ja descobrimos.

Se a eletricidade podia se fazer presente longe da fonte original de
energia, tinhamos uma fonte de comunicacao instantdnea. Em meados da década de
1840, Samuel Morse havia desenvolvido um sistema de mensagens, baseado no
tempo em que um circuito elétrico era ligado ou desligado. Um pulso longo de corrente
para um travessao, um pulso curto para um ponto. Isto permitia o0 envio e recebimento
de mensagens por meio de um cddigo simples.

Os primeiros comentaristas contemporaneos vitorianos exprimiam que a
eletricidade e o telégrafo estavam tornando o mundo um lugar menor. Notamos uma
certa retérica ao longo do século XIX, quando se fala sobre o telégrafo, sobre como
maior comunicacdo e compreensao tornariam a guerra obsoleta, pois passariamos a
nos entender melhor. Vendo em retrospecto, parece irremediavelmente utdpico.

Na década de 1850, a Europa e os EUA estavam cruzados por telégrafo
de fio terrestre, mas o sonho da comunicacao global instantanea estava fora de
alcance, pois ainda ndo havia um cabo capaz de transportar mensagens entre duas
das maiores poténcias do planeta... Gra- Bretanha e EUA.

Os especialistas estavam convencidos que um cabo de telégrafo via
Atlantico era impossivel. Mas quem discordava, sabia que se resolvesse esse
problema, poderia ganhar muito dinheiro. E na década de 1850, empresarios
americanos e engenheiros britanicos uniram forcas para provar que isso poderia ser

feito.



98

Uma tentativa atras da outra acabou em desastre. Os cabos pesados
continuavam se partindo em mares revoltos e tempestades. Finalmente, em 29 de
julho de 1858, as duas extremidades de um cabo uniram-se no meio do Atlantico. Um
Unico cabo era grande demais para ser transportado por um navio.

Uma extremidade foi levada para New Foundland (Terra-Nova), e outra
para o sudoeste da Irlanda. Seis dias depois, a primeira ligacéo direta entre as nacdes
mais poderosas do mundo estava pronta. O projeto foi aclamado como um enorme
sucesso e uma mensagem formal de congratulacdes foi enviada pela rainha Vitoria
ao presidente Buchanan. Mas antes que as comemoracdes acabassem as coisas
comecaram a dar errado.

Este é o caderno original do engenheiro chefe Bright. Podemos ver aqui
a mensagem original da rainha Vitoria. Ela contém apenas 98 palavras, mas levou 16
horas para ser transmitida. Os operadores de telégrafo do outro lado acharam muito
dificil decifrar a mensagem. Os sinais elétricos que estavam recebendo eram confusos
e distorcidos e eles pediam constantemente que as palavras fossem repetidas.

Podemos ver aqui... "Repetir apds envio. A espera para receber, sem
sinais." Estava claro que transmitir através do Atlantico ndo seria tdo simples como
esperavam.

Ao longo dos dias seguintes, centenas de mensagens foram trocadas,
mas as que chegavam a New Foundland eram quase impossiveis de decifrar, eram
apenas uma confusao de pontos e travessdes. Havia um grave problema com o cabo
e estava piorando.

O cabo de 1858 nunca foi totalmente reparado, e o seu fim chegou
qguando o engenheiro britdnico Wildman Whitehouse acreditou erroneamente que
aumentando a tensdo do sinal ele poderia forcar as mensagens até New Foundland.
O cabo simplesmente parou de funcionar totalmente.

Na época, aumentar a tensdo usando baterias mais potentes fazia
sentido. Muitos especialistas acreditavam que a corrente elétrica corria por um cabo,
como um liquido corria em um cano. Aumentar a tensdo equivalia a aumentar a
pressdo no sistema, forcando a corrente até a outra extremidade. Mas o telégrafo
transportava pulsos, ou ondas de correntes ao longo do cabo, e ndo um fluxo continuo.
E em longas distancias, tais pulsos tornavam-se distorcidos, dificultando diferenciar

um ponto curto de um travesséo longo.



99

Ao estudar a eficacia dos cabos submarinos, os cientistas comecaram a
entender que a corrente elétrica nem sempre corria como a agua, mas também criava
ondas eletromagnéticas invisiveis, ou ondulagfes. E essa descoberta levaria a um
novo ramo de pesquisa no espectro eletromagnético, e resolveria os problemas do
telégrafo Atlantico.

Na realidade, o cabo transatlantico era uma experiéncia grandiosa,
ambiciosa e muito cara. O fracasso da ciéncia em acompanhar o ritmo da tecnologia
ficou evidente. E uma nova, mais tedrica, e bem mais emocionante abordagem para
entender a eletricidade comecava a surgir. De posse desse novo conhecimento de
como os pulsos elétricos moviam-se ao longo do cabo, melhorias foram feitas em sua
composicao, projeto e disposicao.

Seriam necessarios mais oito anos de cientistas e engenheiros
trabalhando em conjunto para que um cabo funcional ficasse pronto. E na sexta-feira
27 de julho de 1866, uma mensagem foi enviada da Irlanda a Terra-Nova. Clara e
nitida. "Um tratado de paz foi assinado entre a Austria e a Prissia." Finalmente, o
sonho da comunicacéo transatlantica tornava-se realidade.

O sucesso do cabo 1866 tornou o mundo um lugar menor. Mais uma vez.
A mudanca de um mundo onde se levava dias, semanas ou meses para as
informagdes chegarem, para um mundo no qual a informagao levava segundos ou
minutos para chegar. E muito mais profunda do que quase tudo que ocorreu durante
a minha vida.

A invencao do telégrafo mudou a vida das pessoas comuns. Mas seriam
0s avan¢os de como usamos a corrente elétrica continua que teriam um impacto ainda
maior, pois 0s inventores estavam desenvolvendo um novo meio de usar a
eletricidade, para produzir algo que todo mundo gostaria de ter... a luz elétrica.

Até o século XIX, sé conheciamos um meio de criar a nossa proépria luz...
acendendo velas. E em meados do século XIX, aperfeicoamos um meio bem eficaz
de iluminar nossas casas usando-se gas. Uma casa tipica britanica na década de
1860 seria iluminada assim, gas altamente inflaméavel trazido diretamente as casas
das pessoas por meio de uma rede de canos. Mas estas lampadas a gas eram muito
fracas para grandes areas ao ar livre. Por isso, esta¢gbes ferroviarias e as ruas

comecaram a ser iluminadas com uma fonte mais potente: arcos de luz elétrica.
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Os primeiros arcos de luz foram demonstrados pelo mentor de Michael
Faraday, Sir Humphry Davy, na Royal Institution em 1808, e eles funcionavam
passando-se uma faisca continua de eletricidade através de duas hastes de carbono.
Mas seu brilho intenso branco era brilhante demais para a casa das pessoas.

Para a luz elétrica competir com o0 gas, ela precisaria ser subdividida em
lampadas menores, menos potentes e mais suaves. Quem conseguisse levar luz
elétrica a todos os lares da Terra, teria fama e fortuna garantidas. E no inicio da
década de 1880, o mais famoso, mais prodigioso, e mais competitivo inventor do
mundo assumiu o desafio: o norte-americano Thomas Alva Edison.

Para Edison, a invencéo era uma paixao. Era o que ele adorava fazer.
Adorava estar no laboratério. O que mais fomentava essa paixdo é que era muito
divertido para Edison. Era isso que achava muito empolgante, que ele fazia bem e
permitia que sua plena criatividade viesse a tona. Edison era 0 "Sr. Invenc¢éao Elétrica”.
O homem em que todos confiavam. O homem que podia fazer qualquer coisa.

Ele foi também um homem que cultivava boas relagcbes com
empresarios, com pessoas dispostas a colocar dinheiro naquilo que ele defendia, e
apoia-lo nesse empreendimento. Para Edison, dinheiro era o0 menos importante. Para
ele, o dinheiro era importante por um motivo. Realizar o proximo projeto. Edison tinha
reunido um grupo de engenheiros jovens e talentosos em um laboratério de ponta em
Nova Jersey, a 40 km de Manhattan.

Menlo Park se tornaria o primeiro laboratério de pesquisa e
desenvolvimento do mundo, permitindo a equipe de Edison inventar em escala
industrial. Eles trabalhavam muito. Um deles falou que mal via os filhos, pois vivia no
laboratorio. Mas eles sabiam que estavam envolvidos em algo importante. Se Edison
tivesse éxito, se tivessem éxito com Edison, o futuro estaria garantido.

O sonho de Edison era levar a luz elétrica a todos os lares da Terra, com
a equipe de engenheiros por tras, e a visdo de um futuro elétrico a frente, ele iniciou
sua luta. A corrida para levar luz elétrica ao mundo iria se desenrolar nas grandes
cidades da época, Nova York, Paris, Londres. A equipe de Menlo Park de Edison
comecgou a desenvolver uma forma totalmente diferente de lampada elétrica... a
lampada incandescente.

Na verdade, o projeto da lampada de Edison néo era assim tao inédito

nem exclusivo. Inventores franceses, russos, belgas e britanicos aperfeicoavam
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lampadas similares ha mais de 40 anos. E um deles, um inglés, Joseph Swan,
desenvolveu sua prépria versdo de lampada incandescente.

As lampadas de Swan e Edison funcionavam através da passagem de
corrente elétrica por um filamento. O filamento é um material onde a corrente elétrica
atravessa com maior dificuldade do que o fio de cobre no resto do circuito. Ele se
baseia na ideia de resisténcia.

Nesta Garrafa, ha um filamento feito de lapis comum. Podemos ver o
que acontece ao passar uma corrente atraves dele. A nivel atbmico, os a&tomos do
filamento impedem o fluxo de eletricidade. Assim, é preciso mais energia para fazé-lo
passar, e essa energia é depositada no filamento sob forma de calor. Conforme ele
se aquece, sua resisténcia aumenta, aumentando sua temperatura, até brilhar
incandescente.

Um dos primeiros materiais que Edison usou para seus filamentos foi a
platina. Com seu ponto de fusdo relativamente alto, a platina podia ser aquecida a
uma temperatura incandescente sem derreter. Ela também podia ser transformada
em filamentos finos, e quanto mais finos o filamento, maior resisténcia oferecia a
corrente que passa por ele. Mas a platina era cara e ndo oferecia resisténcia
suficiente.

Iniciava-se a corrida para encontrar uma alternativa melhor e a solucéao
surgiu quando a equipe de Menlo Park passou a um método que Swan também
desenvolvia, usando o vacuo para impedir que os filamentos de carbono fossem
consumidos rapidamente.

Edison e Swan testaram todos os tipos de materiais para 0S seus
filamentos. Tudo, desde seda crua, pergaminho e cortica. Edison chegou a testar os
pelos da barba do seu engenheiro. Ele acabou se contentando com a fibra de bambu,
enguanto Swan usava um fio de algodéo tratado.

Os designs das lampadas de Edison e Swan eram muito semelhantes.
Eles acabaram chegando a um acordo e formando parceria para vender lampadas no
Reino Unido. Muita gente ainda acredita que Edison inventou a lampada sozinho,
enquanto Swan virou uma nota de rodapé na Histéria. Mas a sua lampada
incandescente era apenas parte da estratégia de Edison. Ele também inventou todo
um sistema elétrico de bocais, cabos e medidores para acompanha-lo. E, sendo um

empresario brilhante, ele desenvolveu um meio inovador de distribuir eletricidade.
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Edison sabia que a chave para ganhar dinheiro com seu sistema era
gerar eletricidade em uma estacdo central, e depois vendé-la para o0 maximo de
clientes possiveis. Parece 6bvio para nés hoje, mas até entdo, quem quisesse usar a
eletricidade tinha de ter seu proprio gerador barulhento para gera-la.

A ambicdo de Edison era enorme. Ele queria iluminar a maior e mais
emocionante cidade do mundo: Nova York. No verdo de 1882, Edison estava em uma
posicao privilegiada, no centro da ciéncia e invencéo do século XIX.

Ele patenteou uma tecnologia inovadora de lampada incandescente,
adquiriu conhecimento sem precedentes em engenharia elétrica, e sobretudo, ele
cultivou a fama entre o publico americano de ser um inventor tdo genial que a
imprensa dava atencdo a cada palavra sua, e a forga financeira de Wall Street
rapidamente apoiava suas novas ideias. Sua ideia, de eletrificar Manhattan, e depois,
naturalmente, o resto do mundo, estava aparentemente ao seu alcance. Pois Edison
e sua equipe estavam prestes a lancar o seu projeto mais caro e arriscado até entao:
a 12 usina elétrica dos EUA, gerando corrente continua.

Pouco antes das 15h, do dia 04 setembro de 1882, Thomas Edison,
cercado por um bando de banqueiros, dignitarios e repérteres, entrou no edificio do
JP Morgan, ali atras, ligou um dos interruptores patenteados por ele, e 100 de suas
lampadas incandescentes comecaram a brilhar. Dirigindo-se a um jornalista, ele disse:
"Realizei tudo que prometi.”

A 800 m de distancia, na rua Pearl, a nova usina elétrica de Edison,
custando meio milhdo de délares e quatro anos de trabalho arduo, comecara a
funcionar. A corrente era transmitida por cabos enterrados, estendendo-se em todas
as direcoes.

Pode parecer ébvio para nés hoje, mas na Nova York do inicio da década
de 1880, a ideia de enterrar cabos elétricos no solo parecia um gasto desnecessario.
Esta rua era cruzada por centenas de cabos, usados para telégrafos, telefones e arcos
de luz. Olhando para cima, veriamos um emaranhado de fios bloqueando a luz.

Edison sabia que essa situacéo perigosa tinha que mudar, e para ele
ganhar o maximo de dinheiro possivel, a eletricidade precisava de uma nova imagem.
Precisava ser considerada segura. Edison defendia a maior seguranca de seu sistema
de baixa tensao e fiagao subterranea. Ele defendia ter um sistema mais seguro que o

arco de luz elétrica para as ruas, ou iluminacéo a gas para a iluminacao interior.
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N&o havia preocupacdo com incéndios, ou eletrocussao, que tudo era
mais seguro devido ao sistema subterraneo criado por ele. Enterrar todos os cabos
N&ao era apenas muito caro, mas um pesadelo logistico, porque esta era uma das areas
mais movimentadas do mundo.

Edison escolheu esta area por um motivo. Wall Street. Rica, importante,
influente. Pois para o sistema de Edison ganhar dinheiro, esses ricos clientes
deveriam estar a 1,5 km de sua usina elétrica. E isso aconteceu porque Edison
calculou que o cabo mais grosso que ele podia custear sO transportaria quantidade
adequada de sua corrente continua para os clientes dentro dessa distancia.

Foi um enorme avanco porgue, pela primeira vez, dezenas de clientes
poderiam ser atendidos por apenas uma usina elétrica. Mas havia um grande
problema. A rede de Edison nunca poderia ser econémica para iluminar 0s novos
suburbios dos EUA. Eles ndo tinham a concentracdo de clientes necessaria para
compensar a construgdo dessas usinas caras.

Se tivéessemos aderido a forma de Edison de gerar e distribuir
eletricidade, o mundo seria um lugar muito diferente. Teriamos usinas elétricas
espalhadas a ndo mais que 1,5 km distancia, mesmo nos centros de nossas vilas e
cidades. E seria muito caro fornecer energia a pequenas comunidades.

Mas alguém que tinha as respostas para tais problemas estava prestes
a entrar na histéria. Alguém que ajudaria a criar o mundo moderno e que teria papel
crucial em uma das maiores disputas da histéria cientifica. Seu nome era Nikola Tesla
e ele estava bem debaixo do nariz de Edison. Nikola Tesla foi um inventor sérvio,
nascido na Croacia, e trabalhou por pouco tempo para Edison apds chegar a Nova
York, aos 28 anos.

Europeu, introvertido, um profundo pensador, tudo que Edison néo era.
Edison e Tesla ndo poderiam ser mais diferentes na forma de lidar consigo sua
aparéncia e modos, e na forma de construirem sua imagem publica. Edison pouco se
importava com o que vestia. Se derramasse substancias no seu terno de domingo,
nao se importaria. Ele era um homem do tipo desleixado.

Por outro lado, Tesla mesmo estando na casa dos 20 anos, pensava em
sua aparéncia, em como abordar as pessoas. Preocupava-se com suas roupas, seus
modos. Preocupava-se até em como sua foto era tirada. Sempre queria foto de perfil

para que nao vissem gue seu queixo era pontudo. A vida e a morte de Nikola Tesla &
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umas das historias mais fascinantes e tragicas de genialidade cientifica, competicao
impiedosa e golpes publicitarios chocantes.

O publico americano ficou impressionado com as novas usinas elétricas
de corrente continua de Edison, mas Tesla ficou pouco impressionado. Ele tinha o
sonho de que a eletricidade poderia ser transmitida atraves de cidades inteiras ou até
mesmo paises. E ele acreditava saber como fazer isso, usando um tipo diferente de
corrente elétrica.

Especialistas em energia sabiam que quanto menor a corrente enviada
por um cabo, menor € a sua perda através da resisténcia. E assim maior poderia ser
0 cabo. Tesla prop6s utilizar um método de transmisséao de eletricidade em que as
correntes pudessem ser reduzidas sem queda na quantidade de energia elétrica na
outra extremidade, chamada de corrente alternada.

A corrente alternada é exatamente isto. Uma corrente elétrica que
alterna o0 movimento tanto em uma dire¢cdo, como na direcdo oposta, rapidamente,
diferente da corrente continua, que se move apenas em uma direcdo. Tesla estava
interessado na corrente alternada, pois como outros engenheiros eletricistas no final
de 1880, ele percebeu que ao elevar a tensdo de qualquer corrente transmitida de um
ponto a outro, era mais eficiente ter maior tensdo. Como a quantidade de energia
elétrica em um cabo é a sua tensdo multiplicada pela sua corrente, 0 aumento da
tensao significava que a corrente nos cabos poderia ser reduzida, e assim as perdas
devido a resisténcia seriam menores.

Contudo, ndo se deseja tens6es muito altas na ordem de 20.000 volts
chegando a sua casa. Assim, é preciso reduzir a corrente que esta sendo transmitida
a distancia até sua casa. Para isso, é preciso um conversor ou transformador. A
corrente alternada permite a utilizagdo de um transformador para alternar a
transmissao de alta tenséo para a tensdo mais baixa que consumimos.

Aperfeicoar a tecnologia para transmitir a eletricidade a centenas de
quildmetros de onde ela era gerada representaria um grande passo rumo ao mundo
moderno. E um rico empresario industrial ja estava desenvolvendo a solugcdo. Seu
nome era George Westinghouse. Westinghouse acreditava que a corrente alternada
era o futuro, mas tinha uma grande desvantagem. Embora ela fosse boa para a luz
elétrica, ao contrario da corrente continua, ndo havia nenhum motor pratico que

operasse com ela. E ninguém acreditava que viesse a existir. Aléem de Nikola Tesla.
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Tesla, como inventor, gostava de dizer que a primeira coisa a fazer ndo
€ construir algo, mas imagina-lo, pensar, planeja-lo. E ele tinha o que os psicélogos
modernos chamariam de memoria fotogréfica. Ele conseguia lembrar-se de tudo que
via e, depois, visualiza-lo em trés dimensdes. Muitas vezes dizem que quem tem essa
habilidade visualiza isso a um braco de distancia, bem aqui, e que o vé em trés
dimensdes nesse espaco. E tudo indica que Tesla tinha essa habilidade.

Este € o "ovo de Colombo" de Tesla. E uma réplica do que Tesla usou
para demonstrar sua maior descoberta e uma das invencbes mais importantes de
todos os tempos. Ele mostrou como o movimento giratorio pode ser produzido
diretamente a partir de uma corrente alternada. Sobretudo, na corrente gerada a
milhares de quildmetros. Isso era algo que nunca tinha sido feito. Quando Tesla
trabalhava no motor de corrente alternada, ele pensava em larga escala. Ele néo
estava apenas mexendo com um componente do motor e dizendo: "Se eu fizesse isto
um pouco melhor, daria certo".

Ele estava pensando em um sistema completo que envolvesse gerador,
fios para o motor e o préprio motor. Ele era totalmente heterodoxo, pensava de forma
nao convencional, fazia as coisas de forma diferente dos seus colegas inventores.

A solucéo de Tesla era engenhosa. Ele introduziu mais de uma corrente
alternada no seu motor e as temporizou para que seguisse uma a outra. A primeira
corrente alternada energizou uma bobina de fio no interior do motor, criando um
campo eletromagnético que atraia a peca central mével do motor para ele e depois
desaparecia. A segunda corrente sobreposta alimentava a bobina seguinte,
arrastando a peca moével ainda mais longe, antes de desaparecer. O mesmo ocorreu
com a terceira e quarta bobinas. O resultado foi um campo magnético giratério, forte
o suficiente para fazer o motor, ou, neste caso, 0 ovo, girar.

Tesla elaborou todo um sistema elétrico em torno desta transmissao
polifasica. Isso implicou que a usina elétrica barulhenta e fétida, gerando muita
corrente alternada util, agora poderia estar situada longe das areas povoadas. E pela
primeira vez podiam-se construir grandes usinas elétricas onde se desejasse. Nos
limites da cidade, em uma catarata como Niagara, e distribuir a energia em longa
distancia, e atender todas as pessoas de uma grande cidade ou centro metropolitano.

A descoberta de Tesla foi a Gltima peca do quebra-cabeca, mas ele ainda

tinha de convencer o mundo de que sua solucdo era melhor que o método de corrente
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continua defendido por Edison. Edison continuou disseminando seu sistema de
corrente continua, construindo usinas elétricas por todo estado de Nova York. Mas,
entdo, Tesla conheceu George Westinghouse, 0 homem que poderia tornar seus
sonhos realidade.

Em julho de 1888, Westinghouse fez uma oferta pelas patentes de Tesla,
gue se tornou parte do mistério e folclore em torno da histéria de Nikola Tesla, onde é
dificil separar fato de ficcdo. Tesla recebeu 75 mil dolares por suas patentes de
corrente alternada e recebeu oferta de 2,50 ddlares para cada cavalo de forca que
seus motores gerassem. Isso deveria ter garantido riqueza pelo resto da vida, mas
nao foi 0 que aconteceu.

Esta claro para nos hoje que, a época, o sistema de CA era um método
melhor de transmissao de energia elétrica. Era de se esperar que com 0s avangos de
Tesla, nada poderia ficar no caminho do éxito da CA contra a CC. Mas um homem
ainda acreditava totalmente em suas invencoes de corrente continua. Dos filamentos
das lampadas aos interruptores, bocais, geradores, e ele nao estava prestes a perder
milhdes de dolares ao altera-los: Edison. As linhas de batalha estavam definidas.
Westinghouse e Tesla disputavam com Edison os lucrativos contratos de iluminacéo
de Nova York. Dois sistemas completamente diferentes disputando um cobicado
objetivo, a chance de iluminar os EUA e depois o mundo. Isso ficaria conhecido como
a Guerra das Correntes.

Os dois lados tentavam disputar no preco, mas Edison acreditava que
sua amada corrente continua era melhor que a alternada por ser mais segura. Tocar
em um cabo de Edison, com a sua baixa tensdo, era doloroso, mas relativamente
inofensivo, enquanto que os cabos de corrente alternada transportavam maior tensao
e toca-los poderia ser fatal.

Edison estava tentando outra vez definir seu sistema CC como seguro.
Era melhor do que os arcos de luz elétrica, melhor do que o gas, e melhor que a
iluminacdo incandescente de alta tensdo da CA. Era o sistema seguro. Ao adotar-se
o sistema de Edison, sabia-se que era seguro.

Edison afirmava que a CA era um tipo mais perigoso de corrente do que
a CC e destacava os acidentes com os operarios de Westinghouse e os incéndios
causados por curtos-circuitos. Era uma propaganda potente, pois ha década de 1880,
muitos ainda estavam aterrorizados com a eletricidade. Ela podia dar choque, até
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matar em um instante e a razéo para isso ainda nao era compreendida. Para muitos,
a ideia de canalizar essa assassina invisivel para suas casas era totalmente ridicula.

Assim, a arma usada na Guerra das Correntes foi 0 medo. E um
engenheiro eletricista pouco conhecido, Harold P. Brown, estava prestes a levar a luta
contra a CA a um novo patamar. Isso se tornaria uma das campanhas publicitarias
mais radicais e negativas da Historia. Brown tinha criado uma forma singular e teatral
de demonstrar o poder mortal da CA. E ele estava ansioso para exibi-la ao mundo.

Em uma noite quente de verdo, em julho de 1888, ele reuniu 75 dos
melhores engenheiros eletricistas e reporteres do pais para testemunhar um
espetaculo que nunca iriam esquecer. O plano de Brown era extremamente macabro.
Ele pagou um grupo de garotos de rua para pegar cées vadios soltos por Manhattan.
No palco, ele se dirigiu a plateia. "Convidei os senhores, "para testemunhar o uso
experimental da eletricidade "em animais irracionais."

Sua demonstracao envolvia eletrocutar caes... com energia de CC e CA,
na tentativa de mostrar que a alternada os matava mais rapidamente. E ndo foram
apenas cédes. Brown seguiu fazendo espetaculos publicos, matando um bezerro e até
mesmo um cavalo. Ele passou dos cdes para animais maiores por um motivo. Ele
gueria mostrar que a energia da CA era tdo perigosa que podia matar mamiferos de
grande porte, incluindo seres humanos.

As experiéncias de Brown com animais convenceram o0s politicos
americanos de que o método mais humano de executar criminosos condenados seria
com a corrente alternada, gerada pelas maquinas de Westinghouse. Os advogados
Edison chegaram a sugerir um novo termo para ser eletrocutado dessa forma... ... ser
"Westinghousado."

E, precisamente as 6h32, na manha do dia 06 de agosto de 1890,
William Kemmler, de 45 anos, foi amarrado a uma cadeira de madeira e dois eletrodos
ensopados foram cuidadosamente colocados nele. E enquanto 26 funcionéarios e
meédicos olhavam de uma sala adjacente, Kemmler se despediu do capeldo da prisao
e esperou.

A execucéao de William Kemmler marcou o pior momento da Guerra das
Correntes, mas nao marcaria o seu fim, porque Nikola Tesla estava prestes a fazer
algo que nunca tinha sido visto. Algo tdo maravilhoso e ousado que viveria para

sempre na memoaria de quem o viu.
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Tesla vinha desenvolvendo um método de geracdo de correntes
alternadas de alta frequéncia e, em 21 de maio de 1891, em um encontro de
engenheiros eletricistas, ele o demonstrou. Em uma exibigcdo quase magica de incrivel
poder e surpresa, sem usar cota de malha ou mascara de seguranca, dezenas de
milhares de volts, produzidos por uma bobina de Tesla, atravessaram o corpo dele até
a extremidade da lampada que ele segurava.

A corrente alternada de Tesla foi de uma frequéncia tdo alta, que
atravessou seu corpo sem causar danos graves ou até mesmo dor. Sua demonstragéo
mostrou que, se manejada corretamente, a corrente alternada em tensdes
extremamente altas podia ser segura. A Guerra das Correntes havia sido vencida por
Westinghouse e Tesla.

Em 1896, a nova usina elétrica foi concluida nas Cataratas do Nidgara,
usando geradores de CA Westinghouse para produzir a corrente polifasica de Tesla.
Finalmente, grande quantidade de energia poderia ser transmitida das Cataratas, até
proximo a Buffalo, e alguns anos depois, a usina de Niagara estava fornecendo
energia a cidade de Nova York.

E hoje, quase toda eletricidade gerada no mundo é feita através do
sistema de Tesla. Mas a historia de Tesla ndo termina com fama e fortuna. Embora
tenha continuado a fazer significativas contribuicdes a muitas outras areas da ciéncia
e invencdo, para salvar George Westinghouse da faléncia, ap0s crise no mercado
acionario, ele desistiu do direito aos royalties de suas invenc¢des polifasicas.

Nikola Tesla foi um homem talentoso a quem devemos muito. Mas ele
também era muito complicado, e, infelizmente, com a idade, ele ficou ainda mais
perturbado. Ele tinha fixacdo pelo numero 3. Contava "3" em voz alta enquanto
caminhava, e desenvolveu fobias estranhas com germes e com mulheres que usavam
pérolas.

Em muitos aspectos, a sua mente genial ficou fora de controle. A medida
que a vida de Tesla passava, ele se afastava das pessoas e encontrava consolo em
outras coisas. Ele ficou obcecado por pombos e era visto regularmente alimentando-
os, em Bryant Park, no centro de Manhattan.

Ele se afeicoou de tal maneira a um pombo branco que, quando morreu,

ele ficou desolado. Velho, Tesla estava quase falido e sozinho, vivendo semi-recluso
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neste hotel. Seus ultimos anos foram passados no quarto 3327, do New York Hotel,
triste, confuso, na miséria.

Edison acabou se tornando um her6i americano e sua empresa faria
parte da General Electric, ainda hoje uma das maiores empresas multinacionais do
mundo.

Em janeiro de 1943, a histéria de Nikola Tesla chegaria ao fim. Mas ao
olhar para o horizonte de Manhattan pela ultima vez, ele viu um céu iluminado com
luzes cintilantes, e 1 milh&o de vidas transformadas por sua genialidade. A capacidade
de gerar e transmitir a eletricidade, e a invencédo de maquinas para usa-la, mudaram
0 nosso mundo de maneiras que nao imaginavamos.

Hoje, podemos gerar bilhdes de watts de eletricidade a cada segundo, a
cada hora, todos os dias. E quer fagcamos isso utilizando carvado, gés, ou fissdo
nuclear, todas as usinas elétricas se baseiam nos principios descobertos e
desenvolvidos por Michael Faraday, Nikola Tesla, e todos os demais engenheiros
eletricistas pioneiros de uma maravilhosa era da invengéo.

Hoje, temos a eletricidade como trivial, e esquecemos o quanto ela foi
uma forgca magica e misteriosa. Mas ha algo que nunca devemos esquecer. Hoje, sem

ela, o mundo moderno entraria em colapso e nossa vida seria muito diferente.
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TEXTO 3: A Historia da Eletricidade - Revelacfes e Revolucbes

Em 14 de agosto de 1894, uma multiddo animada se reunia em frente
ao Museu de Histéria Natural de Oxford. Este enorme edificio gotico sediava o
encontro anual da Associacdo Britanica para o Avanco da Ciéncia. Mais de 2 mil
ingressos foram vendidos antecipadamente e 0 museu ja estava lotado, a espera da
proxima palestra a ser ministrada pelo prof. Oliver Lodge. Seu nome pode néo ser
familiar hoje, mas suas descobertas deveriam té-lo feito tdo famoso como os demais
grandes pioneiros elétricos da Histéria. Gente como Benjamin Franklin, Alessandro
Volta, ou mesmo o grande Michael Faraday.

Involuntariamente, ele iniciaria uma série de eventos que iriam
revolucionar o mundo vitoriano do bronze e fio telegréfico. Esta palestra marcaria o
inicio do mundo moderno elétrico, um mundo dominado pelo silicio e comunicacdo em
massa sem fio.

Neste episodio, descobriremos como a eletricidade conecta o0 mundo por
meio da radiodifusdo e redes de computadores, e como finalmente aprendemos a
desvendar e explorar a eletricidade em nivel atdmico. Apds séculos das experiéncias
humanas com a eletricidade, uma nova era de conhecimento estava iniciando.

Estas lampadas néo estdo ligadas a nenhuma fonte de energia, mas
mesmo assim acendem. E o efeito invisivel da eletricidade, um efeito que n&o se limita
aos fios através dos quais ela corre. Em meados do século XIX, uma grande teoria foi
proposta para explicar como isso se da. A teoria diz que em torno de qualquer carga
elétrica, e ha muita eletricidade correndo acima da minha cabeca, h4d um campo de
forca.

Estas lampadas fluorescentes estdo acesas porque estdo sob a
influéncia do campo de for¢cados cabos de alta tensao ali em cima. A teoria de que um
fluxo de eletricidade poderia, de alguma forma, criar um campo de forca invisivel, foi
originalmente proposta por Michael Faraday, mas seria necessario um jovem escocés
genial chamado James Clark Maxwell, para provar que Faraday estava certo, e ndo
através da experimentacdo, mas da matematica.

Era totalmente diferente do jeito tipico do século XIX de entender como
o mundo funciona, que era essencialmente vé-lo como um mecanismo fisico. Antes

de Maxwell, os cientistas construiam maquinas estranhas ou concebiam experiéncias
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maravilhosas para criar e medir a eletricidade. Mas Maxwell era diferente. Ele estava
interessado nos numeros, e sua nova teoria ndo soé revelou o campo de forca invisivel
da eletricidade, mas como ele poderia ser manipulado, o que mostraria ser uma das
mais importantes descobertas cientificas de todos os tempos.

Maxwell foi um matematico e um dos melhores. Ele via eletricidade e
magnetismo de uma nova forma. Ele expressou tudo isso em equacdes matematicas
concisas. E o mais importante é que nas equac¢fes de Maxwell ha o entendimento da
eletricidade e do magnetismo como algo interligado e que podia ocorrer em ondas.

Os célculos de Maxwell mostraram como esses campos poderiam ser
perturbados assim como tocar a superficie da agua com o dedo. Mudar a direcédo da
corrente elétrica criaria uma ondulacdo ou onda através destes campos elétrico e
magnético. E mudar constantemente a direcédo do fluxo da corrente, para a frente e
para tras, como uma corrente alternada, produziria uma série de ondas, ondas que
transportavam energia. A matematica de Maxwell Ihe dizia que alterar as correntes
elétricas emitiria grandes ondas de energia as suas vizinhancas. Ondas que se
propagariam ao infinito a menos que algo as absorvesse.

A matematica de Maxwell era tdo avancada e complicada que apenas
poucos a compreenderam na época, e embora seu trabalho ainda fosse apenas uma
teoria, inspirou um jovem fisico alemdo chamado Heinrich Hertz. Hertz decidiu
dedicar-se a projetar uma experiéncia para provar que as ondas de Maxwell realmente
existiam. E eis ela aqui.

Este é o aparelho original de Hertz e sua beleza estd em sua grande
simplicidade. O calor gera uma corrente alternada que corre por estas hastes de metal,
com uma faisca que salta pelo espaco entre estas duas esferas. Se Maxwell estivesse
certo, esta corrente alternada deveria gerar uma onda eletromagnética invisivel que
se espalharia no ambiente. Se colocarmos um fio no caminho dessa onda, entédo nele,
deve haver um campo eletromagnético oscilante, que deve induzir uma corrente
elétrica no fio.

Assim, Hertz montou este anel de fio, 0 seu receptor, que colocaria em
posicoes diferentes pela sala para verificar se poderia detectar a presenca da onda.
E ele fez isso deixando um espaco bem pequeno no fio, através do qual uma faisca
saltaria se uma corrente percorresse 0 anel. Devido a corrente ser muito fraca, essa

faisca é muito ténue. Hertz passou praticamente a maior parte de 1887 numa sala
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escura olhando fixamente por uma lente para ver se podia detectar a presenca dessa
faisca ténue.

Mas Hertz ndo era o Unico na tentativa de criar as ondas de Maxwell. Na
Inglaterra, um jovem professor de fisica, chamado Oliver Lodge era fascinado pelo
tema ha anos, mas nao tivera tempo para projetar experiéncias para tentar descobri-
las. Entdo, um dia, no inicio de 1888, ao montar uma experiéncia sobre protecéo
contra raios, ele notou algo incomum.

Lodge notou que quando ele montava seu equipamento e enviava uma
corrente alternada em torno dos fios, ele podia ver manchas brilhantes entre os fios,
e com um pouco de artimanha, ele viu que as secdes brilhantes formavam um padrao.
O brilho azul e faiscas elétricas ocorriam em sec¢des distintas uniformemente
espacadas ao longo dos fios. Ele percebeu que eram os picos e depressdes de uma
onda, uma onda eletromagnética invisivel. Lodge provara que Maxwell estava certo.
Finalmente, por acidente, Lodge criara as ondas eletromagnéticas de Maxwell ao
redor dos fios. A grande questao forarespondida.

Cheio de emocéo por sua descoberta, Lodge preparou-se para anuncia-
la ao mundo, no encontro cientifico anual de verao organizado pela Associacado Brit
anica. Antes disso, porém, ele decidiu sair de férias. O momento nao podia ter sido
pior, porque na Alemanha ao mesmo tempo, Heinrich Hertz também testava as teorias
de Maxwell.

Hertz acabou encontrando o que procurava... uma faisca mindscula.
Enquanto carregava seu receptor por diferentes posicées na sala, ele foi capaz de
mapear a forma das ondas produzidas pelo seu aparelho. Ele checou cada um dos
calculos de Maxwell com cuidado e os testou experimentalmente. Foi uma facanha da
ciéncia experimental.

Na Gréa-Bretanha, enquanto a multiddo se reunia para o encontro da
Associacédo Britanica, Oliver Lodge voltava de férias relaxado e cheio de expectativa.
Este, Lodge pensou, seria 0 seu momento de triunfo, quando poderia anunciar a sua
descoberta das ondas de Maxwell.

Seu grande amigo, o matematico Fitzgerald, fez o discurso de abertura
do encontro. Mas nele, ele anunciou que Heinrik Hertz acabara de publicar resultados

surpreendentes. Ele tinha detectado as ondas de Maxwell viajando pelo espaco.
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"Arrebatamos o0 raio do proprio Japiter e escravizamos todos o0s éteres
predominantes”, ele anunciou.

Posso imaginar como Lodge deve ter se sentido tendo a sua ideia
roubada. O professor Oliver Lodge perdera seu momento de triunfo, derrotado por
Heinrich Hertz. A demonstracdo espetacular de Hertz das ondas eletromagnéticas, as
chamadas ondas de radio, embora ele ndo soubesse a época, que levaria a uma
revolucdo nas comunicagdes no século seguinte.

A teoria de Maxwell mostrara como cargas elétricas poderiam criar um
campo de forca em torno delas. E que as ondas se espalhariam por esses campos
como ondas num lago. E Hertz construiu um dispositivo que poderia realmente criar e
detectar as ondas ao passarem pelo ar. Mas, quase imediatamente, haveria uma outra
revelacdo no conhecimento da eletricidade. Uma revelagdo que mais uma vez
envolveria o Prof. Oliver Lodge. E, mais uma vez, sua ideia seria roubada.

A histéria comeca em Oxford, no verdo de 1894. Hertz morrera
repentinamente no inicio daquele ano, e assim Lodge preparou uma palestra em
memdéria com uma demonstracdo que levaria a ideia das ondas a um publico mais
amplo. Lodge trabalhara em sua palestra.

Ele pesquisou as melhores formas de detectar as ondas, e pegou
emprestado um novo aparelho de uns amigos. Ele fizera alguns avancgos significativos
na tecnologia projetada para detectar as ondas. Este aparelho gera uma corrente
alternada e uma faisca através deste espaco. A corrente alternada envia uma onda
eletromagnética, como Maxwell previra, que é captada pelo receptor. Ele dispara uma
corrente elétrica muito fraca por estas duas antenas. Isso foi o que Hertz fizera.

A melhoria feita por Lodge foi acrescentar este tubo com limalha de ferro.
A fraca corrente elétrica atravessa a limalha, forcando-a a se aglutinar. Quando isso
ocorre, um segundo circuito elétrico é fechado e dispara a campainha. Se eu apertar
0 botdo nesta extremidade, ele dispara a campainha no receptor. Isso € feito sem
nenhuma ligagéo entre ambos. Parece magica.

Se imaginarmos um recinto lotado, muitas pessoas na plateia, que veem
de repente... como que por magica... uma campainha tocando. E incrivel. Pode n&o
ter sido a demonstracdo mais dramatica que a plateia ja viu, mas certamente causou
sensacao entre ela. O aparelho de Lodge, disposto desta forma, ndo parecia mais

uma experiéncia cientifica. Parecia muito com as maquinas de telégrafo que
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revolucionaram a comunicac¢do, mas sem o0s longos cabos que se estendiam entre as
estacdes emissora e receptora. Para os membros mais esclarecidos da plateia, isto
era bem mais do que mostrar que o mestre Maxwell estava certo. Esta era uma forma
nova e revolucionéria de comunicagéo.

Lodge publicou suas anotacdes sobre como as ondas eletromagnéticas
poderiam ser enviadas e recebidas usando seus aprimoramentos. Mundo afora,
inventores, entusiastas amadores e cientistas liam os relatos de Lodge com avidez e
comegaram experimentagbes com as ondas hertzianas. Dois personagens bem
diferentes seriam inspirados por elas. Ambos trariam melhorias para o telégrafo sem
fio, e ambos seriam lembrados por sua contribuicdo para a ciéncia, bem mais do que
Oliver Lodge.

O primeiro foi Guglielmo Marconi. Marconi era muito inteligente, astuto e
um homem encantador. Ele tinha o encanto italo-irlandés. Ele utilizava isso com todo
mundo, de mulheres a cientistas de renome mundial. Marconi ndo era cientista, mas
leu tudo o que podia sobre o trabalho de outras pessoas, a fim de criar seu proprio
sistema de telégrafo sem fio. E possivel que, por ter sido criado em Bolonha, perto da
costa italiana, tenha percebido logo o potencial da comunicacédo sem fio em relacéo
ao uso maritimo. Entdo, com apenas 22 anos, foi para Londres com sua mae irlandesa
para comercializa-lo.

A outra pessoa inspirada pela palestra de Lodge era professor do
Presidency College em Calcuta, chamado Jagadish Chandra Bose. Apesar das
graduacfes em Londres e Cambridge, a indicacdo de um indiano como cientista em
Calcuta foi uma luta contra o preconceito racial. Dizia-se que os indianos nao tinham
a indole necessaria para a ciéncia exata. Bose estava disposto a provar que iSso
estava errado, e nestes arquivos, podemos ver o quao rapido ele trabalhou.

Este é a ata do 66° encontro da Associacao Britanica em Liverpool, em
setembro de 1896. E eis Bose, o0 primeiro indiano a se apresentar no encontro da
associacao, falando sobre sua obra e demonstrando o seu aparelho. Ele construiu e
aperfeicoou o detector descrito por Lodge, pois no clima quente e umido indiano, ele
descobriu que a limalha metalica no tubo que Lodge usava para detectar as ondas
enferrujava-se e travava. Por isso, Bose teve que criar um detector mais pratico

usando um fio espiral como alternativa. Seu trabalho foi descrito como uma sensacgao.
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O detector era extremamente confiavel e podia funcionar a bordo de navios, por iSso
tinha grande potencial para a frota naval britanica.

A Gréa-Bretanha era o centro de uma grande rede de telecomunicagdes
que se estendia praticamente por todo o mundo, usada para apoiar uma rede
igualmente grande de navios mercantes e de guerra, utilizada para sustentar o império
britAnico. Mas Bose, um legitimo cientista, ndo estava interessado no potencial
comercial dos sinais sem fio ao contrario de Marconi. Este era um novo ramo de ponta,
mas Marconi ndo era um cientista formado, ele abordava as coisas de forma diferente,
talvez por isso ele tenha progredido tao rapido. E ele era muito bom em desenvolver
lagcos com as pessoas necessarias para conseguir fazer seu trabalho. Marconi usou
seus contatos para ir direto ao Unico lugar que tinha os recursos para ajuda-lo.

Os Correios britanicos eram uma instituicdo muito poderosa. Quando
Marconi chegou a Londres em 1896, estes edificios eram recém-construidos e ja se
prestavam aos negocios dos servicos postais e telegraficos do império. Marconi trouxe
consigo seu sistema de telégrafo da Italia, alegando que podia enviar sinais sem fio
por distancias inéditas. E o engenheiro-chefe dos Correios, William Preece, viu
imediatamente o potencial da tecnologia. Preece ofereceu a Marconi os grandes
recursos financeiros e de engenharia dos Correios, e eles comecaram a trabalhar 14
em cima, no telhado. A antiga sede dos Correios ficava bem ali. E entre este e aquele
telhado, Marconi e os engenheiros dos Correios testavam o0 envio e recepcéo de
ondas eletromagnéticas. Os engenheiros o ajudaram a melhorar o seu aparelho,
depois, Preece e Marconi demonstraram-no para pessoas influentes no governo e na
Marinha.

Preece ndo percebeu que enquanto anunciava com orgulho a parceria
exitosa de Marconi com os Correios, Marconi fazia planos nos bastidores. Ele
solicitara a patente britanica sobre todo o ramo da telegrafia sem fio e planejava criar
sua propria empresa. Quando a patente foi concedida, o0 mundo desabou na
comunidade cientifica. A patente, por si sO, ja era revolucionaria. As patentes so
podiam se dar sobre coisas que ndo fossem de dominio publico, mas Marconi,
sagazmente, escondera 0 seu equipamento em uma caixa secreta. E aqui esta ele.
Quando sua patente foi finalmente concedida, Marconi, cerimoniosamente, abriu a
caixa. Todos estavam ansiosos para ver que invencdes ela continha. Baterias

formando um circuito, limalha de ferro no tubo para completar o circuito e tocar a
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campainha na parte superior. Nada que nao tenha sido visto, mas mesmo assim
Marconi o havia patenteado. A razdo de Marconi ser famoso ndo é por causa dessa
invencdo. Ele ndo inventou o radio, mas o melhorou e o transformou num sistema.
Lodge néo fez isso. E é por isso que nos lembramos de Marconi, e ndo nos lembramos
de Lodge.

O mundo cientifico estava em pé de guerra. Ali estava aquele jovem que
sabia pouco sobre a ciéncia por trds do seu equipamento prestes a fazer sua fortuna,
com o trabalho de outrem. Mesmo o0 seu grande incentivador Preece, ficou
decepcionado e magoado quando soube que Marconi estava prestes a seguir sozinho
e montar sua propria empresa. Lodge e varios cientistas iniciaram uma onda de
patenteamento de cada minUsculo detalhe e melhorias que faziam em seus
equipamentos. Esse novo ambiente chocou Bose ao retornar a Gra-Bretanha. Bose
escreveu para a india, desgostoso com o que encontrara na Inglaterra. "Dinheiro,
dinheiro, dinheiro o tempo todo, “que cobi¢a devastadora”" Eu gostaria que pudessem
ver "a loucura por dinheiro do povo daqui”.

Sua desilusdo com as mudancas que viu no pais que ele reverenciava
pela integridade cientifica e exceléncia era evidente. Mas foram seus amigos que o
convenceram a registrar sua primeira e Unica patente, sobre sua descoberta de um
novo tipo de detector de ondas. Esta descoberta levaria a uma revolugao ainda maior
no mundo. Ele descobrira o poder dos cristais. Isto substituiu técnicas antigas, como
as sujas e problematicas limalhas de ferro. Era uma nova forma de detectar ondas de
radio, que estaria no cerne da industria do radio. A descoberta de Bose foi simples,
mas iria realmente moldar o mundo moderno. Quando alguns cristais sao tocados com
metal para testar sua condutividade elétrica, podem mostrar comportamento bastante
estranho e variado.

Este cristal, por exemplo. Se eu puder toca-lo no ponto certo com a ponta
deste fio de metal, e depois liga-lo a uma pilha, ele libera uma corrente significativa.
Mas se inverter minhas conexdes com a pilha e experimentar passar a corrente no
sentido oposto... havera reducdo. Nao € um condutor total de eletricidade, € um
semicondutor, e seu primeiro uso foi na deteccdo de ondas eletromagnéticas. Quando
Bose utilizou um cristal como este em seus circuitos em vez do tubo de limalha, ele
descobriu que era um detector bem mais eficiente e eficaz de ondas eletromagnéticas.

Foi essa estranha propriedade da ligacdo entre o fio, conhecido como "bigode de
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gato", e o cristal, que permitia a corrente passar mais facilmente numa direcéo do que
na outra que implicou seu uso na extracao dos sinais de ondas eletromagnéticas.

Na época, ninguém sabia por que certos cristais agiam dessa forma. Mas
para cientistas e engenheiros, esse comportamento estranho teve um efeito pratico
profundo e quase milagroso. Com cristais como detectores, agora era possivel
transmitir e detectar o som da voz humana ou musica. Em sua palestra em Oxford,
em 1894, Oliver Lodge abriu a caixa de Pandora. Como académico, ele ndo conseguiu
prever que as descobertas cientificas das quais participou tinham tamanho potencial
comercial.

A Unica patente gque ele conseguiu assegurar, 0 meio de ajustar um
receptor para um sinal de radio especifico, foi adquirido dele pela poderosa empresa
de Marconi. Talvez a maior revolta de Lodge tenha sido em 1909, quando Marconi
recebeu o Nobel de Fisica pela comunicacdo sem fio. E dificil imaginar maior afronta
ao fisico que, por tdo pouco, perdeu para Hertz a descoberta das ondas de radio, e
gue depois mostrou ao mundo como elas poderiam ser enviadas e recebidas. Mas
apesar desta afronta, Lodge permaneceu magnanimo, usando a nova tecnologia de
transmissao que resultou do seu trabalho para dar crédito a outros, como mostra este
raro filme. Hertz fez um grande avanco. Ele descobriu como produzir e detectar ondas
no espaco, pondo o éter em uso pratico. Aproveitando-o para a transmissdo de
inteligéncia de forma a ser aprimorada por muitos outros.

Hoje, mal podemos imaginar o mundo sem a radiodifusdo, e imaginar
uma época em que as ondas de radio sequer tinham sido sonhadas. Os engenheiros
continuaram a refinar e aperfeicoar a nossa habilidade de transmitir e receber ondas
eletromagnéticas, mas sua descoberta inicial acabou sendo o triunfo de pura ciéncia,
de Maxwell, por meio de Hertz, até Lodge.

Mas mesmo assim a natureza da propria eletricidade permanecia sem
explicagdo. O que criava as cargas elétricas e as correntes, afinal? Embora os
cientistas estivessem aprendendo a explorar a eletricidade, eles ainda nao sabiam o
gue ela realmente era. Mas essa pergunta foi sendo respondida com experiéncias que
analisavam como a eletricidade fluia através de materiais diferentes.

Na década de 1850, um dos grandes experimentadores da Alemanha e
talentoso soprador de vidro, Heinrich Geissler, criou estas belas pecgas. Geissler

retirou a maior parte do ar desses tubos de vidro. Depois inseriu pequenas quantias
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de outros gases dentro deles. Depois, ele passou uma corrente elétrica por eles. Eles
brilharam com cores deslumbrantes, e a corrente que fluia pelo gas parecia tangivel.
Embora tenham sido projetados apenas para o entretenimento, durante os 50 anos
seguintes, 0s cientistas viram os tubos Giessler como uma chance de estudar como a
eletricidade fluia.

Foram feitos esforcos para extrair cada vez mais ar dos tubos. Poderia
a corrente elétrica atravessar o nada? Atravessar o vacuo? Este é um raro filme do
cientista britdnico que criou um vacuo bom o bastante para responder a essa pergunta.
Seu nome era William Crookes.

Crookes criou tubos como este. Ele retirava 0 maximo de ar que podia
deixando-o0 mais préximo possivel do vacuo. Entéo, ao passar uma corrente elétrica
pelo tubo... ele notou um brilho luminoso na outra extremidade. Um feixe parecia estar
incidindo pelo tubo e atingindo o vidro na outra extremidade. Finalmente, parecia que
podiamos ver a eletricidade. O feixe ficou conhecido como raio catédico, e este tubo
foi o precursor do tubo de raios catddicos usado em aparelhos de televisdo por
décadas.

O fisico JJ Thompson descobriu que esses feixes eram compostos de
minusculas particulas de carga negativa e, por transportarem eletricidade, elas
ficaram conhecidas como elétrons. Devido aos elétrons se moverem em apenas uma
direcédo, da placa de metal aquecida para a placa de carga positiva ha outra ponta,
eles se comportavam da mesma forma que os cristais semicondutores de Bose. Mas
enquanto os cristais de Bose eram naturalmente temperamentais, era preciso
encontrar o ponto certo para que funcionassem, os tubos podiam ser fabricados de
forma consistente.

Eles ficaram conhecidos como valvulas, e logo substituiram os cristais
em aparelhos de radio em todos os lugares. Estas descobertas levariam a uma
explosdo de novas tecnologias. A eletrdnica do inicio do século XX resumia-se ao que
podia ser feito com valvulas. A industria do radio foi construida com as valvulas, as
primeiras TV's e computadores foram feitos com valvulas. O mundo da eletronica foi
construido com elas.

Ap06s descobrir como manipular os elétrons que fluiam através do vacuo,

0S cientistas agora estavam ansiosos para entender como eles poderiam fluir através
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de outros materiais. Mas isso significava entender o que compunha os materiais... 0S
atomos.

Nos primeiros anos do século XX entenderiamos finalmente a
composicdo e o comportamento dos atomos. E assim, o que a eletricidade era em
escala atbmica. Na Universidade de Manchester, a equipe de Ernest Rutherford
estudava a estrutura interna do atomo e produzia uma imagem para descrever a sua
aparéncia. Essa revelacao finalmente ajudaria a explicar uma das caracteristicas mais
intrigantes da eletricidade.

Em 1913, a imagem do atomo era a de um nucleo de carga positiva no
meio cercado por elétrons orbitantes de carga negativa, em padrbes chamados de
camadas. Cada uma dessas camadas correspondia a um elétron com uma
determinada energia. Com um impulso de energia, um elétron poderia saltar de uma
camada interna para uma externa. E a energia tinha que ser adequada, caso contrario,
o elétron ndo faria a transicdo. E esse impulso geralmente era temporario, pois o
elétron retornava a sua camada original. Ao fazer isso, ele tinha que liberar seu
excesso de energia desprendendo um féton... e a energia de cada féton dependia do
seu comprimento de onda, ou, como a percebemos, a sua cor.

Compreender a estrutura dos atomos agora poderia explicar os grandes
espetaculos de luz da natureza. Assim como os tubos de Geissler, o tipo de gas
através do qual a eletricidade passa define a sua cor. O raio tem um tom azul por
causa do nitrogénio em nossa atmosfera. Mais elevado na atmosfera, os gases sao
diferentes assim como a cor dos fétons que eles produzem, criando auroras
espetaculares. Entender os atomos, como eles se encaixam nos materiais e como
seus elétrons se comportam, era a chave final para entender a natureza fundamental
da eletricidade.

Esta € uma maquina Wimshurst, usada para gerar carga elétrica. Os
elétrons séo friccionados nestes discos e iniciam um fluxo de eletricidade através dos
bracos de metal da maquina. Os metais conduzem a eletricidade porque os elétrons
tém ligacOes fracas dentro dos seus atomos por isso podem se disseminar e serem
usados para fluir como eletricidade.

Os isolantes, por outro lado, ndo conduzem eletricidade pois os elétrons
estdo fortemente ligados dentro dos atomos e néo tém liberdade para se mover. O

fluxo de elétrons e, portanto, da eletricidade, através dos materiais, era agora
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compreendido. Condutores e isolantes podiam ser explicados. O mais dificil de
entender eram as estranhas propriedades dos semicondutores.

Nosso mundo eletronico atual baseia-se nos semicondutores.
Estagnariamos sem eles. Jagadish Chandra Bose chegou perto de entendé-los em
1890, mas ninguém poderia prever 0 quao importantes se tornariam. Mas com a
eclosdo da Il Guerra Mundial, as coisas estavam prestes a mudar. Aqui, em Oxford,
este laboratorio de fisica recém-construido foi imediatamente entregue ao esfor¢o de
pesquisa de guerra. Os pesquisadores daqui foram incumbidos de melhorar o sistema
de radar britanico.

O radar era uma tecnologia que usava ondas eletromagnéticas para
detectar bombardeiros inimigos, e conforme melhorava sua precisao, ficou claro que
as valvulas ndo estavam a altura da tarefa. Assim, a equipe teve que recorrer a antiga
tecnologia em vez de valvulas, ela usou cristais semicondutores. Nao utilizou o mesmo
tipo de cristais que Bose desenvolveu, em vez disso, ela usou silicio.

Este dispositivo é um receptor de cristal de silicio. Ha uma pequena
espiral de tungsténio que toca a superficie de um pequeno cristal de silicio. E incrivel
0 quanto este dispositivo foi importante. Era a primeira vez que o silicio era explorado
como semicondutor, mas para que ele funcionasse, era preciso ser muito puro e 0s
dois lados envolvidos na guerra investiram muitos recursos para purifica-lo.

Os britanicos tinham os melhores dispositivos de silicio. Eles deviam ter
algumas bobinas de silicio jA naquela época, enquanto nés estdvamos apenas
comecando em Berlim. Os britanicos tinham melhores semicondutores de silicio
porque tinha a ajuda de laboratérios dos EUA, em particular, a famosa Bell Labs. E
ndo demorou para que os fisicos percebessem que se semicondutores podiam
substituir as valvulas do radar, talvez pudessem substituir as valvulas em outros
dispositivos, como amplificadores.

O tubo de vacuo simples, com sua corrente unilateral de elétrons, foi
modificado para produzir um novo dispositivo. Ao colocar uma grade de metal no
caminho dos elétrons e aplicar uma pequena tensdo, uma mudanca dramatica na
intensidade do feixe era produzida. Estas valvulas funcionavam como amplificadores,

transformando um sinal elétrico muito fraco em um mais forte.
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Um amplificador € algo muito simples. Se pega uma pequena corrente e
a transforma numa grande. Mas, em outro aspecto, isso muda o mundo, pois quando
se pode amplificar um sinal, pode-se envia-lo a qualquer lugar do mundo.

Logo que a guerra acabou, o especialista aleméo Herbert Matare e seu
colega, Heinrich Welker, comecaram a construir um dispositivo semicondutor que
poderia ser usado como amplificador elétrico. E aqui esta! O primeiro modelo funcional
que Matare e Welker fizeram. Se observarmos, podemos ver o minusculo cristal e os
fios que fazem contato com ele. Se passarmos uma pequena corrente através de um
dos fios, isso permite que uma corrente bem maior saia pelo outro, ele agia como um
amplificador de sinal.

Estes dispositivos minusculos poderiam substituir valvulas grandes e
caras em redes de telefonia de longa distancia, radios e outros aparelhos onde um
sinal infimo requeria refor¢co. Matare imediatamente percebeu o que havia criado, mas
seus chefes inicialmente ndo se interessaram. Nao, até que um estudo foi publicado
em um periédico anunciando uma descoberta da Bell Labs. Uma equipe de pesquisa
dela havia se deparado com a mesma propriedade e agora anunciava o seu invento
para o mundo. Eles o chamaram de transistor.

Eles o produziram em dezembro de 1947, e nés, no inicio de 1948. Mas
assim € a vida. Chegaram mais cedo a propriedade. Mas, curiosamente, seus
transistores ndo eram téo bons. Embora o dispositivo europeu fosse mais confiavel do
gue o modelo mais "experimental® da Bell Labs, nenhum cumpria bem a sua
promessa. Eles funcionavam, mas eram delicados demais. Assim, iniciava-se a busca
por um modo mais robusto de amplificar sinais elétricos e o avanco se deu por acaso.

Na Bell Labs, o especialista em cristal de silicio, Russell Ohl, notou que
uma das barras de silicio tinha uma propriedade estranha. Parecia ser capaz de gerar
sua proépria tensdo e quando ele tentou medir isso ligando-o a um osciloscépio, notou
gue a tensdo oscilava o tempo todo. A quantidade de tensdo que gerava parecia
depender da quantidade de luz que havia na sala. Assim, ao produzir uma sombra
sobre o cristal, ele viu a tenséo cair. Mais luz e a tensao subia. Além disso, quando
ele ligou um ventilador entre a lampada e o cristal a tensdo comecou a oscilar com a
mesma frequéncia que as pas do ventilador ao produzir sombras sobre o cristal.

Um dos colegas de Ohl logo percebeu que a barra tinha uma fenda, que

formava uma ligacdo natural, e esta minudscula ligacdo natural em um bloco
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aparentemente soélido agia como a ligacdo bem mais delicada entre a ponta de um fio
e um cristal que Bose descobrira. Exceto que neste, ela era sensivel a luz. A barra
havia rachado, porque ambos os lados continham valores ligeiramente diferentes de
impurezas. Um lado tinha um pouco mais do elemento fésforo enquanto o outro tinha
um pouco mais de uma impureza diferente. O boro. E os elétrons eram capazes de se
mover do lado do fésforo para o do boro, mas néo vice-versa. Os fotons da luz
brilhando sobre o cristal estavam expulsando elétrons dos atomos, mas eram 0s
atomos das impurezas que estavam controlando esse fluxo. O fosforo tem um elétron
para ceder... e 0 boro esta disposto a receber outro, assim os elétrons tendem a fluir
do lado do fosforo para o do boro. E so fluiam unilateralmente através da fenda.

O chefe da equipe de semicondutores, William Shockley, viu o potencial
dessa ligacdo de mao Unica dentro de um cristal, mas como seria possivel criar um
cristal com duas juncdes, que pudesse ser usado como amplificador?

Outro pesquisador da Bell Labs, chamado Gordon Teal, vinha
trabalhando numa técnica que possibilitaria isso. Ele descobrira um modo especial de
produzir monocristais do semicondutor germanio. Neste instituto de pesquisa, eles
produzem cristais semicondutores da mesma forma que Teal fazia na Bell Labs so
gue aqui, sdo produzidos bem maiores.

Na parte inferior deste tanque ha um recipiente com germéanio derretido
tdo puro quanto possivel. Dentro dele, h4 alguns &tomos com a impureza necessaria
para alterar suas propriedades condutoras. O braco giratério tem um cristal semente
na parte inferior que foi mergulhado no liquido e sera lentamente erguido. A medida
gue o germanio esfria e endurece, ele forma um cristal longo como um pingente de
gelo, abaixo da semente. Toda a extensdo é um Unico e belo cristal de germéanio.

Teal percebeu que, conforme o cristal se desenvolve, outras impurezas
podem ser adicionadas e misturadas. Isso cria um monocristal com finas camadas de
diferentes impurezas criando junc¢des dentro do cristal. Este cristal com duas jungbes
era o0 sonho de Shockley. Aplicar uma pequena corrente através da finissima sec¢éao
média permite que uma corrente muito maior flua por toda a estrutura.

De um monocristal como este, centenas de minusculos blocos pode ser
cortados, cada um contendo as duas jung¢des possibilitando que o movimento dos
elétrons através delas seja controlado com precisdo. Estes dispositivos minasculos e

confiaveis seriam usados em todo o tipo de equipamento elétrico. Nao se podem ter
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0S equipamentos eletrdnicos atuais sem estes microcomponentes. E é engracado, na
verdade, pois quanto menores mais confiaveis eles ficam. Todos saem ganhando. A
equipe da Bell Labs ganhou o Nobel por sua inven¢ao que mudou o mundo, enquanto
0 equipe europeia foi esquecida.

William Shockley deixou a Bell Labs, e em 1955 fundou seu proprio
laboratério de semicondutores na zona rural da California, recrutando os melhores
formandos em fisica do pais. Mas o clima de festa ndo durou muito, porque era quase
impossivel se trabalhar com Shockley. As pessoas deixavam sua empresa porque nao
gostavam da forma como ele as tratava. O fato de Shockley ser tdo insuportavel
originou o Vale do Silicio. Ele da inicio a todo esse processo de divisdo e surgimento
de novas empresas.

Tudo comecou com Shockley sendo um ser humano tao revoltante. As
novas empresas concorriam entre si para criar os mais modernos dispositivos
semicondutores. Elas fizeram transistores tdo pequenos que um grande namero deles
podia ser incorporado em um circuito elétrico impresso numa unica placa de cristal
semicondutor. Estes chips mindsculos e confiaveis podiam ser usados em todo tipo
de equipamento elétrico, sobretudo em computadores. Iniciava-se uma nova era.

Hoje, os microchips estdo em toda parte. Eles transformaram quase
todos os aspectos da vida moderna, da comunicacgao, transporte e entretenimento.
Mas, talvez, igualmente importante, nossos computadores se tornaram tdo poderosos
gue estdo nos ajudando a compreender o universo em toda a sua complexidade. Um
anico microchip como este pode conter em torno de quatro milhdes de transistores.

E incrivel o quanto a tecnologia avancou em 60 anos. E facil pensar que
com os grandes avangos que fizemos no conhecimento e exploragéo da eletricidade,
haja pouca coisa para se aprender sobre ela. Mas estariamos enganados. Por
exemplo, criar circuitos cada vez menores implica que uma caracteristica da
eletricidade, que ja era conhecida ha mais de um século, tornou-se cada vez mais
problematica: a resisténcia.

Um chip de computador deve ser continuamente resfriado. Se retirarmos
0 cooler, eis 0 que acontece. Que aumento! De 100, 120, 130 graus... 200 graus, e
ele para. Isso so levou alguns segundos e o chip fritou. Conforme os elétrons circulam
pelo chip, eles n&o se deslocam livremente. Eles estdo colidindo nos atomos de silicio,

e a energia perdida por tais elétrons esta produzindo calor. Por vezes, isso foi util.
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Inventores criaram aquecedores elétricos e fornos, e quando algo apresentava brilho
incandescente, obtinha-se uma lampada. Mas a resisténcia em aparelhos eletrénicos,
e em linhas de transmissdo, gera o maior desperdicio de energia e € um grande
problema.

Acredita-se que a resisténcia desperdica até 20% de toda a eletricidade
que geramos. E um dos maiores problemas dos tempos modernos. E continua a busca
por um meio de solucionar o problema da resisténcia. O que entendemos como
temperatura é na verdade uma medida da quantia de 4&tomos que vibram em um
material. E se os atomos estdo vibrando, entdo os elétrons que estdo correndo tém
maior chance de chocar-se com eles.

Em geral, quanto mais quente o material, maior sera a sua resisténcia
elétrica, e quanto mais frio ele é, menor a resisténcia. Mas o que acontece se
resfriarmos algo perto do zero absoluto, a -273 graus Celsius? No zero absoluto, ndo
ha calor algum, portanto, os atomos ndo se movem. O gue acontece com o fluxo de
eletricidade? O fluxo de elétrons?

Usando um dispositivo especial chamado criostato, que pode manter
tudo préximo ao zero absoluto, podemos descobrir. Dentro deste criostato, nesta
bobina, esta o mercurio, o famoso metal liquido. Ele faz parte de um circuito elétrico.
Este equipamento aqui mede a resisténcia no mercurio, mas veja o que ocorre quando
eu desco o mercurio até a parte mais fria do criostato. Ai esta. A resisténcia caiu até
o zero. O mercurio, como muitas substancias hoje conhecidas, tem esta propriedade
de se tornar um supercondutor, significa que ndo apresenta nenhuma resisténcia ao
fluxo de eletricidade. Mas esses materiais s6 funcionam quando estédo
supercongelados.

Se pudéssemos usar um material supercondutor em nossas linhas de
transmissao e aparelhos eletrdonicos, evitariamos a perda de tanta energia elétrica
valiosa através da resisténcia. O problema era que os supercondutores tinham de ser
mantidos a temperaturas muito baixas. Entdo, em 1986, foi feito um grande avanco.
Em um pequeno laboratorio perto de Zurique, na Suica, fisicos da IBM descobriram
supercondutividade em uma nova classe de materiais, que esta sendo classificado de
um dos mais importantes avancos cientificos em décadas.

Este € um bloco do mesmo material fabricado pelos pesquisadores na

Suica. Ele ndo parece muito extraordinario, mas se o esfriarmos com nitrogénio
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liquido, algo especial acontece. Ele se torna um supercondutor, e como a eletricidade
e 0 magnetismo estao tédo intimamente ligados, isso Ihe da propriedades magnéticas
igualmente extraordinérias.

Este im& estd suspenso, levitando sobre o supercondutor. O
emocionante é que, embora frio, este material esta muito acima do zero absoluto.
Estes campos magnéticos sdo tao fortes que podem suportar ndo apenas 0 peso
deste ima, mas devem também suportar o meu peso. Estou prestes a levitar. E uma
sensacao muito estranha.

Quando este material foi descoberto em 1986, ele criou uma revolucéo.
N&o apenas ninguém o considerara como um supercondutor, mas ele fazia isso a uma
temperatura muito maior do que se achava possivel. Estamos bem perto de conseguir
supercondutores a temperatura ambiente. Ainda ndo chegamos |4, mas um dia, um
novo material sera descoberto, e quando o0 pusermos em n0sSs0S equipamentos,
poderemos construir um mundo mais barato, melhor e mais sustentavel.

Hoje, os materiais produzidos que exibem esse fendmeno o fazem na
temperatura que encontramos em nosso freezer. Mas estes novos supercondutores
nao podem ser completamente explicados pelos tedricos. Assim, sem conhecimento
completo, os experimentalistas muitas vezes sdo guiados tanto pela sorte como pelo
conhecimento cientifico adequado.

Recentemente, um laboratério no Japéo fez uma festa na qual acabaram
combinando seus supercondutores com uma série de bebidas alcodlicas.
Inesperadamente, descobriram que o vinho tinto melhora o desempenho dos
supercondutores. A pesquisa elétrica hoje tem o potencial, mais uma vez, de
revolucionar nosso mundo, se 0s supercondutores a temperatura ambiente puderem
ser descobertos.

Nossa dependéncia do poder da eletricidade s6 estd aumentando. E
guando entendermos completamente como explorar 0s supercondutores, um Nnovo
mundo elétrico estara sobre nos. Ele nos levara a um dos periodos mais prolificos de
descoberta e invencdo humanas, um novo conjunto de ferramentas, técnicas e
tecnologias para, mais uma vez, transformar o mundo.

A eletricidade mudou nosso mundo. H& apenas algumas centenas de
anos, ela era vista como uma maravilha misteriosa e magica. Em seguida, ela saiu

dos laboratérios, com uma série de experiéncias estranhas e maravilhosas, acabando
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por ser dominada e utilizada. Ela revolucionou as comunicacgdes, primeiro atraves de
cabos, e depois, como ondas, através dos campos de longo alcance da eletricidade.
Ela abastece e ilumina o mundo moderno. Hoje, mal conseguimos imaginar a vida
sem eletricidade. Ela define a nossa era, e estariamos completamente perdidos sem
ela. Mesmo assim, ela ainda nos oferece mais.

Mais uma vez, estamos diante do inicio de uma nova era de descoberta,
de uma nova revolucdo. Mas, sobretudo, ha uma coisa que todos que lidam com a

ciéncia da eletricidade sabem... a sua histéria ainda nao acabou.



