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Resumo

O ensino de ciéncias, em geral, negligencia discussdes acerca da natureza do conhecimento
cientifico. Assim, ndo surpreende que acabe disseminando concepgBes ingénuas e
probleméaticas sobre ela. Este artigo analisa o processo constitutivo dos dois principios
enunciados por Du Fay, discutindo os contextos da descoberta e da justificativa na sua
elaboracdo, a partir do conceito de experimentacdo exploratoria veiculado por Steinle (1997).
Pretende-se, com isso, oferecer elementos que estimulem uma melhor reflexdo acerca do jogo
existente entre hipdtese e experimentacdo no desenvolvimento de um corpo tedrico, e que
suscitem posicionamentos mais criticos sobre concep¢Bes como a empirico-indutivista,
algoritmica e elitista (GIL PEREZ et al., 2001).
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Abstract

The science education, in general, neglects discussions about the nature of scientific
knowledge. Therefore not surprising that ends conceptions disseminating ingenuous and
problematic about science. This article analyzes the constituent process of the two principles
enunciated by Du Fay, discussing the contexts of discovery and justification in their
development, from the concept of experimentation exploratory conveyed by Steinle (1997). It
is intended, therefore, provide elements that stimulate greater reflection on the game between
hypothesis and experimentation in the development of a theoretical framework, and that raise
more critical placements about conceptions such as empirical-inductive, algorithmic and
elitist (GIL PEREZ et al. 2001).
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Introducéo

A historia da eletricidade, sobretudo a partir do século XVIII, suscita aspectos fundamentais e
relevantes para a formacdo do estudante, como processos relativos a construgdo do
conhecimento, situacbes que contraexemplificam imagens inadequadas da ciéncia (GIL
PEREZ et al., 2001), discussdes sobre os contextos da descoberta e da justificativa e a
interacdo entre hipdtese e experimentac&o.

Em uma ciéncia experimental, como a fisica, é natural que as relacBes entre hipdtese e
experimentacdo estejam intimamente ligadas ao processo de construgcdo do conhecimento.
Entretanto, como enfatizam Wong e Hodson (2008), é essencial refletir sobre esses vinculos
que muitas vezes passam despercebidos, tanto no ambito da propria ciéncia como no
procedimento pedagdgico.

Steinle (2002, 1997) analisa duas formas de experimentacdo a partir de certos episodios da
historia da eletricidade; a experimentacdo subordinada por uma ‘“teoria-orientada” e a
experimentacdo “exploratoria”. A experimentacdo exploratoria inclui dois contextos, o da
“descoberta” e o da “justificativa”.

O presente artigo tem como objetivo discutir esses dois contextos e, a partir da
experimentacdo exploratoria, em particular, evidenciar o jogo entre hipotese e
experimentacdo. Os estudos que levam Du Fay a introduzir os conceitos de eletricidade vitrea
e eletricidade resinosa propiciam discussfes proficuas sobre os contextos da descoberta e da
justificativa (DJ). Como referéncia basica para o desenvolvimento desta analise, utiliza-se a
Quarta Memoria que Du Fay publica na Mémoires de I’Académie Royale des Sciences em
1733.

Experimentacdo exploratoriaz o contexto da descoberta e o
contexto dajustificativa

Contrastando os contextos da descoberta e da justificativa, muitos autores defendem que o
contexto da descoberta ndo deve ser objeto de estudo da filosofia e sim matéria de interesse de
historiadores, psicélogos e socidlogos. Conforme Hoyningen-Huene (1987) esta distingdo é
fundamental para Popper, Carnap, Hahn, Neurath e Whewel. Entretanto, a partir da década de
60 iniciam-se reacdes a esta dicotomia, em autores como Hanson, Thomas Kuhn, Polanyi
Michael e Paul Feyerabend.

Se, no ambito da distingdo DJ a filosofia da ciéncia ndo se preocupa com a histéria, o
contexto da descoberta fica simbolicamente relacionado aos processos de formacdo de
hipdteses, teorias e leis e a justificativa essencialmente com a pratica de argumentar a favor da
validade dos resultados encontrados (ARABATZIS, 2006; STEINLE, 2006).

Nessa perspectiva, a justificacdo submete-se a regras enquanto a descoberta associa-se a algo
sem referéncia direta ou indireta com a estruturacdo conceitual, com os argumentos ou mesmo
com a teoria cientifica. No entanto, € um erro supor que a descoberta e mesmo a criatividade
ndo fazem parte da construgdo cientifica, afinal, hd um significado conceitual, uma
complexidade e processos envolvidos na descoberta (HANSON, 1967).

Ao se iniciar a construcdo de um conhecimento algumas hipdteses séo elaboradas. Opositores
a distincdo DJ argumentam que o tipo de pensamento envolvido nessa atividade ndo difere
fundamentalmente do raciocinio utilizado para a justificacdo (ACHINSTEIN, 1980 apud
ARABATZIS, 2006), ou seja, a distingdo ndo pode existir ja que 0s contextos se sobrepdem e,
portanto devem ser analisados sob uma mesma perspectiva.
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Refletindo-se sobre a pratica cientifica, vé-se em geral que questdes relativas a formacéo de
um corpo teodrico sdo deixadas de lado em favor da simples transcricdo da sua validade.
Conforme Steinle (2006):

E é aqui que algum tipo de distingdo DJ é explicitamente levantada... “Eu
ndo me importo”, um dos meus professores universitarios de fisica
costumava dizer, “sobre como Newton historicamente encontrou sua lei da
gravitacdo, eu s estou interessado em por que € valida” (p. 188).

O nucleo da distincéo seria a diferenca entre a génese do conhecimento e a sua validagdo. No
entanto, a justificacdo de uma teoria, por exemplo, pode ser independente da génese dessa
teoria, mas jamais serd independente dos conceitos que usa. O entendimento epistémico do
conhecimento € essencial para se analisar a real historia da ciéncia.

A historia da eletricidade contempla diversos episddios nos quais o experimento € altamente
valorizado e tem funcGes diferenciadas na estruturagdo de conhecimentos (ASSIS, 2011);
além disso, evidencia um “jogo” de conversacdo entre hipdteses e experimentacdo (RAICIK;
PEDUZZI, 2013). O processo de formacdo de conceitos e de definicdes nos estudos de Du
Fay - com todas as suas revisdes, erros, testes, dlvidas e periodos sucessivos de
incompreensbes perante o observivel - esta diretamente ligado a um intenso e continuo
trabalho experimental. Os dois principios gerais que enuncia, e que segundo ele subordinavam
os fenbmenos elétricos, ilustram isso. Nesse sentido, € possivel fazer uma discussdo sobre o
contexto destas suas descobertas, e analisar o tipo de experimentacdo utilizada assim como o
papel que exerceu no desenvolvimento de seus conceitos e ideias.

Os dois principios de Du Fay

Charles Francois de Cisternay Du Fay (1698 — 1739) nasceu em Paris. Sua familia influente
na sociedade e comboas condic¢Bes financeiras oportunizou a ele facil acesso a alta sociedade
e & Academia Francesa de Ciéncias (HEILBRON, 1979; BOSS; CALUZI, 2007). No campo
da eletricidade, suas maiores contribuicdes foram o reconhecimento do mecanismo de
atracdo-contato-repulsdo e a distingdo entre as eletricidades vitrea e resinosa.

Ao aproximar um tubo eletrizado® de corpos leves (como folhas finas de ouro penugem,
algoddo) Du Fay observou que, depois de interagirem com o tubo, eles se afastavam do
mesmo. Porém, ndo atribui isto a uma repulsdo, mas sim a uma atracdo desses corpos por
outros nas imediagcbes do experimento.

Uma experiéncia sugerida por M. Reaummur e realizada por Du Fay vai mostrar que esta sua
conjectura estava incorreta. Assim, ao aproximar um pedaco de cera da Espanha eletrizado de
um pequeno monte de po6 de escrever colocado na borda de uma carta, Du Fay observa que as
particulas do p6 sdo afastadas para fora da carta, sem que se possa atribuir isto a atracdes de
Corpos vizinhos.

Du Fay corrobora este resultado variando os corpos envolvidos em um experimento mais
sensivel, utilizando folhas de ouro e um bastdo de cristal.

Enfim, tendo refletido sobre o fato de que os corpos menos elétricos seriam
mais vivamente atraidos que os outros, eu imaginei que o corpo elétrico
atrairia talvez aqueles que ndo sdo nem um pouco e afastaria todos aqueles

! pela nomenclatura daépoca, um corpo era chamado de elétrico ou estava eletrizado quando tinha a capacidade
de atrair corpos leves depois de ter sido atritado (Assis, 2011).
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que se tornaram elétrico quando aproximado e pela comunicacdo da virtude
[elétrica] (DU FAY, 1733a, p. 458).

Ao analisar as experiéncias de outros estudiosos, refazendo algumas delas, tanto na sua versao
original como introduzindo varia¢Ges (nas distancias, nos materiais etc.), o francés exercita e
testa seus pressupostos tedricos. Como frisam Wong e Hodson (2008), as observacdes nao
falam por si; devem ser interpretadas. Sem sucesso na tentativa de reproduzir um experimento
descrito por Otto von Guericke?, Du Fay refaz a experiéncia de Hauksbee similar & de
Guericke, porém com materiais diferentes. Assim, ele esfrega um tubo de vidro para torna-lo
elétrico e, segurando-o horizontalmente, deixa cair sobre este um pedago de folha de ouro.
Diante dessa experiéncia, constata que tdo logo a folha de ouro toca no tubo ela é repelida
perpendicularmente a uma distancia que varia de acordo com o seu turbilhdo elétrico.
Convicto de que ja esta de posse de um novo conhecimento, enuncia 0 seu primeiro principio:

[...] Este principio é: Corpos elétricos atraem todos aqueles que ndo estdo
dessa forma e os repelem assim que eles se tornam elétricos, pela
proximidade ou pelo contato com o corpo elétrico (Id., 1733b, p. 262).

Assis (2011) menciona que o comportamento regular de atracdo-contato-repulsdo - que
Heilbron (1979) denominou regularidade ACR — foi considerado por Du Fay uma grande
descoberta “e isto com razdo, ja que a partir deste principio é possivel compreender uma
grande quantidade de fendbmenos elétricos”. Mas que tipo de descoberta foi essa e em que
contexto ela pode ser analisada? O questionamento é pertinente porque outros estudiosos ja
haviam se deparado com a ,repulsdo” e a tinham explicado de modo diferente.

Para Niccolo Cabeo, por exemplo, o afastamento entre os corpos nada mais era que a colisdo
entre um objeto pesado e um leve. Ja para Otto von Guericke, evidenciava uma falta de
afinidade. De acordo com o proprio Du Fay — antes de sua consideracéo quanto a repulsdo ser
elétrica — era a atracdo de corpos vizinhos que interferia no sistema em analise (ASSIS, 2011).

Nesta perspectiva, Du Fay descobriu a repulsdo no sentido de que a admitiu como real e, de
fato, existente. Assim, sua descoberta se deu pela justificativa de sua conjectura de que o
afastamento entre o0s corpos é um evento elétrico.

A justificativa da hipGtese seria uma caracteristica constitutiva dessa
descoberta. O contexto da descoberta é “carregado” com o contexto da
justificativa, porque “descoberta” é um termo que se refere a uma conquista
epistémica: se ha sucesso em descobrir algo entdo, sem davida, esse algo
existe (ARABATZIS, 2006, p. 217).

A justificativa da hipotese para o fendmeno observado evoluiu, ou melhor, se reconstruiu
juntamente com o corpo tedrico que se desenvolvia. Assim, o primeiro principio de Du Fay
pode e deve ser visto no ambito de uma descoberta mais universal; a constatacdo do seu
segundo principio. Segundo Arabatzis (2006)

Esses dois aspectos do processo de descoberta —a geracdo de hipGtese e a
forma final da justificacdo- ndo precisam coincidir [...] A justificacdo em si é
um processo em constante evolugdo: é raro o caso em que a justificagdo de
uma hipdtese mantém a sua forma original (p. 218).

Assim, Du Fay prossegue com novos questionamentos a experiéncia que consiste em manter
uma penugem flutuando acima de uma esfera de enxofre atritada.

[...] os corpos tornados elétricos por comunicacdo, sao expulsos por aqueles
que os tornaram elétricos; mas sera que o mesmo acontece com todos 0s

2 Experiéncia consiste em manter uma penugem flutuando acima de uma esfera de enxofre atritada.
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outros corpos elétricos qualquer que seja o seu tipo? E os corpos elétricos s
diferem entre eles pelo nivel de eletricidade? (1733a, p. 464).

Em sintese, Du Fay suspendeu no ar uma folha de ouro por meio de um tubo de vidro
eletrizado e aproximou da folha um pedaco eletrizado por atrito de goma-copal; a folha de
ouro foi imediatamente atraida pela resina. Du Fay se diz surpreso com o resultado:
‘“Confesso que esperava um efeito totalmente contrario” (1733a, p. 464). De acordo com seu
primeiro principio, ele esperava observar uma repulsdo entre 0s corpos, ja que dois corpos
elétricos se repelem. No entanto, apesar de refazer a experiéncia inimeras vezes, sempre
houve atracéo.

A casualidade, nesse caso, levou Du Fay a se questionar sobre a validade de seu primeiro
principio e para quais materiais isso poderia novamente ocorrer. Os acidentes ou “erros”
podem tornar-se descobertas pela sagacidade ® do estudioso em entender esses acidentes
(ROBERTS, 1993) - “tais acidentes s6 encontram as pessoas que 0s merecem” (HANSTEEN,
1857 apud KIPNIS, 2005), ou seja, quem tem pressupostos, interesses e habilidades
suficientes para reconhecé-los. O tipo de descoberta denominada por Hanson (1967) como
“trip-over” ocorre quando ndo had um corpo tedrico ainda totalmente formado referente a
descoberta em questdo. O caso de Du Fay exemplifica esse tipo de descoberta. “Por acaso
langou-se em meu caminho outro principio, mais universal e extraordinario que o anterior, e
que langa uma nova luz sobre o tema eletricidade” (DU FAY, 1733b, p. 263).

Depois de varias tentativas [...] enfim eu ndo pude mais duvidar que o vidro
e o cristal de rocha tenha feito o contrario que a goma copal, 0 &mbar & a
cera de Espanha, de modo que a folha repelida por uns, por causa da
eletricidade que ela contraiu, era atraida pelos outros; isto me fez pensar que
talvez houvesse dois tipos de eletricidade diferentes, & recebi confirmagao
desta ideia nas experiéncias seguintes (Id., 1733a, p. 465).

Sua descoberta veio de uma experiéncia que lhe apresentou um resultado inesperado que
permitiu supor a separacdo das substdncias em dois grupos diferentes, de acordo com seu
comportamento. Vé-se, pois, que as hipdteses tém um papel de articulacéo e de didlogo entre
as teorias, as observacdes e as experimentacdes (PRAIA; CACHAPUZ; GIL PEREZ, 2002).
Desta forma, Du Fay enuncia seu segundo principio:

Este principio é: existem duas eletricidades distintas, muito diferentes uma
da outra, uma que eu chamo de eletricidade vitrea e a outra de eletricidade
resinosa [...] A caracteristica dessas duas eletricidades é que um corpo de
eletricidade vitrea, por exemplo, repele todos aqueles de eletricidade
resinosa (DU FAY, 1733b, p. 263-264).

O “erro” constatado no primeiro principio propiciou a Du Fay enunciar o seu segundo
principio, como descreve Assis (2011), uma descoberta crucial. Este momento historico
exemplifica a dinamica que existe entre hipdtese e experimentacdo no desenvolvimento da
construcdo do conhecimento cientifico.

O conhecimento cientifico € um constante jogo de hipéteses e expectativas
l6gicas, um constante vaivém entre 0 que pode ser e o que "é€", uma
permanente discussdo e argumentagdo/ contrargumentacdo entre a teoria e as
observag0es e as experimentacdes realizadas (PRAIA etal., 2002, p. 255).

Inicialmente Du Fay formulou uma hipdtese, corroborada pela experimentacdo, que resultou
em seu primeiro principio. No entanto, ele se deparou com resultados inesperados quando

® Termo utilizado em seu sentido amplo: perspicécia, persisténcia, curiosidade, astdcia.
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variou os materiais. Esse processo culminou com a enunciacdo de outro principio, ainda mais
universal, que se tornou uma de suas grandes contribuicdes para o campo da eletricidade.

Consideragdes Finais

As discussbes dos contextos da descoberta e da justificativa, e da dindmica entre hipOtese e
experimentacdo, propiciam analisar o significado e a complexidade conceitual na
terminologia descoberta e seu papel no processo de construcdo de teorias e argumentos
cientificos. Dada a complexidade do contexto DJ no desenvolvimento e estruturagdo de um
corpo tedrico, um episodio especifico como o dos estudos de Du Fay pode ser Util para
exercitar didaticamente o tema e propiciar uma analise critica sobre 0s contextos abordados.

Os trabalhos de Du Fay, ainda que ,questionaveis”, ja que atualmente se sabe que materiais
podem carregar-se positivamente ou negativamente, dependendo do material com os quais séo
atritados, sdo importantes tanto do ponto de vista historico, por propiciarem novos
desenvolvimentos conceituais no campo da eletricidade, quanto didatico. Eles mostram que
mesmo ideias, hipOteses e experiéncias simples, em principio, sdo valiosas quando
devidamente contextualizadas e analisadas. No caso de Du Fay, seus estudos possibilitam
contra exemplificar imagens problematicas da ciéncia, como a empirico-indutivista, a
individualista e elitista, a aproblematica e ahistorica, e a rigida (algoritmica, exata, infalivel).

A andlise do contexto da descoberta, no qual se encontra, por vezes, a génese do
conhecimento e ndo somente do contexto da justificativa, permite compreender a nao
neutralidade do estudioso e sua maneira de proceder. As hipédteses e as observaces tém
papéis importantes no processo construtivo do conhecimento, porém, os erros, quando
redefinidos e corrigidos, e a casualidade, também norteiam novas investigacbes — fatores
l6gicos, como hipdteses, ndo eliminam fatores acidentais e, ainda, podem aumentar a
casualidade em resultados experimentais (KIPNIS, 2005). Ainda, um método, que ndo o
ingénuo da ciéncia, evidencia que o conhecimento ndo se desenvolve de maneira Unica, mas
por meio de procedimentos diferenciados, quando se analisa distintos estudiosos. E consenso
entre os filésofos da ciéncia que o conhecimento ndo se constrdi com uma sequéncia rigida de
passos e segue um Unico método cientifico (FORATO et al., 2011; GIL PEREZ et al., 2001).

Apresentar a problematizacdo que impulsiona a pesquisa valoriza a importancia de fatores
ditos irracionais pertencentes ao desenvolvimento cientifico. Neste sentido, seria um erro
supor que a descoberta e, até mesmo, a criatividade, ndo fazem parte da construcdo cientifica;
afinal, os erros, os acidentes e algumas condicdes metafisicas sdo fatores que tém impacto
sobre a mesma. Para ndo incorrer na dicotomia entre os contextos da descoberta e da
justificativa, deve-se atentar, também, para a importancia da divulgacdo do conhecimento e a
inter-relacdo da “justificacdo” com os processos de desenvolvimento conceitual. Assim,
permeando o contexto da descoberta vé-se, entdo, uma estrutura que ndo independe de sua
justificacdo, pois “¢ um processo complexo, que envolve o reconhecimento tanto da
existéncia de algo, como de sua natureza” (KUHN, 2011; 1998). A indicacdo experimental de
Reaummur & Du Fay exemplifica esse vinculo, isto €, a partir da comunicacao e divulgagdo de
seus estudos, Du Fay redireciona e da novos rumos a sua pesquisa, reconhecendo o conceito e
interpretando o fenbmeno da repulsdo elétrica.

De acordo com alguns autores, é possivel analisar as etapas de uma descoberta. Determinadas
categorizagdes, como as sugeridas por Hanson (1967) destacam a complexidade do contexto e
a importancia da sua analise filoséfica. Kuhn (2011; 1998) discute certas caracteristica de
uma descoberta elaborando uma sintese geral para seu estudo. Evidencia que sdo episodios
prolongados e que tem uma estrutura relevante em todo o processo até a sua consolidagdo. J&
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Kipnis (2005), a partir de uma metodologia especifica, explora a complexidade das
descobertas ditas “acidentais” sugerindo ser necessario analisar os fatores que compde o0s
elementos de um acaso. Nesta perspectiva, a andlise de categorizacdes e especificidades de
uma descoberta pode ser Util para que se possa entender e reconhecer melhor a complexidade
existente entre o contexto da descoberta e sua relacdo com a justificacao.

Uma apresentacdo e discussdo historico-filoséfica, envolvendo um estudo de caso especifico,
como o de Du Fay, com a andlise do processo conceitual da repulsdo elétrica, os fatores
envolvidos na enunciacdo de seus dois principios — a casualidade, o erro, a influéncia de
outros estudiosos, a importancia da conversacdo entre as hipoteses e as experimentacoes, e as
relagdes entre o contexto DJ — sem dlvida, pode ser trabalhada didaticamente em sala de aula.

Espera-se que mais do que a preparacdo académica, focalizada apenas em conteldos
especializados das ciéncias, o aluno em formacdo compreenda e exercite 0s processos de
desenvolvimento de um corpo tedrico (FORATO et al.,, 2011), posto que, ‘“é possivel
harmonizar-se, didaticamente, produto e processo, arte final e construcdo de conceitos
cientificos” (PEDUZZI, 2005, p.156).
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