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Resumo

Explicacoes sobre experimentos cientificos historicos em livros diddticos
da escola basica ou livros textos de cursos superiores sdo comumente
acompanhadas por relatos tdo sucintos (e muitas vezes estereotipados)
sobre o contexto da época em que esses experimentos se deram, que
pouco contribuem para a compreensdo do desenvolvimento cientifico
que acompanhou o episodio. Na maioria das situagoes esses relatos
transmitem uma visdo muito simplista e presenteista de como se deu a
proposi¢do de conceitos, leis e teorias cientificas, ou sobre quais foram
as influéncias epistémicas e ndo epistémicas na adog¢do de uma ou outra
solugdo. Um exemplo cldassico é o do conhecido “experimento de
Thomson” sobre a constituigdo dos raios catodicos. Este episodio é
geralmente resumido ao experimento “crucial” no qual Thomson
determina o valor da relagdo carga/massa das particulas que constituem
os raios catodicos e “descobre” o elétron, por meio das medidas das
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deflexoes elétricas e magnéticas dessas particulas. Assim, pautados nas
consideragoes da historiografia atual das Ciéncias para o Ensino de
Ciéncias e a partir da consulta em fontes primarias e secundarias sobre
o tema, esse artigo procura oferecer subsidios historicos de forma a
possibilitar que professores e estudantes compreendam de forma mais
contextualizada aspectos da construgdo do conhecimento cientifico

naquele momento historico.

Palavras-chave: Experimento de Thomson; Experimento Historico,
Relag¢ao Carga/Massa do Elétron; Historia da Ciéncia; Ensino de

Fisica.

Abstract

Explanations over historical scientific experiments in elementary school
textbooks or textbooks from higher education courses are commonly
accompanied by reports so succinct (and often stereotyped) about the
context of the time when these experiments took place, which contribute
little to the understanding of development scientific that accompanied the
episode. In most situations, these reports convey an overly simplistic and
actual view of how scientific concepts, laws and theories were proposed,
or what were the epistemic and non-epistemic influences in adopting one
or the other solution. A classic example is that of the well-known
“Thomson’s experiment” on the constitution of cathode rays. This
episode is usually summarized in the "crucial" experiment in which
Thomson determines the value of the charge / mass ratio of the particles
that make up the cathode rays and '"discovers" the electron, by
measuring the electrical and magnetic deflections of these particles.
Thus, based on the considerations of the current historiography of
Sciences for the Teaching of Sciences and from consultation in primary
and secondary sources on the subject, this article seeks to offer historical
subsidies in order to enable teachers and students to understand in a
more contextualized way aspects of the construction of scientific

knowledge at that historic moment.

Keywords: Thomson’s Experiment;, Historical Experiment; Electron
Charge/Mass Ratio; History of Science,; Physics Teaching.
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I. Introducao

Muitas pesquisas (MARTINS, 2006; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2011;
OLIVEIRA; DRUMMOND, 2015; MOURA; FORATO et al., 2017; VELOSO;
MENDONCA; MOZZER, 2020, etc.) indicam que ensinar disciplinas como a Biologia, a
Fisica ou a Quimica por meio de abordagens pautadas na Histdria e Filosofia das Ciéncias
(HFC) pode favorecer aos alunos a compreensdo de diferentes aspectos das Ciéncias e do
empreendimento cientifico: a possibilidade de analisar o passado em seus proprios termos
(MARTINS, 2001), refletir sobre a pratica cientifica (JARDIM; GUERRA, 2017), conhecer
correntes filosoficas, o contexto econdmico, politico e social e sua influéncia nas decisdes e
modo de pensar dos pesquisadores em determinado momento histérico (BRAGA; GUERRA;
REIS, 2012), reduzir a crenca em pseudo-histérias e em personagens miticos (ALLCHIN,
2004), compreender o papel dos experimentos no desenvolvimento das Ciéncias
(MEDEIROS; MONTEIRO, 2001), possibilitar reflexdes criticas sobre episddios historicos
apresentados no Ensino de Ciéncias (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2011), colocar
os professores em formagdo em contato com as ideias da historiografia das Ciéncias
(SCHMIEDECKE; PORTO, 2014) e compreender conceitos cientificos, entre outros.

Ainda assim, alguns pesquisadores alertam para a existéncia de algumas dificuldades
ou obstaculos para a insercdo da abordagem histérica das Ciéncias em sala de aula
(MARTINS, 2007; FORATO et al., 2012; OLIVEIRA; DRUMMOND, 2015; HIDALGO et
al., 2018), por exemplo: 1) abordagens simplistas de episodios historicos em livros didaticos e
materiais de divulgacdo cientifica; ii) falta de preparo dos professores; iii) inadequacdo dos
textos utilizados; iv) relagdo entre a extensdo e a profundidade dos assuntos; v) falta de
material pedagogico adequado; vi) a resisténcia dos alunos e da escola; entre outros.

Martins (2007) elenca alguns dos principais obstaculos para o trabalho com a HFC
no Ensino de Ciéncias, figurando, principalmente, “a falta de material didatico adequado”.
Dentre as demais dificuldades citadas pela literatura compreendemos que o preparo
inadequado ou insuficiente de professores também possui uma relevante importancia
(FORATO, 2009) uma vez que essa situagdo tende a contribuir para a timida adesdo de
propostas de ensino pautadas na HFC (OLIVEIRA; DRUMMOND, 2015).

Motivado por essas consideragcdes, este trabalho apresenta uma proposta de
abordagem critica e contextualizada, sob a perspectiva historica, sobre os experimentos com
raios catodicos, desenvolvidos ao final do século XIX. O texto resultante e a apresentacao da
metodologia para a sua produgdo se propdem, tanto a reduzir a falta de material didatico
adequado a insercdo da HFC no Ensino de Ciéncias, como contribuir para uma melhor
preparacao dos professores de Ciéncias para a utilizagao de abordagens pautadas na HFC.

Os experimentos realizados por Joseph John Thomson (1856-1940) sobre as
particulas constituintes dos raios catodicos representam um momento relevante na Historia
das Ciéncias, discutido nos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Fisica ou Quimica, bem
como nas referidas disciplinas no Ensino Médio. Esse episodio historico envolve conceitos
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cientificos fundamentais para os modelos de constituicdo da matéria que aceitamos hoje, além
de exemplificar aspectos epist€émicos € ndo epistémicos do desenvolvimento das Ciéncias.
Ademais, em oposicao ao enaltecimento de um unico personagem, o episodio revela outras
pessoas e diferentes contribuicdes para a elaboragdo desses saberes tedricos € experimentais.

E importante trazer a essa contextualizagio que a revisio sistematica realizada por
Teixeira, Greca e Freire (2012) aponta que topicos de Fisica Moderna e Contemporanea estdo
entre os menos presentes na linha HFC no Ensino, e o episddio historico aqui proposto pode
ser um interessante recurso para introduzir tais conteudos.

Em um trabalho anterior, desenvolvemos uma adaptacdo experimental para a
medicdo da relagdo carga/massa das particulas constituintes dos raios catodicos, com a
utilizagdo de materiais de custo relativamente baixo; a elaboragdo de uma solugdo para o
calculo da relagdo carga/massa, adequada as diferentes medidas propostas por aquela
adaptacdo; e a apresentacdo dos beneficios pedagodgicos e formativos do estudo dos
fenomenos fisicos envolvidos, da resolugao de problemas durante a confec¢dao do experimento
e da medicao de algumas grandezas fisicas durante a utilizagdo do equipamento (Neves et al.,
2019). O texto histdrico, resultado desta pesquisa, oferece subsidios para uma abordagem
mais bem circunstanciada sobre o contexto socio-cientifico e os aspectos da Natureza das
Ciéncias (NDC) que permeavam o ambiente de desenvolvimento do referido experimento.

A partir de embasamento na historiografia contemporanea (MARTINS, 2001; 2010)
e utilizando fontes primarias e secundarias, concebemos um recorte histérico, apresentando
aspectos da construcdo socio-histérica da ciéncia, contextualizando alguns dos conceitos
fisicos (FORATO, 2009) e que permite, também, a compreensdo de técnicas experimentais
empregadas naquela época (SAITO, 2014).

Dentre outros aspectos da NDC, as fontes primarias trazem fortes indicios do carater
coletivo e ndo linear da ciéncia na é€poca, e indicam possibilidades que favorecem a
compreensdo de conceitos fisicos presentes nos aparatos experimentais. Ja4 as fontes
secundarias permitiram uma ampla reflexdo sobre possiveis causas para a supervalorizagao de
um personagem historico em detrimento de outros.

Contudo, a contextualizagdo social e cultural dos eventos historicos ndo se configura
uma tarefa facil, sendo necessario considerar recomendacdes da historiografia contemporanea,
como a perspectiva discutida por Martins (2001), que pressupde considerar o passado em seus
proprios termos, confrontar diferentes visdes especializadas etc. Nesse sentido, este trabalho
procurou seguir também orientacdes elaboradas por Martins (2005), procurando utilizar uma
terminologia adequada a HFC, discutindo as contribui¢des dos pesquisadores dentro do seu
proprio contexto cientifico, delimitando o recorte a um nivel que pudesse ser pesquisado com
certa profundidade e que, ao mesmo tempo, fosse interessante para o publico-alvo e
escolhendo um tema afeto a uma area das Ciéncias Naturais que fosse familiar aos autores.

Buscamos destacar a omissao de diversos aspectos nas fontes primarias e secundarias
que localizamos, que oferecem diferentes reflexdes, por exemplo, a inexisténcia de mulheres
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mencionadas ou autoras de pesquisas nos temas em questdo; a auséncia de crédito aos
auxiliares dos diferentes laboratérios e pesquisadores envolvidos no experimento; € poucas
reflexdes sobre o contexto social politico ou econdmico que poderiam ter motivado essas
pesquisas. Apesar do compromisso historiografico com o recorte (MARTINS, 2004), os
diferentes siléncios constituem-se fonte de reflexdo para o estudo do episddio.

Apds uma breve fundamentagdo sobre os usos da HFC no ensino, apresentamos a
metodologia utilizada para a construgdo de uma abordagem historica para o ambiente
educacional e depois, nosso resultado, o relato historico sobre o episddio considerado.

I1. Historia das Ciéncias no Ensino de Ciéncias

Braga, Guerra e Reis (2012) defendem que, para além dos conteudos especificos de
cada area do conhecimento cientifico, deve-se aprender competéncias ¢ habilidades acerca
dos processos de constru¢cdo do conhecimento e indicam que a HFC pode contribuir de forma
pontual para o aprendizado sobre a NDC.

A andlise de recortes histdricos, a partir das fontes selecionadas e dos objetivos que
guiam a interpretagdo, permite exemplificar diferentes aspectos da NDC (MARTINS, 2004).
Nossa analise permitiu, por exemplo, perceber as seguintes dimensdes: i) a Ciéncia ndo ¢
definitiva e descoberta por génios que nao erram, €, na verdade, construida por seres humanos
faliveis, num esforco conjunto e estd em constante mudanga (MARTINS, 2006); ii) ndo se
deve inferir que o insucesso de cientistas desconhecidos foi resultado de uma pesquisa
fracassada, em oposi¢ao a escolha de um método correto por parte daqueles que se tornaram
famosos (ALLCHIN, 2004); e iii) experimentos que marcaram uma determinada época ndo
puderam ser realizados e compreendidos sem um conhecimento prévio da teoria que os
direcionava (KUHN, 2013 [1962]).

Ademais, Peter Heering (2014, p. 145) aponta que uma analise da situagdo historica
pode evidenciar a equivocada concepg¢ao de que alguns experimentos sdo tdo faceis de realizar
que “apenas um experimentador incompetente pode produzir um resultado errdneo”. Ainda de
acordo com este autor, consideragdes historicas de experimentos cientificos podem
demonstrar que uma solu¢do tida como “engenhosa e particularmente simples” ndo seria
vidvel sem o conhecimento implicito a respeito do fenomeno estudado, o controle de
influéncias externas, um suporte matematico adequado e a necessidade de habilidades
particulares, entre outros.

E relevante lembrar que a atividade do historiador das ciéncias é também
influenciada por seu contexto pessoal e social. Conforme a andlise realizada em um
determinado recorte historico, diferentes aspectos da NDC serao explicitados, em fun¢ao das
fontes selecionadas, das hipoteses de pesquisa do historiador, das relacoes que ele
estabelecerd entre as personagens, ou ainda de outros aspectos epistémicos € 0s nao
epistémicos que serdo considerados (MARTINS, 2010). Um historiador das Ciéncias pode
estar interessado em analisar as técnicas experimentais utilizadas, ou as diferentes concepgdes
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teoricas que fundamentavam as diferentes teorias, ou relagdes politicas entre grupos de
pesquisa etc. As diferentes analises sobre o passado trazem uma rica diversidade de exemplos
sobre a NDC. Com isso, entendemos que as diferentes listas de aspectos da NDC, que
constam em pesquisas recentes, podem ser entendidas como exemplos de NDC, e ndo um
retrato essencialista, ou reducionista, que pretenderia descrever o que a Ciéncia €. A partir de
um recorte historico ¢ possivel propor os aspectos da NDC que poderdao ser abordados no
ensino, evitando sugerir aspectos essencialistas que desconsideram a pluralidade
metodoldgica das ciéncias (FORATO; BAGDONAS; TESTONI, 2017).

Ao se abordar aspectos do desenvolvimento cientifico nas aulas de Ciéncias, ¢
comum presenciarmos discursos que destacam como importantes personalidades os homens,
brancos e geralmente de origem europeia, invisibilizando a presenca e as contribui¢cdes de
mulheres, de negros e de povos de outras regides (LIMA, 2019; PINHEIRO, 2020). Lima
(2019) ressalta a escassez de trabalhos que problematizem a questao do papel da mulher no
desenvolvimento cientifico, tanto em eventos relacionados ao ensino de Fisica, como nos
principais periddicos que publicam os resultados das pesquisas da area. Propomos que
destacar a auséncia de tais temas nas fontes historicas permite aos docentes trazerem a tona a
reflexdo e a discussdo da tematica.

II1. Construindo abordagem historica para o ambiente escolar: apoio metodolégico

A elaboragao desta contextualizacao histérica sobre o experimento de Thomson foi
realizada a partir da pesquisa bibliografica e estudo de fontes histdricas, e de uma anélise que
fundamentou a construcdo dessa abordagem didatica para o Ensino de Ciéncias.

A metodologia de pesquisa sobre o episddio histdrico consistiu na revisao
bibliografica de fontes primdrias e fontes secundarias, pautada na historiografia
contemporanea (D’AMBROSIO, 2004; DEBUS, 2004; KUHN, 2013 [1962]; MARTINS,
2001; 2004; MARTINS, 2005). Selecionamos fontes secundérias de diferentes periodos, para
conhecermos diferentes olhares e interpretacdes do recorte historico (ACHISTEIN, 2001;
CHALMERS, 1949; FALCONER, 2001; GOODAY, 2001; SCHWARTZ; BISHOP, 1958;
SMITH, 2001; TOWNSEND, 1915; WHITTAKER, 2012 [1910]) e auxiliar em nossa leitura
das proprias fontes primarias (PERRIN, 1896; THOMSON, 1958 [1897]; THOMSON, 2012
[1903)).

A elaboragio da narrativa histérico-pedagdgica sobre o recorte historico” foi
fundamentada pelos parametros para a transposi¢do didatica da histéria e natureza das
ciéncias para o ensino de ciéncias (FORATO, 2009). Esse referencial auxiliou na delimita¢do
e enfoque do recorte historico, a partir da consisténcia entre os objetivos pedagogicos visados

2 Importa esclarecer que usamos a terminologia “narrativa histérico-pedagégica” por se tratar de uma narrativa
historica voltada ao Ensino de Ciéncias e para diferenciar de uma pesquisa original em histéria das ciéncias
voltada para historiadores. O referencial adotado (Forato, 2009) volta-se a apoiar a criagdo de narrativas
historicas didaticas para o Ensino de Ciéncias e ambientes educacionais afins.
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e o ambiente escolar para o qual a narrativa histérica é proposta, quais sejam, diferentes
disciplinas na formagdo de professores de fisica, quimica e areas afins, abordando
explicitamente ¢ de maneira contextualizada algumas praticas e conceitos cientificos, como
oportunidade para trazer a dimensdo cultural e social das ciéncias, envolvidas no
desenvolvimento cientifico.

Os quadros de 1 a 4 abaixo, agrupam os parametros que suscitaram as reflexdes,
ponderacdes e analises do conteudo histdrico para compor a narrativa historica. A coluna da
esquerda comunica o que se pretende com cada conjunto de reflexdes, enquanto a coluna da
direita apresenta os parametros adaptados a partir de Forato (2009, v. 1, p. 183-196). Abaixo
de cada quadro, consta breve sintese das reflexdes que eles suscitaram.

Quadro 1: Objetivos da abordagem historica.

ADEQUANDO AO AMBIENTE ESCOLAR PARAMETROS PARA REFLEXAO E ANALISE
- Estabelecer os objetivos pedagogicos sobre | - Estabelecer os propositos pedagdgicos para o
contetidos cientificos, epistémicos e ndo | uso da HC no ensino.

epistémicos a serem tratados, assim como | - Explicitar os aspectos da NDC pretendidos.

propositos formativos.
Fonte: Adaptado a partir de Forato (2009, v. 1, p. 183-196).

Esses dois primeiros pardmetros estabelecem o ponto de partida para a didatizagdo
do episddio, considerando quais conceitos cientificos podem ser evidenciados e que aspectos
da NDC se busca explicitar, a partir de cada contexto educacional. Do nosso ponto de vista, a
abordagem contextualizada dos experimentos sobre a constituicdo dos raios catddicos pode
beneficiar:

1) a compreensdo de conceitos cientificos tais como: carga, campo e forca elétricos e
magnéticos, potencial elétrico, energia cinética, conservagao de energia entre outros;

i1) a discussdao dos seguintes aspectos da NDC: os problemas cientificos que
motivaram o0s experimentos; as colaboragcdes e desacordos entre os cientistas; o
desenvolvimento ndo linear e ndo cumulativo da ciéncia; o papel dos erros na construcio da
ciéncia em oposicdo a ideia dos génios infaliveis; como as observagdes sdo influenciadas
teoricamente; a inexisténcia de um unico método experimental; a influéncia de concepgdes
metafisicas na aceitagcdo de teorias; e a influéncia do prestigio de um pesquisador na aceitagao
de sua teoria;

ii1) a reflexdo sobre a auséncia de mulheres e auxiliares de laboratdrios nas fontes
historicas, reduzindo as Ciéncias como um constructo exclusivo de uma elite masculina.

Pode-se ainda suscitar outros objetivos formativos, por exemplo, aprimorar a
capacidade leitora e a interpretacao de artigos cientificos e propor aos estudantes o exercicio
de desenvolver atividades para a escola bésica, a partir dessa abordagem historica. Ademais, a
abordagem contextualizada da atividade cientifica ¢ considerada como requisito fundamental
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para a alfabetizagdo cientifica (SASSERON; CARVALHO, 2011), e para a promogdo de

direitos humanos (OLIVEIRA; DRUMMOND, 2015).

Quadro 2: Definindo o recorte € o enfoque para o episddio historico.

ADEQUANDO AO AMBIENTE ESCOLAR

PARAMETROS PARA REFLEXAO E ANALISE

- Buscar coeréncia entre a visdo de NDC
pretendida e o relato historico construido.

- Evitar que a concepgdo de ciéncia enquanto
constructo socio-historico, valorize em demasia
aspectos subjetivos, e negligencie a relevancia
de pardmetros objetivos na ciéncia, levando a

- Selecionar o tema e o(s) episodio(s) historicos
apropriados aos objetivos estabelecidos acima.

- Selecionar os aspectos a enfatizar e a omitir
nos conteudos do recorte historico.

- Confrontar os aspectos omitidos com a visdo
de NDC objetivada.

- Definir o nivel de detalhamento do contexto
ndo cientifico ou ndo epistémico a ser tratado,

um relativismo ingénuo.

buscando evitar promover interpretagdes

relativistas extremas.

Fonte: Adaptado a partir de Forato (2009, v. 1, p. 183-196).

O tema do episodio volta-se aos experimentos realizados no final do século XIX,
para estudar a natureza dos raios catodicos. Concentramo-nos sobre os experimentos que
buscavam determinar a relagdo carga/massa das particulas constituintes dos raios catodicos,
mais especificamente, os realizados por J. J. Thomson, na tltima década daquele século. A
escolha por este recorte se deu pela abordagem simplista com que a presumida “descoberta do
elétron” ¢ comumente realizada no ensino de Fisica e Quimica. Na literatura consultada sao
apresentados alguns aspectos que mostram a coletividade na ciéncia, os desacordos, os erros,
as concepcoes tedricas que influenciaram a observacdo dos experimentos. Destacando as
diferentes explicacdes contemporaneas, bem fundamentadas por distintos modelos teoricos,
busca-se mostrar o desenvolvimento ndo-linear da ciéncia. A variedade de caminhos e de
propostas para realizar os inimeros experimentos, permite problematizar a ideia de um Unico
método cientifico. Enfatiza-se, ainda, que a aceitag¢@o ou rejeicdo das entidades metafisicas no
contexto cultural especifico interferiu no reconhecimento, ou ndo, de alguns pesquisadores.

Qualquer recorte histérico ¢ amplo e permeado por inimeros aspectos epistémicos e
nao epistémicos. H4 muitos pesquisadores e estudiosos que ndo foram sequer mencionados
pela literatura consultada e outros que foram citados, mas nao foram objeto de nossa analise.
Entretanto, alguns contetidos podem ter uma conexdo evidente com o recorte estabelecido,
mas foram omitidos em fung@o dos objetivos buscados e do tempo adequado para a proposta
pedagogica. Nesta proposta, por exemplo, foram omitidos os estudos a respeito dos raios x> e

3 Importa esclarecer que a pratica cientifica da época, assim como a dos dias atuais, ndo se justificava por si 6.
Um exemplo da aplicacdo de resultados obtidos em pesquisas de laboratério sobre os raios catddicos foi a
descoberta dos raios x, que motivado pela sua utilizacdo na radiografia de partes do corpo humano, teve um
rapido avango nas pesquisas sobre sua produgcao (MARTINS, 2012a).
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da radioatividade, que foram realizados no mesmo periodo, como desdobramento dos
experimentos com descargas elétricas em gases rarefeitos. Nao sdo discutidas também, outras
teorias consideradas a época, como a defendida por Crookes e Schuster, sobre os raios
catodicos resultarem da ionizagdo do gas residual no interior do tubo de descargas. Nao sao
tratadas as questdes econdmicas envolvidas nesses estudos, assim como as crengas pessoais
ou ideologicas dos cientistas, pois tais omissdes nao prejudicam nossos objetivos. Embora tais
aspectos omitidos pudessem trazer interessantes discussdes epistemicas, € necessario
delimitar o tempo didatico para inteleccdo do tema. Os aspectos selecionados sdo suficientes
para contextualizar conceitos de fisica frente aos resultados experimentais € a concepcao de
NDC pretendida, ou seja, nossos objetivos pedagogicos.

A influéncia do prestigio de Thomson para o reconhecimento e divulgacio de seus
resultados ¢ um aspecto da pratica cientifica que pode ser considerado como nao epistémico.
Buscando evitar o risco de sobrevalorizar um subjetivismo e concepgdes relativistas extremas,
o relato histérico enfatiza aspectos experimentais e matematicos na realizacdo dos
experimentos. O risco de um relativismo ingénuo, quando se problematiza a ideia de verdades
finais, de neutralidade, de um tinico método cientifico e da pura objetividade na ciéncia pode
ser compensado pela apresentagdo de critérios cientificos compactuados pela comunidade da
época, como, por exemplo, a observagdo criteriosa, a experimentacdo reprodutivel, a
matematizagdo de resultados, o teste de hipoteses mediante a pluralidade metodoldgica aceita
pela comunidade cientifica de cada época e local (FORATO, 2009, capitulo 2).

Quadro 3: Problematizando estereotipos, mitos e preconceitos.

PARAMETROS PARA REFLEXAO E ANALISE
- Abordar diacronicamente os conteudos da HC

ADEQUANDO AO AMBIENTE ESCOLAR
- Evitar juizos de valor, conclusdes ingénuas e

anacronismos. de dificil compreensao atualmente.

- Estabelecer relagdo entre resultados relevantes | -  Abordar  diacronicamente  diferentes

para a construgdo da ciéncia com conteudos

descartados ou atualmente considerados
“esquisitos”, como contraponto ao
presenteismo.

- Apresentar varios pensadores contemporaneos
trabalhando com os mesmos pressupostos

metodologicos pode auxiliar na critica ao

preconceito € a0 anacronismo.

concepgdes de ciéncia e o pensamento dos
filésofos, filosofos naturais e cientistas de
distintos periodos e civilizagdes.

- Apresentar exemplos de teorias superadas em
diferentes contextos culturais permite criticar
ideias ingénuas sobre historia e epistemologia
da ciéncia, como a possivel concepcdo de que a
ciéncia atual pode resolver todos os problemas.

Fonte: Adaptado a partir de Forato (2009, v. 1, p. 183-196).

,

E comum encontrarmos narrativas em materiais didaticos atribuindo a “descoberta”
do elétron exclusivamente a Thomson. Essa forma de explorar o tema fomenta o esteredtipo
do génio isolado e visdes ingénuas sobre a NDC. Problematizamos essa visdo trazendo as
contribuicdes de outros pensadores para interpretar o fendmeno, assim como mostramos
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visOes aceitas e pertinentes para a época. Algumas ideias de pesquisadores da época podem
parecer estranhas ao estudante. Por exemplo, a ideia de que os raios catodicos eram
perturbacdes do éter, um ente metafisico ndo aceito pela ciéncia atual, ¢ geralmente
desconhecida no ambiente escolar. Do mesmo modo, as ideias sobre uma luz magnética
podem ser esquisitas, atualmente (JAUNCEY apud MARTINS, 2012a). Quando se mostra
aos estudantes que diferentes concep¢des foram descartadas, mas eram plausiveis e bem
fundamentadas em sua época, pode-se discutir o carater provisorio das teorias e a nao
linearidade na ciéncia. Ha ainda outras hipdteses descartadas que foram importantes para o
desenvolvimento das Ciéncias, por exemplo: as experiéncias que tentavam desviar os raios
catodicos ao atravessarem uma regido com campo elétrico formado entre placas eletrizadas
com cargas opostas. Como isso ndo ocorria, o argumento de que os raios catodicos seriam
particulas com algum tipo de carga era fragilizado. No entanto, o aprimoramento das bombas
a vacuo permitiu que tal concep¢ao fosse refutada, sendo fundamental para o prosseguimento
das pesquisas.

Em sintese, mostrar aos estudantes que existiram diferentes teorias, experimentos
que deram errados ¢ ideias que foram descartadas pode promover a reflexao sobre os aspectos
da NDC pretendidos, como problematizar a questdo dos génios infaliveis e de um unico
método experimental. Embora o éter tenha sido um ente ndo detectavel e excluido da ciéncia
atual, ele fundamentou varias teorias ao longo do século XIX e promoveu o desenvolvimento
de varios conceitos que aceitamos até hoje (MARTINS, 2006).

Quadro 4: Pensando a construcao de textos para professores e estudantes.

ADEQUANDO AO AMBIENTE ESCOLAR

PARAMETROS PARA REFLEXAO E ANALISE

- Atividades didaticas podem utilizar debates
entre teorias, explorar controvérsias na ciéncia,
enfatizar a

pluralidade metodologica, a

coletividade, os erros, os problemas que
originaram ideias e mostrar a limitacdo das
teorias sobre aspectos ainda em aberto.

- Evitar juizos de valor, afirmagdes absolutas,
pretensdo ingénua de estar “varrendo” toda uma
época ou tema.

- O texto histérico pode trazer pautas atuais e
importantes, por exemplo, ao denunciar a
auséncia de  mulheres e  auxiliares
invisibilizados pela historiografia que enaltece
o esteredtipo da ciéncia elitista, branca,

masculina e individual.

- Ponderar sobre o uso de fontes primarias na
escola basica: se, quando, quanto e como
introduzi-las. Importante recorrer ao apoio de
fontes secundarias especializadas.

- Definir o nivel de profundidade e formulagao
discursiva dos conteudos metafisicos ou ndo
epistémicos.

- Ponderar sobre a quantidade e profundidade
dos textos historicos para cada contexto
educacional.

- Defender uma nova ideia conflitante com
aquelas predominantes no repertdrio cultural
dos estudantes requer o uso de estratégias
capazes de criar desconforto, conflitos que
permitam a reflexdo sobre visdes e crengas
preestabelecidas sobre as ciéncias.

- Ter em mente as diferentes fung¢des sociais do

conhecimento académico e dos saberes
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escolares da escola basica, permite minimizar o
dilema das simplificagdes ¢ omissdes.

- Escolher temas da HC que despertem a
curiosidade da faixa etaria pretendida. A
escolha ndo pode considerar apenas critérios
historiograficos.

Fonte: Adaptado a partir de Forato (2009, v. 1, p. 183-196).

A narrativa historico-pedagogica foi escrita para o ambiente da formagao inicial e/ou
continuada de professores, contudo, pode também ser adaptado e utilizado com alunos do
Ensino Médio. E desejavel que os professores tenham contato com, pelo menos, alguns
trechos de fonte primaria. Para esse estudo, tais fontes primdrias foram estudadas com o
auxilio de trabalhos especializados, fontes secundarias escritas por historiadores das ciéncias.
Pequenos trechos dos originais foram introduzidos no texto, mas sempre com o apoio de uma
interpretagdo especializada, a luz do seu tempo.

Por se tratar da formacdo de professores, ndo se espera que haja dificuldades para
interpretar o vocabulario especializado, os conceitos, as matematizagdes, inclusive os
conteudos metafisicos. Em outras palavras, estamos considerando que a quantidade e
profundidade do texto seja adequada para o ambiente educacional da formag¢ao de professores.
Consideramos ainda, que este artigo oferece ndo apenas uma abordagem historica relevante
para a formacdo de professores, mas que seus aspectos tedrico-metodoldgicos explicitados
podem servir como base para outros trabalhos nas mesmas areas de pesquisa.

Entender os conflitos entre as visoes de diferentes pesquisadores sobre a natureza dos
raios catodicos permite problematizar a crenga em uma concepcdo definitiva da existéncia
material do elétron, enquanto uma particula, provavelmente presente no repertorio cultural
dos nossos estudantes. Mesmo com o experimento de Thomson, considerado por muitos como
crucial, algumas davidas ainda prevaleciam entre alguns cientistas da época.

Sobre as fungdes sociais do conhecimento académico e dos saberes escolares da
escola basica, importa reafirmar que o texto ndo € escrito para o dmbito da pesquisa original
em historia da ciéncia, mas sim para o ambiente escolar da formagao de professores e areas
afins e pode ser adaptado para a escola basica. Os obstaculos e desafios previstos nessa
mudanga de nicho epistemologico foram analisados no referencial que apoia esta andlise
(FORATO, 2009). Nesse sentido, propomos que as omissdes também se constituem contetido
relevante, pois suscitam reflexdes sobre a auséncia de contribuicdes de pesquisadores de
outras nacionalidades, de mulheres, de pesquisadores auxiliares, técnicos e ajudantes do
laboratodrio, problematizando a visdao de uma historia das ciéncias eurocéntrica, que apagou a
apropriacao de saberes produzidos por outras culturas. Ademais, ¢ importante relembrar que
todo estudo e enfoque de um episoddio historico ¢ também uma atividade humana e sempre
estd restrito a um recorte, que omite inimeras personagens € questdes contextuais, e ira
fomentar uma vis@o sobre a ciéncia e sua natureza (MARTINS, 2004). Dai a importancia de
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professores saberem identificar os objetivos implicitos e explicitos em toda narrativa historica
(FORATO, 2013).

Com relacdo a motivacdo dos alunos, a concep¢do de matéria resultante do
conhecimento advindo dos experimentos sobre raios catddicos ¢ um tema relevante na
formacao de professores e item do curriculo da Quimica e da Fisica.

IV. Uma proposta de abordagem historica para os experimentos sobre a relacio
carga/massa das particulas constituintes dos raios catodicos

No final do século XIX, havia um grande otimismo com o desenvolvimento técnico e
cientifico. As maquinas a vapor foram aperfeigoadas e aplicadas aos transportes, em navios,
trens e automoveis. Surgiram grandes usinas para a geracao de eletricidade e as lampadas
elétricas comegaram a substituir a iluminagdo com lampides e com gés. A fotografia havia
sido desenvolvida e, a partir dela, os primdrdios do cinema. Surgiu o telefone, e logo se
tornou possivel fazer ligagdes interurbanas. Além disso, foram estendidos cabos de telégrafo
através do oceano Atlantico, para comunicagdo intercontinental. Na comunidade cientifica,
em 1900, o fisico escocés William Thomson, Lorde Kelvin (1824-1907), chegou a afirmar
que sentia pena dos jovens fisicos, pois as teorias fundamentais da Fisica ja estavam prontas e
nada de emocionante restava para pesquisar (MARTINS, 2008). Hoje, sabemos que Lorde
Kelvin estava enganado, mas ¢ nesse clima de euforia e progresso que Joseph John Thomson
e outros pesquisadores realizam seus estudos sobre os raios catodicos.

J. J. Thomson nasceu em Cheetham Hill, Reino Unido, em 18 de dezembro de 1856 ¢
faleceu em 30 de agosto de 1940, em Cambridge. Iniciou sua vida académica em Manchester,
aos 14 anos, ao ingressar no Owen’s College (atual Universidade de Manchester) para cursar
engenharia, e prosseguiu seus estudos no Trinity College (um anexo a Universidade de
Cambridge). Chefiou o laboratorio Cavendish de fisica experimental (1884-1919) assumindo
a presidéncia da Royal Society, no periodo de 1915 a 1920. Thomson desenvolveu grande
interesse pelas teorias atomicas da matéria de John Dalton (1766-1844) e, em 1906, recebeu o
Prémio Nobel de fisica em reconhecimento aos méritos de suas investigagdes teodricas €
experimentais sobre a conducdo de eletricidade em gases. Mas, ainda antes disso, em 1897,
em seu trabalho sobre raios catddicos, Thomson postulou que todos os elementos quimicos
seriam formados por um constituinte universal com uma massa mil vezes menor que a massa
conhecida para o atomo de hidrogénio (LOPES; MARTINS, 2009). Esse episodio costuma ser
conhecido como a “descoberta do elétron”.

Buscaremos criticar essa visdo, apresentando um pequeno exemplo de outras
pesquisas sendo realizadas a época, dentre um universo ainda maior, e de desacordos entre
cientistas, além de problematizar uma concepg¢ao de verdade sobre a natureza do elétron.

Mas, do que seriam compostos esses tais raios catdodicos?

O experimento de Thomson que teria conduzido a “descoberta do elétron” ¢
geralmente descrito de modo bem simplificado: na Fig. 1 temos a representa¢do mais comum
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do aparato experimental utilizado, composto por um tubo de raios catodicos, um par de
bobinas paralelas, uma fonte de alta tensdo continua e uma fonte de baixa tensao continua (as
fontes ndo estdo representadas na figura). Com o auxilio de uma bomba de vacuo tentava-se
extrair o maximo de ar ou qualquer outro gas do interior dos tubos e depois 0 mesmo era
vedado. No interior desses tubos havia o catodo, o anodo e duas placas metélicas paralelas. O
catodo e o anodo eram ligados externamente aos polos negativo e positivo, respectivamente,
de uma fonte de alta tensdo e as placas paralelas eram ligadas a fonte de baixa tensdo.
Aplicando-se uma diferenga de potencial da ordem de 2000 Volts entre eles, surgia um “raio”
luminoso que percorria uma trajetoria retilinea entre ambos, € como havia uma fenda no
anodo, os raios o atravessavam e se chocavam com a “parede” na outra extremidade do tubo.

Nos experimentos realizados naquela época, percebeu-se que estes raios
deflexionavam (ou seja, mudavam sua trajetdria) ao serem expostos a campos magnéticos
(gerados pelas bobinas quando ligadas a uma fonte de tensdo continua e percorridas por uma
corrente elétrica) ou a campos elétricos (gerados pelas placas metalicas paralelas quando
ligadas a fonte de tensdo).

Esses fendmenos causavam muitos questionamentos a aqueles que tentavam entender
a natureza dos raios catodicos: seriam estes raios algum tipo de luz? Seriam compostos por
minusculas particulas? Seriam uma perturbagdo no éter? Possuiriam alguma carga elétrica?
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Fig. 1 — Imagem representativa do aparato utilizado por Thomson.
Fonte: SERWAY,; JEWETT, 2014.

Tais perguntas foram sendo respondidas a partir das contribuicdes de diferentes
pesquisadores de distintas areas do conhecimento. No final do século XIX, havia duas
hipoteses mais debatidas pelos cientistas que se propunham a explicar a natureza dos raios
catodicos, além de outras menos conhecidas, como a de Sir Franz Arthur Friedrich Schuster
(1851-1934), mencionada oportunamente.

Uma primeira hipdtese, defendida por fisicos que pensavam como Eugen Goldstein
(1850-1930), Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) e Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-
1947), considerava que este fendmeno seria como a luz, devido a vibrac¢des do éter, ou ainda,
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que os raios fossem luz de um curto comprimento de onda.* Essa hipotese era facilmente
compreendida e coerente com os pressupostos da comunidade cientifica da época, ja que tais
raios percorriam um caminho retilineo, excitavam a fosforescéncia em alguns materiais e
sensibilizavam placas fotograficas (PERRIN, 1896).

Uma segunda hipdtese, apoiada por aqueles que seguiam as ideias de Sir Willian
Crookes (1832-1919) e J. J. Thomson, considerava que esses raios eram formados por
matéria, com uma carga negativa ¢ se movendo a altas velocidades. O que poderia ser
prontamente explicado pelas suas propriedades mecanicas e pelo fato de se tornarem curvos
quando submetidos a um campo magnético (PERRIN, 1896).

Hertz estava entre os muitos cientistas contrarios a hipotese de que os raios catodicos
teriam uma natureza corpuscular. Ele tinha como argumento contrario a hipdtese das
particulas carregadas o fato de que, até entdo, ndo havia sido verificada a produgdo de
nenhuma forca elétrica ou magnética a partir das mesmas. E ainda, apresentava outra
justificativa, o fato de que essas particulas ndo eram afetadas por uma forga eletrostatica
externa de baixa intensidade, como pode inferir em seus experimentos de 1883
(WHITTAKER, 2012 [1910]).

Outro importante fendmeno observado por Hertz e contrario a hipdtese das particulas
carregadas era o fato de que os raios catddicos eram capazes de atravessar filmes metalicos
muito finos, de ouro ou aluminio, mas opacos o suficiente para impedir que a luz os
atravessasse (CHALMERS, 1949; HERTZ apud MARTINS, 2012a). Como a mais diminuta
particula poderia atravessar um filme metdlico por mais fino que fosse? Uma questdo
intrigante para a época.

Um aluno de Hertz, Lenard, refor¢ou a hipotese da impossibilidade de as particulas
atravessarem a mais fina pelicula, quando em 1894, acrescentou uma “janela” em uma das
extremidades do tubo de descargas, do lado oposto ao catodo, cobrindo a mesma com uma
fina camada de aluminio. Com isso, ele observou que os raios, além de atravessarem essa fina
camada de aluminio para o exterior do tubo, ainda penetravam por alguns centimetros no ar
(THOMSON, 1958 [1897]). Fato que, para Lenard, era um contrassenso, pois, de acordo com
a teoria da dindmica dos gases, se os raios fossem compostos por particulas, estas sofreriam
tantas colisdes com as particulas do ar que sua atividade cessaria a milimetros de distancia
fora do tubo (CHALMERS, 1949).

Lenard percebeu ainda que os efeitos dos raios catddicos ocorriam a distancias de até
30 centimetros além dos limites dos tubos de descarga, como por exemplo, sensibilizando
chapas fotograficas e descarregando eletroscopios. A esse respeito, Martins (2012a, p. 24)

4 Desde os anos 1820, principalmente a partir dos trabalhos de Thomas Young e Agustin Fresnel, a maioria da
comunidade cientifica europeia aceitava a luz como uma vibragao no éter luminifero. O éter era considerado por
Agustin Jean Fresnel (1788-1827) como um meio material extremamente sutil, que seria mais denso dentro dos
corpos transparentes, e que preencheria todos os espagos vazios do universo. A luz seria uma vibragdo que se
propaga nesse éter. Além da luz, o éter foi utilizado para explicar outros fendmenos fisicos ao longo do século
XIX, como o calor, a eletricidade e o magnetismo, entre outros (MARTINS, 2012b).
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observa que “E provavel que Lenard estivesse na verdade observando o efeito de Raios X,
mas ele ndo investigou o fenémeno™.

Resumindo os principais argumentos apresentados até agora para defender os raios
catodicos como perturbagdes no éter (luz), temos que tais raios percorriam um caminho
retilineo, excitavam a fosforescéncia em alguns materiais e sensibilizavam placas
fotograficas. Ademais, o éter era aceito na época e utilizado para explicar outros fendémenos
fisicos. Havia ainda argumentos para refutar a hipdtese dos raios catddicos como particulas:

a) eles ndo exerciam forgas elétricas ou magnéticas;

b) ndo eram afetados por uma forga eletrostatica externa de baixa intensidade;

c¢) eram capazes de atravessar peliculas finas de ouro ou aluminio;

d) seus efeitos podiam ser percebidos até¢ 30 centimetros no ar, ao emergirem do
tubo.

Perrin conhecia as diferentes hipoteses que orientavam as pesquisas sobre raios
catédicos na época e os argumentos que seus apoiadores utilizavam para defendé-las. Os
desvios causados por campos magnéticos eram tidos como um forte indicio da caracteristica
negativa (carga) dos raios catddicos pelos defensores da hipdtese corpuscular. Os contrarios a
essa hipotese entendiam que os raios catddicos eram ondas eletromagnéticas, sujeitas a agao
de campos magnéticos, uma forma de “luz magnética”® (JAUNCEY apud MARTINS,
2012a).

Perrin realizou um experimento no qual, além de desviar os raios submetidos a agao
de um campo magnético, ainda os direcionava para dentro de um cilindro metalico colocado
no interior do tubo de descargas. Este cilindro era ligado a um eletroscopio de laminas que
indicava a presenga de cargas negativas no cilindro metalico, sempre que os raios eram
desviados para o interior do mesmo (PERRIN, 1895), evidenciando, dessa forma, a presenca
de cargas negativas nos raios catodicos. Essa contribuicdo de Perrin ofereceu argumentos
favoraveis a hipotese dos raios catddicos como particulas, contribuindo para os experimentos
realizados por J. J. Thomson, como veremos oportunamente.

A fundamentacdo tedrica adequada ao contexto do periodo e os experimentos
realizados para defender ambas as hipoteses sdo exemplos que mostram como os cientistas da
época divergiam em relagdo as teorias e hipdteses que tentavam explicar o fendmeno dos
raios catodicos, evidenciando o processo coletivo e ndo linear da construgao do conhecimento
cientifico. Conforme Hidalgo et al. (2018) observam em recente pesquisa, em geral, os
pensadores somente sdo citados nos livros didaticos pelas contribuigdes “que deram certo”
mediante o que ¢ aceito pela ciéncia atual, e todo esse rico processo de desacordo ¢ omitido,
como se nao tivesse sido relevante para a construcdo da ciéncia. Essas distor¢des, ainda
presentes no ambiente escolar, fomentam uma visao ingénua de que a ciéncia ¢ uma sequéncia

5 Uma motivagio para Lenard ndo se dedicar a investigagdo de todos os fenomenos observados durante suas
experiéncias com raios catddicos pode ser vista em Martins (2012a, p. 24, nota 16).

6 Para a concepgdo sobre a natureza da luz na época, sua deflexdo magnética nio parecia ser impossivel.
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de descobertas geniais, realizada por personagens que nunca se enganam, nunca cometem
erros e apartada da dimensdo humana (D’AMBROSIO, 2004; MARTINS, 2006)’.

O Quadro 5 traz representagdes de aparatos experimentais da época.

Quadro 5: Representacdes de aparatos experimentais utilizados na investigacdo sobre raios
catoédicos em publicacdes da segunda metade do século XIX e inicio do século XX.

Electrometer

Aparato utilizado para | Aparato utilizado para | Aparato utilizado para | Aparato utilizado para

avaliar a deflexdo | avaliar se os raios | avaliar a deflexdo | avaliar,

elétrica dos raios | catodicos possuiam | magnética dos raios | simultancamente, a

catédicos (THOMSON, | carga ou ndo | catdodicos (THOMSON, | relacdo m/e com

1958 [1897]). (THOMSON, 1958 | 1958 [1897]). eletrodos de diferentes
[1897]) materiais (THOMSON,

1958 [1897]).

Aparato utilizado para
avaliar se os raios
catodicos possuiam
carga ou ndo (PERRIN,
1895)

Aparato utilizado para
avaliar a influéncia da
diferenca de potencial
entre  eletrodos  na
aceleragdo dos raios
catédicos (WITHAKER,

Aparato utilizado para
avaliar a energia cinética

das particulas
constituintes dos raios
catodicos

(TOWNSEND, 1915)

Aparato utilizado para
tentar avaliar os efeitos
mecanicos das particulas
constituintes dos raios
catédicos (WITHAKER,
2012 [1910])

2012 [1910])

Fonte: autores.

Nos dias atuais, como ja dissemos, Thomson ¢ comumente apresentado como o
descobridor do elétron (BUCHWALD; WARWICK, 2001), ou de uma forma menos ingénua,

7 Apesar de Thomson ser comumente citado como um defensor da teoria corpuscular dos raios catédicos, em
janeiro de 1896, apenas 1 ano antes da publicacdo de Cathode Rays ele apresentou um trabalho a Cambridge
Philosofical Society, onde sugeria uma explicacdo para os raios X (outro fendmeno intensamente estudado na
época) em fungdo de perturbagdes do éter (THOMSON apud MARTINS, 2012a).

das Neves, D. R. M. et al.
1634



como aquele que conseguiu mensurar a velocidade (v) e a relagdo carga/massal8 (e/m) das
particulas constituintes dos raios catddicos e identifica-las como sendo a menor porgao de
matéria conhecida até entdo. Mas, serd que estas sao realizagdes que realmente deveriam ser
atribuidas somente a ele?

Além de todos os antecedentes ja mencionados, o proprio Thomson (2012 [1903])
cita dois outros cientistas que teriam determinado valores para a velocidade v e a relagdo e/m
com a mesma ordem de magnitude de seus experimentos, antes mesmo deste ter realizado
suas aferi¢oes, sao eles: Johann Emil Wiechert (1861-1928) e Walter Kaufmann (1871-1947).

Em janeiro de 1897, Wiechert, um fisico e sismologista alemdo, combinando a
deflexdo magnética com a energia cinética das particulas

foi o primeiro a mostrar que a velocidade dos raios catodicos em alguns casos era
em torno de um décimo da velocidade da luz, e que a relacdo e/m para as particulas
dos raios catddicos estava entre 4000 e 2000 vezes maior que o valor de E/M
correspondente para um dtomo de hidrogénio em eletrolise. Ele atribuiu esse

grande valor de e/m a infima massa m e considerou que as cargas e e E eram as
mesmas (TOWNSEND, 1915, p. 461).

Utilizando os mesmos principios de Wiechert, em julho de 1897, seu compatriota
Kaufmann chegou a resultados semelhantes aos de Thomson sobre a magnitude da relagao e/m
dos raios catdédicos (TOWNSEND, 1915). Porém, como explica Weinberg (2003, p. 65, grifos

Nnossos),

[...] enquanto Thomson estava medindo a relacdo massa/carga, uma experiéncia
semelhante era realizada em Berlim por Walter Kaufimann, com resultados que nos
sabemos agora serem, realmente, mais precisos que os de Thomson. Mas
Kaufmann ndo reivindicou ter descoberto uma particula fundamental. Como
Hertz e outros fisicos na Alemanha e na Austria, Kaufmann era fortemente
influenciado pela filosofia cientifica do fisico e filosofo vienense Ernst Mach (1836-
1916) e seu circulo, que considerava que ndo era cientifico preocupar-se com

entidades hipotéticas, como datomos que nao poderiam ser diretamente observados.

A ciéncia alema do final do século XIX era fortemente influenciada pelo positivismo,
que colocava os dados experimentais, ndo metafisicos, como Unico fundamento (BRAGA;
GUERRA; REIS, 2012). Em tal cendrio a admissdo de entes inobservaveis
experimentalmente era bastante criticada (MARTINS, 2012b). Esse contexto pode ter sido um
dos motivos para explicar o porqué de os trabalhos de Wiechert e Kaufmann nado terem tido
significativo reconhecimento, conforme discutiremos.

8 Como na época ndo havia uma forma direta de se mensurar, nem a quantidade de particulas (dtomos, ions ou
corpusculos) envolvidas nos experimentos, nem a massa dessas particulas, os cientistas aplicavam um método
indireto para avaliar estas caracteristicas, como exemplo, a relagdo carga/massa (e/m) (CHALMERS, 1949).
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Thomson (2012 [1903]) ainda cita uma outra importante contribuicdo. Os
experimentos realizados por Sir Franz Arthur Friedrich Schuster (1851-1934), que em 1890
calculou a relagdo carga/massa das particulas constituintes dos raios catodicos, utilizando-se
da medida do raio da trajetoria imposta por uma deflexio magnética sobre os mesmos.’
Conforme Thomson (2012 [1903]) aponta, Schuster foi o primeiro a utilizar o método de
determinagdo da velocidade e da relacdo carga/massa dos raios catddicos a partir da sua
deflexdo magnética e da diferenca de potencial entre os eletrodos de descarga (catodo e
anodo).

Schuster tinha uma explicagdo diferente para a composicao dos raios catodicos.
Assim como alguns outros pesquisadores da época, ele supunha que estes eram constituidos
por ions resultantes da dissociacdo do gés residual no interior dos tubos, causada pela forga
eletrostatica que existia entre o catodo e o anodo (WHITTAKER, 2012 [1910]). Seus célculos
indicavam uma ordem de magnitude entre 10° e 10° para a relagdo carga/massa das particulas,
um valor um tanto distante dos encontrados posteriormente. Mas, eram condizentes com
pressupostos tedricos que adotou e com os recursos técnicos que ele proprio desenvolveu em
seus experimentos, que foram realizados sete anos antes de Wiechert, Kaufmann e Thomson.
Smith (2001) considera que Shuster propos inovagdes nas técnicas de medicdo da relacao
carga/massa das particulas constituintes dos raios catodicos.

Em maio de 1897 (The Electrician), e depois em outubro deste mesmo ano
(Philosophical Magazine), J. J. Thomson publica seu mais conhecido artigo, Cathode Rays,
justificando que os experimentos ali descritos tinham como objetivo a esperanca de obter
alguma informacao sobre a natureza dos raios catdodicos (THOMSON, 1958 [1897]).

Em Cathode rays, J. J. Thomson removeu uma importante objecdo que havia sido
imposta por Hertz sobre a teoria corpuscular dos raios catddicos: o fato de que estes ndo eram
deflexionados por um campo eletrostdtico de baixa intensidade. Thomson atingiu esse
objetivo demonstrando que, em tubos com um melhor grau de exaustdo, os raios catddicos
podiam ser deflexionados por campos eletrostaticos criados por uma diferenga de potencial
tdo baixa quanto dois volts (THOMSON, 1958 [1897]). O problema nos experimentos de
Hertz era que o gas residual no interior dos tubos era ionizado pelos raios catddicos, os ions
originados se depositavam sobre as placas metdlicas responsaveis por criarem o campo
elétrico de deflexdo, anulando-o (WHITTAKER, 2012 [1910]). O objetivo de Thomson s6
pdde ser alcangado devido a uma melhoria na técnica de constru¢do das bombas de vacuo,
responsaveis pela exaustdo do gas do interior dos tubos (CHALMERS, 1949).

Essa dependéncia da tecnologia nos experimentos traz mais alguns elementos
contextuais para pensarmos aspectos das praticas cientificas no desenvolvimento da ciéncia,
além das concepcgdes tedricas prévias, que dirigem o olhar para os resultados, a questdo dos
entes inobservaveis e da colaboragao entre cientistas.

9 Este ¢ 0 método utilizado por alguns dos kits comerciais e/m apparatus atuais. Para uma comparagio entre o
experimento historico, os kits comerciais e uma proposta de baixo custo consulte Neves et al., 2019.

das Neves, D. R. M. et al.
1636



Sobre esse evento, Falconer (2001) e Achinstein (2001) sugerem que a deflexdo
eletrostatica dos raios catodicos parece ter sido um aspecto que Thomson formalizou antes de
qualquer outro pesquisador, que tenham estudado o tema. As deflexdes magnética e
eletrostatica dos raios catodicos permitiram a Thomson calcular a velocidade dos mesmos,
encontrando uma ordem de magnitude de 10° centimetros por segundo, ¢ demonstrar que a
relagio m/e dos constituintes desses raios possuia uma ordem de magnitude de 107, apenas a
milésima parte da relagdo m/e do atomo de hidrogénio em eletrolise, a menor conhecida até
entio (THOMSON, 1958 [1897])'°.

As medidas da relacao carga/massa foram realizadas de duas formas complementares
por Thomson. Uma, utilizando o céalculo da velocidade e a medi¢ao das deflexdes magnéticas
e eletrostatica dos raios e, outra, medindo a diferenga de temperatura que o impacto desses
raios causava em uma placa metdlica. Além disso, Thomson realizou testes com céatodos de
diferentes materiais ¢ com diferentes gases no interior do tubo, obtendo sempre resultados
semelhantes, levando-o a acreditar que os corpusculos constituintes dos raios catdédicos eram
sempre os mesmos, independentemente do material utilizado'".

O quadro 6 sintetiza algumas contribuigdes para a compreensdo dos raios catodicos.

Quadro 6: Algumas contribui¢des para a compreensao da natureza dos raios catodicos.

Johann

Franz Arthur Friedrich Emil | Joseph John Thomson. | Walter Kaufmann.
Schuster. Wiechert.

Meétodo: Meétodo: Método: Método:

deflexdo  magnética | deflexdo  magnética | deflexdo elétrica e | deflexdo  magnética

dos raios catddicos e
diferenca de potencial

dos raios catddicos.

magnética dos raios
r o1 *
catodicos ; €

dos raios catodicos e
diferenca de potencial

entre catodo e anodo. deflexdo  magnética | entre catodo e anodo.
dos raios catddicos e
efeito de
aquecimento .
Relacdo e/m: Relacdo e/m: Relacdo e/m: 7,7.10°"; | Relagdo e/m:
1.10°>e/m>1.10°>. | 4.10">e/m>4.10°. | e1,17.10"". 1,86.10’.
Publicacéo: Publicacéo: Publicacéo: Publicacéo:
1890. janeiro de 1897. maio e outubro de | julho de 1897.

1897.

Fonte: autores.

10 As demonstragdes mateméaticas de como Thomson inferiu a velocidade e a relagio e/m das particulas podem
ser consultadas em Neves e colaboradores (2019).

11 Smith (2001) cita que estas foram contribui¢des demonstradas previamente por Thomson.
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Levando em conta apenas as datas de publicacdes dessas pesquisas, sintetizadas no
Quadro 6 acima, podemos supor que Thomson ndo teria sido o primeiro a determinar as
ordens de grandezas da velocidade e da relagdo carga/massa das particulas constituintes dos
raios catddicos. Contudo, poderiamos ainda supor, que as pesquisas de Wiechert, Thomson e
Kaufmann ocorreram em momentos cronologicamente diferentes de suas publicacdes, assim,
ndo se pode afirmar quem primeiro chegou a estes resultados. Nesse sentido, a afirmagdo de
Achinstein (2001) de que “os fatos historicos sobre quem sabia o qué e quando sdo muito
complexos”, mostra-se muito coerente.

12 .
7% o elétron, ou a

Mas, se nao podemos afirmar com exatiddo quem ‘“descobriu
ordem de magnitude da velocidade ou da relagao da carga/massa das particulas constituintes
dos raios catddicos, por que Thomson herdou a fama por té-lo feito?

Além de argumentos epistémicos, outros fatores contextuais também influenciam na
aceitacdo, disseminagdo de ideias ¢ crédito sobre realiza¢des nas ciéncias, assim como o
apagamento de colaboradores ou ajudantes nos laboratorios. Pesquisas historicas recentes
sobre o desenvolvimento das hipoteses da constituicdo desses raios sinalizam que um dos
motivos para Thomson ter recebido mais crédito que Kaufmann e Wiechert era o fato do
quanto a comunidade cientifica (alema, inglesa e francesa) que apoiava cada pesquisador,
considerava importante aquela descoberta (ACHINSTEIN, 2001). Como citado
anteriormente, a comunidade cientifica alema da época, na qual estavam inseridos Kaufmann
e Wiechert, ndo considerava cientifico preocupar-se com entidades hipotéticas que nao
podiam ser observadas.

Falconer (2001, p. 92) atribui a gloria de Thomson ao “grupo grande e cada vez mais
poderoso dos seus ex-alunos de pesquisa que enalteciam o seu trabalho”. Faziam parte desse
grupo, Max Born (1882-1970), Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959), Sir John Sealy
Edward Townsend (1868-1957) e Ernest Rutherford (1871-1937)".

Kragh (2001, p. 203) concluiu na sua investigag@o sobre o episddio que,

Com os experimentos de Thomson sobre raios catodicos de 1897 o elétron se tornou
uma realidade material, uma particula elementar, e a base de uma teoria da
matéria. Este foi um importante elemento na descoberta do elétron, e um que
distinguiu a descoberta de Thomson das medidas da relagdo massa/carga (m/e)

realizadas na Alemanha por Emil Wiechert e Walter Kaufmann.

Ja Smith (2001), sugere que um dos motivos para Thomson ter se sobressaido
historicamente sobre seus contemporaneos pesquisadores, ndo foram os resultados obtidos em
1897 e sim aqueles advindos das pesquisas e experimentos de 1898 e 1899, quando Thomson

12° Ao discutir sobre quem realmente descobriu o elétron, Achinstein (2001) expde algumas consideragdes
filosoficas e tenta estabelecer um razoavel conceito de descoberta.

130 prestigio de Thomson influenciou também a aceitacdo de seu modelo atdmico, em um contexto de modelos
concorrentes, os quais eram bem fundamentados e mais promissores, quanto ao que a comunidade cientifica
acabaria por adotar. Veja uma andalise em Vasconcelos e Forato (2018).
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obteve respostas para questdes sobre qual papel o elétron desempenhava no fendémeno
elétrico.

Atualmente, apesar de Thomson ser o mais lembrado e conhecido entre todos os
individuos que um dia estudaram a natureza dos raios catddicos, em um interessante estudo,
Gooday (2001) propde que esse processo de reconhecimento foi demorado e complexo e que
os debates a respeito da apropriacdo dos resultados de Thomson sobre os corptsculos davam-
se em distintas frentes de pesquisa, como a espectroscopia, os raios catddicos, 0s raios x € a
radioatividade, entre outros. Somente por volta de 1900, passou-se a atribuir uma grande
importancia a seus trabalhos e seus resultados foram entio amplamente assimilados'*.

Voltando as atengdes novamente ao experimento, podemos perceber que muitos
livros didaticos e de divulgagdo cientifica apresentam a imagem do assim chamado, classico
“experimento de Thomson” do tubo de descargas elétricas (Fig. 1). Uma representacao
simplista, que fomenta uma imagem distorcida do desenvolvimento cientifico, como se, com
um unico experimento, o pesquisador pudesse fundamentar todas as peculiaridades de uma
complexa teoria (Gil-PEREZ et al., 2001; MARTINS, 2006).

Tais narrativas historicas ignoram completamente que Thomson realizou ao menos
cinco diferentes montagens experimentais, com tubos de formas variadas, catodos e anodos de
diferentes materiais, ora utilizando somente a deflexdo magnética, ora somando a esta a
deflexdo eletrostatica, e, em outro momento, medindo a variagdo de temperatura e o tempo
necessario para essa variacdo (THOMSON, 2012 [1897]).

Além disso, raramente mencionam as contribuicoes de Hertz, Perrin, Lenard,
Rontgen, Hermann von Helmholtz (1821-1894) e Kristian Olaf Bernhard Birkeland (1867-
1917) entre outros, todos citados por Thomson 2012 ([1897]), em um claro exemplo de como
a ciéncia ¢ desenvolvida ndo por individuos isolados, mas sim coletivamente, ou por
colaboragdo entre grupos ou entre pesquisadores, em muitos casos. Deixam de relatar que ele
repetiu por muitas vezes um mesmo experimento até que pudesse obter resultados
razoavelmente coerentes, evidenciando a ndo existéncia de um método unico, algoritmico e
infalivel no empreendimento cientifico.

Ainda, deixam de explorar o potencial que o episddio possui para favorecer a
compreensdo de alguns conceitos fisicos que sao apresentados por Thomson (2012 [1897]) no
seu célebre artigo, como, por exemplo, a agdo da forca magnética e elétrica sobre uma
particula carregada em repouso ou em movimento, ou a formac¢do de um campo magnético
uniforme entre duas bobinas colocadas paralelamente.

E dificil, ou mesmo impossivel, estabelecer um inicio para o desenvolvimento de um
conceito ou uma teoria, mas podemos considerar que os estudos sobre raios catddicos se

14 E importante ressaltar que nio pretendemos transmitir uma ideia de que Thomson havia chegado a conclusdes
definitivas sobre a natureza da eletricidade e da matéria, apenas que suas propostas eram o que melhor se poderia
oferecer sobre o assunto segundo os pesquisadores da época. Kragh (2001) cita como exemplo de um equivoco
posteriormente refutado o fato de que Thomson considerava que a massa do atomo era resultado da soma das
massas dos corpusculos (elétrons) que o constituiam.
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desenvolveram a partir das pesquisas com descargas elétricas em tubos contendo gases
rarefeitos, algumas décadas antes de Thomson e antes de alguns de seus contemporaneos
realizarem os seus proprios experimentos.

Apoiando a asser¢ao do paragrafo anterior, tanto historiadores da primeira metade do
século XX (TOWNSEND, 1915; WHITTAKER, 2012 [1910]; CHALMERS, 1949) quanto
da atualidade (ACHINSTEIN, 2001; WEINBERG, 2003; MAIA, SERRA; PERES, 2010;
MARTINS, 2012a) apontam alguns dos pensadores que se dedicaram ao estudo desse
fendmeno. No Quadro 7 sdo apresentados alguns desses pensadores.

Quadro 7: Alguns dos pensadores que se dedicaram ao estudo dos raios catodicos e algumas
de suas contribuigdes.

Julius Pliickler (1801-1868), que observou que os raios se concentravam em
uma forma semelhante as linhas de for¢ca quando submetidos a campos
magnéticos.

Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914), ao inferir que os raios provinham do
catodo e se propagavam em linha reta.

Eugen Goldstein (1850-1930), ampliando os estudos de Hittorf, propds que
aqueles raios ndo eram emitidos para qualquer direcdo, mas sempre em uma
direcdo normal (perpendicular) ao plano da superficie de onde eram
provenientes, sendo reconhecido por ter cunhado o termo “kathodenstrahlen”
(raios catddicos).

Sir Willian Crookes (1832-1919) quando supds que os raios catodicos eram
formados por particulas ionizadas do géas residual dos tubos e que essas
particulas se tornavam iluminadas apenas quando colidiam com outras
particulas.

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) ao verificar que os raios catddicos podiam
atravessar uma fina pelicula de metal e que estes ndo eram deflexionados por
campos eletrostaticos de baixa intensidade.

Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947) observando que os raios
catodicos além de atravessarem uma fina camada de metal, ainda podiam se
propagar por alguns centimetros no ar.
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Jean Baptiste Perrin (1870-1942) que com o auxilio de um eletroscopio inferiu
que os raios catodicos possuiam carga negativa.

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) ao estudar e comparar as caracteristicas
dos raios catodicos as dos raios x.

Fonte: autores.

Essas sdao algumas das contribuicdes mais conhecidas, a partir de 1850, para o
desenvolvimento das ideias que levaram a proposi¢ao de um constituinte universal, o elétron.

Obviamente, estas contribuigdes ndo ocorreram de forma linear, ndo necessariamente
de forma cumulativa e algumas foram, inclusive, contestadas por observacdes posteriores.
Nem sempre as interpretagdes sobre o fendmeno observado convergiam para um ponto
comum, como vimos. No entanto, os inumeros experimentos, interpretacdes, conclusoes,
hipdteses refutadas e mesmo divergéncias de ideias contribuiram para o desenvolvimento das
bases conceituais aceitas pela comunidade cientifica, que foram fundamentais para o trabalho
de Thomson. Nessa complexidade de interagdes, além de outros aspectos contextuais que
também concorrem para o desenvolvimento de uma teoria, fica evidenciado o processo
coletivo da constru¢do do conhecimento, em oposi¢do as descobertas ocasionais ou pela
subita inferéncia genial (MARTINS, 2006).

Um aspecto fundamental para as conclusdes de Thomson foi o desenvolvimento e a
evolugdo de aparatos tecnoldgicos que ele utilizou. “Hd momentos na historia em que uma
nova tecnologia abre grandes possibilidades para a ciéncia pura” (WEINBERG, 2015, p.
231), como o caso para os estudos sobre descargas elétricas através de gases rarefeitos.

Whittaker (2012 [1910]) e Weinberg (2003), também em épocas distintas, indicam
que a evolucdo daquelas pesquisas ndo poderia acontecer sem o desenvolvimento de técnicas,
aparatos e instrumentos que aprimoraram os laboratorios da época. Veja, no quadro 8, outros
pensadores que se dedicaram ao estudo dos raios catodicos e algumas de suas contribuicdes
experimentais importantes para o referido estudo.

Para entender a importancia dessas solugdes experimentais no estudo dos raios
catodicos, Weinberg (2003, p. 18) considera que “o ponto de virada veio com a invengdo de
uma bomba de ar realmente efetiva” e Martins (2012a, p. 21) afirma que “o estudo daquilo
que chamamos de “raios catodicos” estd vinculado ao aperfeicoamento de bombas de vacuo,
em meados do século XIX, ambos se referindo aos trabalhos de Heinrich Geissler. A respeito
do desenvolvimento dessas pesquisas, sobre descargas elétricas em gases rarefeitos, ¢
interessante destacar uma consideragcao de Whittaker (2012 [1910], p. 390):
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Quadro 8: Pensadores que se dedicaram ao estudo dos raios catddicos e suas contribuicdes
experimentais.

Johann Heinrich Wilhelm Geissler (1814-1879) com o aperfeicoamento da
bomba a vacuo.

Heinrich Daniel Ruhmkorff (1803-1877) e a idealiza¢do da bobina que
herdaria seu nome.

Fonte: autores.

[...] apesar de muitas geragées de filosofos terem estudado os efeitos notaveis que
sdo apresentados pela passagem de uma corrente através de um gas rarefeito, até
recentemente [1910], ndo havia sido descoberta uma teoria satisfatoria para o

fenomeno.

Podemos pensar, a partir deste breve estudo, que o estabelecimento da teoria sobre a
natureza dos raios catodicos tenha sido fruto de um esforco coletivo de muitos estudiosos € o
proprio artigo de Thomson, Cathode Rays, fornece importantes pistas nesse sentido.

Ficam algumas questdes para reflexdo, sobre o papel que o contexto em que cada
pensador estava inserido, poderia ter tido sobre a ciéncia. Além das variaveis ja mencionadas,
nessa perspectiva para o recorte historico, que afetaram a constru¢do dos conceitos em si,
quanto de aspectos sociais, politicos ou econdmicos poderiam ter interferido nos
investimentos € no desenvolvimento técnico para possibilitar e favorecer esses estudos?
Quanto a aspectos filosoéficos ou metafisicos, que concepgdes pessoais podem ter influenciado
as pesquisas? Teriam as concepgdes positivistas especificas aos diferentes contextos
europeus, em que esses pensadores estavam imersos, interferido, de algum modo, no
desenvolvimento da ciéncia?

Outro conteudo importante para reflexdo, volta-se para os apagamentos em fontes
primarias, secundarias e em periodicos especializados que ndo mencionam a contribuicao de
pesquisadores de outras nacionalidades, de outras etnias e de mulheres para o estudo dos raios
catddicos, tampouco apresentam os sujeitos invisiveis que trabalhavam nos laboratdrios.
Essas omissdes sdao fundamentais de serem discutidas, pois certamente muito nos ensinam
sobre diferentes fatores culturais que influenciam nas ciéncias, no seu desenvolvimento e em
sua historiografia (LIMA, 2019).

Além das questdes, elencadas anteriormente, docentes ainda podem propor outras.
Mesmo com tantos pesquisadores envolvidos no tema, por que os livros atuais ainda mantém
a versdo ultrapassada, ingénua e estereotipada sobre o episédio? Seria apenas por
desconhecimento? Como esses desacordos entre os cientistas, sobre hipoteses e resultados
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observacionais, podem ser considerados elementos da pratica cientifica que fortalecem o
desenvolvimento das ciéncias?

V. Consideracoes finais

O principal objetivo deste trabalho ¢ oferecer, como resultado de uma pesquisa
orientada por uma concepg¢ao historiografica atual das ciéncias, um material que problematize
alguns aspectos da NDC e explicite aspectos do desenvolvimento cientifico, tendo em
primeiro plano aqueles relacionados aos experimentos sobre a constituicdo dos raios catodicos
ao final do século XIX. Sentimos essa necessidade a partir do entendimento de que o livro
didatico e os materiais de divulgacdo cientifica ainda s3o as principais fontes de concepgdes
equivocadas sobre a Historia da Ciéncia. Mesmo em aulas com abordagem experimental para
o tema, a narrativa historica que permeia os discursos orais ou escritos pauta-se em livros
didaticos “classicos” para o ensino superior ou médio. Os recortes abaixo, todos extraidos de
livros geralmente utilizados em cursos de bacharelado e licenciatura em Fisica, ilustram
exemplos dessa nossa afirmagao.

[...] o fisico JJ. Thomson, trabalhando nos laboratérios Cavendish em
Cambridge ... estudava a mateéria radiante de Crookes. Ele concordava que os raios
eram formados por um feixe de particulas, mas seus experimentos indicavam que
estas eram bem menores que o datomo [...] Thomson havia descoberto indicios da
existéncia de uma particula subatémica, o elétron (MOSLEY; LINCH, 2011, p. 91).

O experimento de Thomson pode ser considerado um marco na historia da ciéncia,
pois ele conseguiu medir e/m para uma particula subatomica usando apenas um
multimetro, um amperimetro e uma régua (TIPLER; LLEWELLYN, 2014, p. 76).

Todos esses exemplos sugerem que Thomson teria sido o uUnico a realizar
experimentos com raios catddicos (ou ao menos, o Unico que obteve sucesso), a despeito do
proprio cientista indicar o contrdrio, justamente em seu artigo de publicacdo de seus
experimentos.

Obviamente, esse ¢ apenas um dentre os muitos outros episddios cientificos narrados
de forma semelhantemente inadequada nos livros didaticos ou de divulgagao cientifica, sendo
impraticavel ao professor discutir todos com a devida profundidade. No entanto, cremos que
abordagens como a defendida neste artigo contribuem para promover, quando utilizadas de
forma reflexiva, uma mudanca no olhar dos professores em servi¢o, em formac¢do inicial ou
continuada quando se depararem com textos com caracteristicas semelhantes.

Uma proposta didatica para acompanhar essa abordagem historica foi apresentada
em Neves e colaboradores (2019), com explicagdes detalhadas para uma montagem
experimental, um caminho adequado para a tomada de medidas e realizacdo de calculos
pertinentes, bem como sugestdes de discussoes e encaminhamentos.
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Ha, também, a possibilidade de que formadores de professores utilizem apenas a
reprodugao experimental (Neves et al., 2019) ou o relato historico apresentado neste artigo.
Nesse caso, como o texto histérico conta com aproximadamente 5400 palavras, torna-se
possivel para utilizagdo em uma ou duas aulas, compondo uma atividade, ou que a partir dele,
os professores proponham atividades para alunos da educacao basica, por exemplo.
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