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RESUMO. Galvani descobriu que ocorriam contragdes muscularcs em ris em contato com

meuis ¢ interpretou o fcndmeno como caus:
animal’. Volua convenceu-sc de que esses fen

ado por um fluido invisivel, a ‘cletricidade
dmenos aconteceriam devido A eletricidade

comum produzida pelo contato entre dois mcrais difcrentes. Apresentou a cvidéncia de que
um par de metais produzia uma eletricidade muito fraca, que podia ser amplificada por um
aparclho chamado “condensador”, permitindo a sua detecgio em elerdmetros. No entanto,
csscs aparclhos n3o levaram 3 accitagio geral de suas idéias, pois apenas proporcionavam
cvidéncias indiretas. A invengdo da pilha permitiu produzir cfeitos muito mais fortes do que
antes. Mesmo assim, Subsistiam  dividas bem fundadas sobre a identidade entre 2
cletricidade produzida p@r atrito ¢ os cfcitos produzidos pelas pilhas. Estc trabalho apresenta
uma descrigio desse epl§édio histérico ¢ discutc 2 questio metodolégica de como se pode
fund: 2 identidade ou diversidade de causas de dois fen8menos semelhantes.

Palavras-chave: histéria da flsica, elewricidade, Alessandro Volia.

ADSTRACT. The invention of the pile by Alessandro Volta: difficultles in

and electricity. Galvani discovered that

blishing the identity b gal

contact with meals could produce muscular contractions in frogs. He interpreted the
phenomcenon as duc to an invisible fluid, calicd *animal clectricity”. Volta was convinced
that those phenomena were duc to commion clectricity produced by the contact between
wwo different meals. As an evidence of his points of view he showed that weak electricity

d

produced by a pair of metals could be

plificd with an app called

allowing its detection in electrometers. However, there was no general acceptance of his
idcagy because all the evidences provided werc indirect. The invention of the pile allowed
Volsa to produce cffects that were much swonger. Nevertheless, some well-grounded
doubts subsisted concerning the identity beeween clectricity produced by frictign and the
effects produced by piles. This paper describes that historical cpisade and dieusses the
hodological issuc of the foundations of claims of identity two similar phcnomena.

Key words: history of physics, clecrricity, Alessandro Volu.

Sob o ponto de vista da ciéncia atal, a
eletricidade produzida por uma pilha ¢ idéntica 2
eletricidade produzida por fricgio. Essa identidade,
no entanto, nio ¢ evidente. Um estudante do ensino
fundamental ou médio, a0 estudar pela primeira vez
o assunto, geralmente fica imrigadu,.noundo que é
possivel atrair pequenos pedagos dé papel com um
pente atritado, enquanto que uma pilha nio atrai

*esses mesmos pedagos de papel. Pode também
questionar por que uma piltia é cdpaz de produzir
efcitos que a cletricidado estética n3d produz, como
acender uma limpada.

Bssas ddvidas nio sio tolas. Afinal, por qual

motivo se deve acreditar na identidade de duas coisas
que produzem efeitos tio diferentes?

Neste caso, COMO em MUuitos outros, o ensino
cientfico oculta problemas conceituais importantes.
E neste caso especifico, como em muitos butros, um
estudo histérico pode esclarecer essas dificuldades.

Muitas vezes, na histéria da ciéncia, descobriu-se
que efcitos semelhantes podiam ser produzidos por
causas completamente diferentes; ¢ que cfeitos
diferentes podiam ser produzidos por causas de
mesma natureza. Francis Bacon incluiu em uma
mesma categoria calor, os efeitos do fogo ¢ da

1,

- que, lmente, col amos como

P
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lotalmente  distintos. Isaac  Newton unificou
fe os ap d 0s, como a
queda de uma pedra e o movimento da Lua em
torno da Terra. A busca de semelhangas e diferengas
tem um importante papel na pesquisa cientifica.
Além de discutir um episédio histérico especifico,
este artigo discute a questio metodolégica geral de
como se pode fundamentar a identidade ou
diversidade de causas de dois fendmenos
semelhantes.

A descoberta de Luigi Galvanl

Em 1791, Luigi Galvani (1737-1798) publicou a
descrigio de uma série de novos fenémenos’.
Primeiramente, cle obscrvou que a perna de uma ri
dissecada, tocada com um bisturi, se contrafa
fortemente quando uma miquina elétrica estava em
funcionamento perto da ri. Através de virios testes,
ele se convenceu de que o fendmeno era de natureza
elétrica e que s6 ocorria quando um condutor era
colocado em contato com os misculos da ri, 20
mesmo tempo em que ocorria uma descarga clétrica
no aparelho.

As pesquisas de Benjamin Franklin haviam
mostrado que os raios cram fendmenos clétricos.
Galvani investigou, por isso, se as ris dissecadas
sofreriam contragdes quando expostas 2 cletricidade
atmosférica. Pendurou virias ris, em ganchos de
latio, em uma grade de ferro em seu jardim.
Quando havia tempestades ¢ raios, as ris mostravam
contragdes, mas isso também ocorria, algumas vezes,
quando o céu estava completamente livre de nuvens.
Galvani nio conseguia perceber o que produzia esses
efeitos.

Finalmente, cansado de esperar inntilmente, comecei
a apertar ¢ espreniier 05 ganchos que estavam presos 4
espinha [das rds] conlra a grade de Jerro, para ver se
assitn conseguiria estimular a contragdo dos miisculos ¢
52, e vex de depender das condigdes atmogfiricas ¢ de
sua cleiricidade, alguma outra mudanga poderia fter
influéncia (Galvani, em Magic, A source book in
physics, pp. 423-4).

{ Galvani observou que ocorriam contragdes, ¢
pensou inicialmente que a eléwricidade atmosférica
havia se acumulado nas ris, ¢ que estava sendo
descarregada quando o gancho de latio era
pressionado contra 2 grade de ferro. No entanto,
repetindo  esses  experimentos  no laborat6rio,
verificou que as contragbes continuavam a ocorrer
¢ a sc repetir muitas vezes. Utilizando diférentes

A descrigio original fol publicada em latim Do viribus Blecticitatls
In molu musculari commentarlus, na revisla da Academla do
Clénclas de Bolonha. Os trachos mals Importantes podem ser
encontrados am Magle, A source book In physics, pp. 420-7.
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materiais, Galvani uotou que era necessirio
conectar a medula da ri a0 misculo da perna,
utilizando condutores metélicos para obter o efeito.
Tratava-se de um fenémeno semelhante a0
produzido pelas descargas da miquina cletrost4tica,
mas que ocorria ap: sem I
fonte externa de eletricidade. Galvani sup8s que o
préprio animal estava produzindo eletricidade, ou
algum tipo de fluido  nervoso semelhante 2
eletricidade. Notou também que o fendmeno era
muito mais forte quando eram utilizados dois
metais diferentes (um tocando a medula ¢ outro
tocatido o musenlo) do que quando um finico
metal era utilizado.

Figura 1. As observagdes realizadas por Luigi Galvani (1737-
1798) (3) sobrc comragbes de pernas de rds Jubmeddis A
cletricidade ou 20 conato cont pares medlicos (b) deram origeim
15 pesquisas de Volts, que culminaram com 2 invangio da piths
eléarica
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Plgura 2. As primciras observagdes de C..lvani sobre contragdes
de permas de ris ocorreram por acas. quando uma ri cra
dissccada préxima a uma niquina qu produzia clewicidade
esthiica, Galvani realizou entio virios sxperimentos cm que
estudou esse tipo de fendmeno, utilizardo diversas fontes de
elewricidade (ilustragio | da obra de Galva i, De viribus electricitatis
i moit mnseulari, 1791)

Pigura 3. Ap6s perceber que a5 pernas d s ris sc conarafam pelo
mero conto com mctais, Galvani scalizou experimentos
sistemiticos concctando 3 medula ver bral das t3s com os
musculos de suas pernas, awavés de coriutores meulicos, para
tenar descabric as propricdades do fermeno (ilustragio 3 da
obra de Galvani, De viribus leariciatis in n: - musaddari, 1791)

Antes dos experimentos de (-alvani, j se falava
sobre o fluldo nervoso, que ra comparado 2
cletricidade. Havia, no entanta, r:aitas ddvidas sobre
se havia uma mera analogia ent.e eletricidade ¢ o
fluido nervoso, ou se ambos pocizriam ser idénticos
(Kipnis, 1987, p. 111). Logo ap-s a publicagio do
trabatho de Galvani, muitos trabalhos foram
publicados, discutindo a naturc:a dos fenbmenos
descritos.  Galvani  havia  estibelecido  algumas
semelhangas entre os fenBmeri s observados ¢ 2
cletricidade:

- isolantes elétricos nic  produziam  as

contragdes nas ris;

- descargas elétricas procuziam  contragbes

semelhantes  3s  observa ias com o arco
metdlico.
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Seria isso suficiente para mostrar a identidade
entre o fluido nervoso e a eletricidade? Certamente
que nio. O préprio Galvani havia notado que as
contragBes eram mais fortes quando utilizava um par
de metais diferentes, ¢ por isso o fenbmeno foi
atribufdo a reagées qufmicas por outros autores
(Kipnis, 1987, p. 117). A discussio que se scguiu
introduziu uma nova distingdo, que tornava ainda
mais complexo o problema. Podia-se dar o nome de
fuido galvdnico (por definigio) Aquilo que ocasionava
os fendmenos obscrvados por Galvani. Mas nio
estava claro se o fluido galvinico era de naturcza
elétrica, tampouco estava claro sc ele era da mesma
atureza do fluido nervoso. Cerca de um ano apés 2
publicagio do trabalho de Galvani, as disputas entre
os diversos autores giravam em torno de trés
principais questoes (Kipnis, 1987, p. 118):

- O fluido galvinico é de natureza clétrica, ou

nio? .

- O fluido galvinico se origina dentro do

animal ou fora dele?

- O fluido galvinico & idéntico ao fluido

nervoso ou apenas um cstfmulo para este?

Galvani claramente favorecia a idéia de que o
fluido galvinico era diferente da  eletricidade
comum:

Pare que deve existir uma diferenga de natureza
entre eles, por cansa de alguma alteragdo ou mndanga
ou preparo que a cletricidade comum recebe na
mdquina animal (cara de Galvani a Carminati,
apud Bemardi, 1999).

A expressio que melhor caracterizaria a visio de

Galvani é a de eletricidade animal, uma categoria sui
generis de fluido (Heilbron, 1970, p. 76).

Reagdo de Alessandro Volta  descoberta de
Galvanl

Quando Alessandro Volta (1745-1827) ouviu as
primeiras noticias sobre esses trabalhos de Galvani,
considerou os  fendmenos  descritos  como
inacreditdveis. No entanto, logo depois, cle repetiu
com sucesso Os experi e |
imediatamente com a nova 4rea de pesquisas.

Inicialmente, Volta acreditava, como Galvani, que
o corpo dos animais produzia um tipo especial de
eletricidade. No entanto, fazendo virias repetigdes e
modificagbes  nos  experimentos  descritos  por
Galvani, acabou por concentrar sua atengio na
importincia de utilizar dois metais diferentes no
circuito que excitava as contragdes. Sc 0s condutores
metilicos tivessem apenas um papel passivo (de
conduzir 2 eletricidade animal), o fendmeno deveria
ser tio forte com um metal quanto com dois metais
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diferentes. Volta foi, assim, conduzido 2 conjetura de
que era o par de metais que produzia 0 efeito. Os
metais, evidentemente, nio podiam produzir
cletricidade animal. Portanto, poderia tratar-se de um
mero fendmeno elétrico, e a ra funcionaria apenas
como um delicado detetor de eletricidade. No infcio
de 1893, Vola publicou uma carta dirigida 2
Giovanni Aldini (sobrinho de Galvani), na qual
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(metdlicos ou ndo) poderia gerar efeitos elétricos.
Analisando  virias combinagbes diferentes  de
condutores  metilicos e nio-metilicos, Volta
estabeleceu  comparagbes  entre  suas forgas
eletromoloras, mas utilizando semprc. ris como
detetores.

Seria possivel detectar algum efeito elémico
produzido por um par de condutores sem utilizar

h | o orginf&) como detetor? Nenhum

declarava sua posigio contriria 3 hip6 da
eletricidade animal (Heilbron, 1970, p. 77).

Plgura 4. Alessandro Volia (1745-1827), tendo ao fundo uma de
suas pilhas eléwicas

Havia, no entanto, muitos problemas em relagio
A posigio de Volta. Era dificil imaginar, em primeiro
lugar, que 0 mero contato entre metais diferentes
(ou entre os metais e as substincias orginicas)
pudesse produzir cletricidade. Em segundo lugar,
todos os experimentos iniciais em que Volta tentava
mostrar a cxisténcia dessa cletricidade utilizavam
animais ou partes de animais, e podiam, portanto, ser
interpretados como devidos a uma eletricidade animal.

No ano seguinte, Eusebio Valli (que apoiava a
interpretagio de Galvani) atacou a visio de Volta,
mostrando que era possivel produzir contragdes em
ris dissccadas sem o uso de nenhum metal -
utilizando apenas suas préprias mios para fechar o
circuito entre 2 medula espinhal e o miasculo das
pernas (Heilbron, 1970, p. 77-8). O experimento
parecia decisivo contra Volta, mas estc deu uma
interpretagio simples para o novo efeito: supds que
qualquer  seqiiéncia de  condutores diferentes

eletroscGpio  indicava  Qualquer  cfeito quando
conectado As ris ou a um par metdlico. Volta supbs
que as contragSes poderiam ser produzidas por uma
eletricidade muito fraca, e tentou descobrir qual 2
menor tensio de eletricidade comum (produzida por
atrito) que era capaz de produzir tais efeitos nas ris.
Concluiu que uma garrafa de Leyden, carregada tio
fracamente que sua tensio correspondia a apenas
5/100 de grau do mais sensfvel ecletrBmetro
disponfvel’, produzia ainda efeitos de contragio
observéveis: Assim sendo, talvez fosse impossfvel
detectar diretamente, por um eletrémetro, o efeito
elétrico produzido pelo par metilico.

Figura 5. Em 1775, Alessandro Vola desenvolveu um aparctho
denominado eletrdforo, capaz de produzir cargas eléuricas por um
processa que ) de indngdo eleirosidiica. O
clewréforb cra constituido por dois discos meilicos, csmndo o
disco inferior recoberto por uma resina isolante. O disco superior
possuia uma haste isolante que permitia manipuls-lo. O aparelho
era inicialmente carregado colocando-sc os scus discos metdlicos
cm contato com uma garraf de Leyden ou com um gerador
cletrosidtico. Em scguida, os dois discos eram colocados em
contato (com 2 mic ou ouwra condutor). Quando te erguia o
disco superior, verif que cle csava arrcgado,
assim como a resina do disco inferior. Essa carga podia sec
wansmitida a uma gamafa de Leyden, por exemplo. Dopois,

1 Voia ulllzave um eledmeto com palhas, que era uin pouca

manos senalvel do qua os elelrmelros do foiha de curo.
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recolocando-sc o disco superior sobre o inferior ¢ tocando-sc
novamente ambos, o processo podia ser repetido

Pigura 6. Para medir wwnsées eléuricas, Volta desenvolvea um
cletwdmetro no qual, 20 invés de folhas de ouro (uilizadas por
Abraham Bennet), cmpregava duas hastes de palha, bem finas. O
tngulo formado entre a5 palhas era  aproximadamente
proporcional 3 wensio cléuica -

Volta ji tinha experiéneia em lidar com fracas
tensdes elétricas. Ele havia desenvolvido, em 1782,
um aparclho chamado condensador®, capaz  de
concentrar cargas elétricas de modo 2 amplificar ¢
tornar observiveis fracas tensdes (Heilbron, Electricity
in the 17th and 18ih centuries, p. 453). O aparetho era
simplesmente um eletréforo, com um isolante fino
entre s duas placas metdlicas. A armadura inferior
era conectada a0 solo (tocando-a com um dedo), ¢ 2
armadura superior (mével) era conectada durante
algum tempo 2 fonte de tensio fraca, e se carregava.
Separando-se essa armadura da inferior, cla se
tornava capaz de afetar um eletrémetro.

3 Nao confundir com o8 capacliores eléuicos.

|

827

Utilizando esse aparelho, em 1796, Volta foi
capaz de detectar uma fraca tensio elétrica produzida
por um par metilico (Mertens, 1998, p. 304). Sua
interpretagio do fendmeno era a scguinte: cada metal
ou substincia condutora possui uma gfinidade ou
atragdo especifica pela  eletricidade. Dois metais
diferentes, em contato miituo, atracm de formas
diferentes a eletricidade neles contida, ¢ por isso um
deles se torna mais carregado de cletricidade ¢ o
outro se torna menos carregado. Se esse par de
metais for conectado através de um condutor Gmido,
como ocorre no caso da ri, fluird uma fraca corrente
de eletricidade de um para o outro, de forma
constante. Se o circuito for deixado aberto, havers a
produgio de uma pequena tensio elétrica, que nio
podia ser indicada di pelos eletroscépi
mas que podia ser mostrada com o auxflio do
condensador de Volta.

Seria esse experimento decisivo? Volta parece ter
considerado que sim. Em uma carta an6nima (na
qual se refere a si préprio na terceira pessoa), ele
escreveu:

Agora, portaisto, que estd {demonstrado], agora que
tudo estd ndo apenas provado mas exibido diante dos
olhos através dos experimentas acima descritos com
placas metdlicas ¢ mesmo ndo-metdlicas, que se
tomam letrificadas ¢ que

sinais dlaros ao eletrbmetro atrovés de mero conlato
wiiituo - o que voct dird, meu caro Aldini, ¢ o que
dird o préprio Galvani? {...] Eu concluo, portanto,
que Volta demonstou sua  letricidade anificial
extema [...J; que a prova por experitientos direfos,
uito simples, ¢ en certo sentido ios pemite tocd-la
Sisicamente (carta dc Volta a Aldini, abril de
1798, cm Vola, Opere, vol. 1, p. 555).

Utilizando citagbes como esta, Joost Mertens
alegou recentemente que, em 1797, Volea j4 havia
fornecido evidéncias suficientes de sua hip6tese, ¢
que a invengio da pilha nio tinha importincia sob o
ponto de vista cientlfico:

Acredito que a pilha deve ser considerada como unt
dispositivo de demonstragdo piiblica, parte de uma
estratégia para promover reconhecimento geral do faro
da ‘cletricidade metdlica” (Mertens, 1998, p. 301).

A pilha se destinava a converter essas pessoas [0
piiblico geral] ent testenmunhas da eletricidade meidlica
(Mertens, 1998, p. 311).

Nio se deve, no entanto, confundir retérica com
argumentagio.  Indubitavelmente, Volta  queria
convencer os seus leitores, em 1797-98, de que sua
hip6tesc estava correta ¢ bem fundamentada. Como
veremos neste artigo, cle préprio sabia que nio
dispunha de evidéncias suficientes, ¢ continuou a
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procuré-las nio apenas até a invengio da pitha, mas
mesmo depois disso.

do e do eletedfc

Pigura 7. Unindo ot
qual sc adapuava um

A pliha de Volta e seu significado cientffico

A propricdade que caracterizava a eletricidade
produzida por fricgio, desde a Antigilidade, era a
capacidade  de  produzir  atragdes (e, depois,
repulsdes). Com um par metdlico, era possivel
produzir diretamente contragdes em ris, mas nio
atragbes ou repulsdes  visfveis. Ao utilizar seu
condensador, Volta foi capaz de aumentar o efeito
elétrico (eletrostitico, na nomenclatura mais recente)
de pequenas cargas ¢, desse modo foi capaz de exibir
2 influéncia de vm par metslico sobre vm
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pi Volta criou o eleirduetro condensador. Trauava-sc de um clerdmetro 30
sco medlico recoberta com uma fina camada isofanie. Um segundo disco, doudo de uma haste isolante, era
colacedo sabre o primeiro. Tocava-se o ditco inferior com a mlo, enquanto o disco superior era carregado. Depois. retirando-se o
comato do disco inferior ¢ afastando o disco superior, observava-se um forte desvio das pathas do elewdmetro

eletroscépio. muito  delicado.  Era necessirio
multiplicar 60 vezes a fensdo produzida por um par
de zinco-prata para produzir uma deflexio de apenas
um grau no eletrémetro de Volta'. Certamente, esse
era um passo importante para tentar mostrar que o
par metilico gerava eletricidade. Scus experimentos
nio foram convincentes, no entanto, pois o cfeito era
indireto, observado com instrumentos muito
lelicados, ¢ o préprio funci do dispositi

4 Uma deflex8o de 1° no elerdmetro de Volia serla equivalente a
aproximadamente 40 volts (Hellbron, 1970, p. 78).

m-



Identidad letricidad.

entre o galvani ea-

condensador inventado por Volta 1140 era facilmente
compreendido. Além disso, alp.ns autores que
tentaram  repetir  esses  experinicntos  obtiveram
resultados diferentes (Kipnis, 1987, p. 122).

A pilha nasceu como resultado da tentativa de
Volta de produzir cfeitos elétr os diretos miais
fortes, a partir de pares metflicos. I iicialmente, Volta
tentou colocar vérios pares metlic.'s em série (prata-
zinco-prata-zinco-prata-zinco-etc.), mas observou
que o efeito era igual ag de um fiico par metélico.
Depois  de  virias tétativas | acassadas, Volta
aprendeu 2 combinar placas metéiicas e condutores
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A pilha foi um sucesso, mas nio poderia levar
imediatamente 1 vitéria da interpretagio de Volta.
Mesmo em 1800, permaneciam dividas cientfficas
razodveis de que os pares metdlicos (ou a pilha de
Volta) geravam reaimente eletricidade, ou de que
gerava apenas eletricidade (Kipnis, 1987). E relevante
indicar que Volta nio dispunha de uma teoria que
pudesse explicar adequad o funci
da pitha. Qual era o papel do lfquido condutor? Por
que motivo a séric prata-liquido-zinco-prata-
liquido-zinco-prata-lfquido-zinco-etc. ~ funcionava,
mas a sére prata-metal-zinco-prata-metal-zinco-

nio-metilicos para somar os efeitss individ dos
pares. Ele inventou nio apenas o aparelho que
denominamos pilha, mas também outro dispositivo
utilizando copos com fgua saljada, unidas por
condutares metilicos.

Figura 8. A pilha inventada por Volta ¢: 1 1799 cra constitufda
por uma séric de pares de discos de sois mewis diferentcs
(geralmente zinco ¢ prata ou zinco € ¢ iire) intercalados com
discos de papel molhado com dgua salgai: (3). Vol apresentou
scus experimentos cm 1801 cm Paris, < .ante de membros da
Academia de Ciéncias, Napolcio Bonapa:ic ¢ outras autoridades

®)

prat: tal-zinco-etc. nio funcionava? Isso nio
ficou claro, nem em 1800 nem nos anos seguintes.
8

Figura 9. No artigo dc 1800, cm que divulgou sua invenglo,
Volta ap dois tipos de aparclhos: un dispositive formado
por uma séric de copos interligados por fios 208 quais cstavam
presas placas de prata ¢ zinco, ¢ o dispositivo em que discos de

prata ¢ zinco eram empilhados, vindo daf 0 nome de pifha

Choques e peixes elétricos

Através de seus dispositivos, Volta foi capaz de
produzir efeitos fortes, com fendmenos scmelhantes
a0s produzidos com as garrafas de Leyden. No artigo
publicado em 1800, no qual descreveu o seu invento,
Volta escreveu:

O mais importante desses resuliados, que inclui
minitos dos outras, & a construgdo de um aparelho que
£ semelhante em seus efeitos - isto &, pela comogdo que
produz nos bragos, etc. - ds garrafas de Leyden, on
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melhor, a baterias elétricas’ fracamente caregadas (...)
(Volta, 1800, p. 403).

Com uma pilha constitufda por algumas dezenas
de clementos, era possivel sentir choques bastante
fortes, e repetir esse tipo de experimento se tornou
uma diversio popular, rapidamente.

Plgura 10. Na época cm que Volia inventou sua pitha, dava-se o
nome de buteria a cerios conjuntos de garrafas de Leyden
inecligadas, capazes de armazenar grande quantidade de
clewicidade. No scu arigo de 1800, Volta comparou o3 cfeitos
das pilhas com s choques produzidos por baterias

Grande parte do famoso artigo de Volta de 1800
era dedicado a mostrar que seu novo aparelho podia
produzir choques semelhantes ao das enguias ¢ dos
“torpedos” (nome dado 2s arraias elétricas). Os
peixes eléiricos haviam sido descritos por John Walsh
em 1772, ¢ dados por Henri C dish em 1775
(Berry, Henry Cavendish, p. 111). Eles produziam
fortes comogdes em quem os tocava, semelhantes is
que eram sentidas tocando-se garrafas de Leyden
carregadas. No entanto, era impossfvel observar
efeitos eletrostiticos produzidos pelos peixes, ¢
nunca tinham sido notadas fafscas quando eles
produziam choques. C dish explicou esse fato
utilizando nogdes semelhantes 3s de tensio clétrica e
de carga total transmitida no choque: [...] a forga do

% No contexio da &paca, baleria aldlrica significava um conjunlo de
ganalas de Layden ou disposiivos semelhanles, ligados entre &l
em parslelo, 4= modo & armazenar uma grande quantidade de
elouicidade.
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choque depende mais da quantidade do fluido (carga elétrica)
que passa por nosso corpo, do que da fora [lensdo] com a
qual ele & impelido (Berey, Henry Cavendish, p. 114).

Uma garrafa de Leyden comum, para produzir
um choque aprecidvel, precisa estar carregada com
uma alta tensio, pois tem pequena capacidade. No
entanto, formando-se uma bateria elétrica pela unido
de muitas garrafas de Leyden colocadas em paralclo,
era possfvel armazenar-se uma carga significativa
com uma pequena tensio. Essa bateria podia, assim,
produzir um choque considersvel, mesmo quando
incapaz de produzir fafscas. Cavendish conjeturou
que o forpedo produzia também eletricidade em
grande quantidade, mas A baixa tensio. Bascando-se
nessa hipétese, ele foi capaz de construir um forpedo
antificial, com o qual conseguiu reproduzir todos os
fendmenos que haviam sido descritos com o peixe
clétrico (Berry, Henry Cavendish, p. 118).

Era possivel dispor-se de garrafas de Leyden
carregadas ¢ de pilhas que produziam choques de
intensidad Ih (avaliadas subjeti )
mas quando se comparava tais aparelhos sob outros
pontos de vista (por exemplo, agio sobre um
cletroscépio), eles tinham propriedades diferentes.

Volta utilizou idéias semelhantes a estas em seu
artigo de 1800, comparando os efeitos produzidos
por sua pilha aos do torpedo e aos de baterias.
Concluiu que a pilha tinha propricdades semelhantes
2 uma bateria de garrafas de Leyden fracamente
carregadas, mas de grande capacidade, nio sendo
capaz, no entanto, de produzir fortes fafscas'e efeitos
cletrostiticos notdveis, como os de uma garrafa de
Leyden fortemente carregada.

Atragées e repulsoes

A principal propriedade da eletricidade obtida por
atrito - a propriedade que levou 2 descoberta da
eletricidade - era a atragio (e repulsio). Teria o fluido
produzido pela pilha essa propriedade?

No artigo em que descobriu seu invento, Volta
relatou que era capaz de observar com um
eler6metro o efeito de uma pitha com 20 pares
metélicos - mas apenas utilizando seu condensador
(Volta, 1800, pp. 406-407). Imediatamente apés a
divulgagio do trabalho de Volta, William Nicholson
¢ Anthony Carlisle construfram uma pilha com 17
elementos e aplicaram-na a um eletrémetro de folhas
de ouro muito sensfvel (Nicholson, 1800). Nio
notaram nenhum efcito. O eletroscépio s6 mostrou
uma deflexio quando utilizaram um  duplicador
giratério - wm instrumento construfdo por Nicholson
utilizando o mesmo principio do condensador de
Volta.



Identidade entre o galvani e a eletricidad

Assim, mesmo ap6s 1800, ainda havia algumas
dividas razodveis a respeito da identidade entre os
fendmenos produzidos pela eletricidade [estdtica] e
pelos fendmenos galvdnicos ou volfaicos. De acordo
com Van Mons, apesar das semelhangas existentes,
Fourcroy concluiu que a pilha produzia um fluido
diferente da cletricidade:

Seu principal agumento € que o fluido da pilha ndo
prodice feitos (ou quase ndo produz) sobre os
eletrdmetros wais senslveis, ¢ que o fluida das
wndquinas elétricas ndo produz nenhum dos efeilos
qufnicos da pilha galvdnica (Van Mons, carta para
Volta, 15 de julho de 1801, reproduzida em:
Volta, Epistolario, vol. 3, carta 1172, pp. 48-49)°.

Volta se empenhou por conseguir efeitos
observiveis com eletroscépios. Utilizando grandes
pilhas, com 80, 100 ou 150 elementos, cle foi capaz
de produzir pequenas deflexdes (de um ou dois
graus) em seu cletrdmetro de palhas (Volta, carta
para Ambrosius Barth, 29 de agosto de 1801,
reproduzida em: Volta, Epistolario, vol. 3, carta 1176,
pp- 54-56)7.

Em 1801, Volta realizou uma viagem 3 Franga
para divulgar ¢ defender seu trabalho. Na
comunicagio que apresentou 1 Academia de
Ciéncias de Paris, em outubro desse ano, (Volta,
18012), cle também tratou da questio da natureza
elétrica do galvanismo. Novamente, precisou
recorrer a0 condensador para conseguir mostrar
efeitos elétricos (cletrostiticos) da pilha. De acordo
com Christian Heinrich Pfaff, no eintanto, Volta teria
utilizado em Paris uma pilha com 60 elementos,
conscguindo produzir uma deflexio de um grau com
seu cletrdmetro de palhas (Pfaff, carta ao editor do
jornal Allgemeine Litteraturs Zeitung, 8 de outubro de
1801, reproduzida em: Volta, Epistolario, vol. 3, carta
1187a, pp. 65-66)". Nessa carta, ‘Pfaff também
enfatizou que Volta tinha sido capaz de carregar uma
grande bateria (um capacitor composto, com 4rea
equival 2 10 pés quadrados) utilizando sua pilha.
No dia 10 de outubro de 1801, .Volta escreveu uma
carta a De La Métherie, descrevendo esses
experimentos (Volta, 1801b)°.

O préprio Volta reconheceu que os fracos efeitos
elétricos, produzidos por um par metdlico ¢
amplificados pelo condensador, nio satisfaziam as

A produgtio de atrag8o @ repulsao observavel com a pliha ndo or
um axperimenlo crucial, evidentemente, mas ers uma evidéncla
Importanta que aslava [altando. .

! Esia carta fol publicada na revista Annalen dar Physik 8:378,
1601,

' Esta canta foi publicada em Aligamalne Uteraturs Zelung (n.
207): 488, 1801; & Annalen der Physik 0: 489-483, 1801.

' Ests carta fol am Volla, Iarlo, vol.
3, carta 1188, pp. 67-68.
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pessoas que queriam ver grandes efeitos [effeis en
grand). Ble comentou que, para obter um efeito
direto sensfvel usando seu eletroscépio de palhas, era
necessdrio utilizar uma pilha com cerca de 60 pares
de zinco-prata, ¢ quc mesmo nesse caso, as
extremidades das palhas se afastavam apenas meia
linha, ou scja, cerca de 1 mm (Volta, 1801b, p. 313).

Outros autores ji haviam obtido efeitos elétricos
observiveis, dois meses antes, utilizando a pilha de
Volta. No fasciculo de “Thermidor, ano 9"
(julho/agosto de 1801) do Journal de Physique, de
Chimie et d'Histoire Naturelle, Paul Erman tratou desse
assunto:

Era essencial encontrar procedimentos de observagdo
galvanoscdpicos ¢ galvanoméiricos seguros  para
determinar o miecanismo da pilha galvdnica e seguir
todos os_fendmenos passo a passo. Logo se s essa
exigéncia cientifica, mas ela ndo foi logo satisfeita; os
pritnciras observadores apenas conseguiram perceber
ligeiros vest(gios de divergéncia das bolas do
eletcdmetro. A balanga de 1orsdo, o condensador ¢
mesmio o duplicador foram elocados em wso para
caplurar esses sinais fracos, evanestenles, que erai,
portanto, demasiadamente equfvocos para fomecer a
teoria dos fenmenas (Erman, 1801, p. 121).

Erman notou que as principais condigbes
necessérias para a obtengio de efeitos regulares ¢
mensuriveis eram utilizar uma grande pilha (cle
utilizou dois dispositivos com 100 elementos, em
séric) ¢ um perfeito isolamento da pilha. Nessas
condigdes, cle conscguiu observar uma atragio entre
um condutor ligado 3 pilha ¢ uma bola de um
eletroscépio presa a um fio de prata fino, com 2 pés
de comprimento. A atragio era notada quando a
distincia era inferior 2 2 mm (cerca de uma linha).
Quando o pélo oposto da pilha era conectado 20
solo, Erman foi capaz de observar atragbes até
distincias de 3 ou 4 linhas. Quando a bola tocava o
condutor, eles se prendiam e s6 se soltavam quando
o aparelho era sacudido com forga (Erman, 1801, p.
124). Utilizando uma linha isolante, a0 invés do fio
de prata, ocorvia primeiro uma atragio e depois
(quando eles se tocavam) uma repulsio entre;a bola e
o condutor preso 2 pilha. O fenédmeno era parecido,
portanto, aos efcitos eletrostiticos comuns. Ele
também observou efeitos fortes utilizando um
eletroscpio muito sensfvel. Relatou que, em muitos
casos, as folhas de ouro divergiam tanto que tocavam
as paredes do aparelho (Erman, 1801, p. 125).

No mesmo fasciculo dessa revista, Johann
Wilhelm Ritter relatou um experimento utilizando
uma pilha com 84 pares de zinco-prata. Ele observou
a atragio entre duas folhas de ouro conectadas a0s
p6los opostos da pilha, quando a distincia entre elas
era de cerca de uma linha (Ritter, 1801, p. 152).
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Notou também que 2 atragio e a repulsio ocorriam
mesmo dentro de um recipiente evacuado por uma
miquina pneumftica.

Pouco depois, Gautherot descreveu alguns
experimentos sobre atragdes elétricas produzidas
com uma pilha voltaica:

Por fim, apresenlarei minhas pesquisas sobre atragdo.
Conectei d extremidade superior da pitha uma ponta
de wm fio mito firo de um cravo™® e deixei o resto do
fio flutuar no ar. Na outra extremidade da pilha
conectei outro fio metdlico, ¢ quando apresentei sua
ponta livre & do primeio fio, percebi um movimento
do primeiro para o segundo; ¢ quando os dois fios
conseguican se tocar, houve mma adesio wwito clara:
eles pareciam presos por algo senelhante a uma forga
agnéiica, ¢ a forga era fal que eu podia iover as fios
em qualquer diregio por alguns  centlinelros
(Gauthcrot, 1801, p. 209).

Este ¢ outros experimentos descritos por
Gautherot mostravam uma semelhanga entre os
efeitos produzidos pela pilha de Volta e a atragio
produzida pela cletricidade de atrito''.

Van Marum e Phaff, logo depois, foram capazes
de obter efeitos elétricos ainda mais fortes. Eles
construfram uma pilha com 200 pares de zinco-prata
¢ testaram seus efeitos utilizando um instrumento
muito sensfvel - o eletrdmetro de folhas de ouro
desenvolvido por Abraham  Bennet (Heilbron,
Eleciricity in the 17th and 18th centuries, p. 451). Eles
relataram que as extremidades das folhas de ouro
tinham se distanciado 5/8 de polegada (Van Marum,
carta 2 Volta, 29 de novembro de 1801, reproduzida
em: Volta, Epistolario, vol. 3, carta 1210, pp. 97-
114)"

Estabelecer que dois fendmenos possuem uma
propricdade em comum nio prova que cles sio da
mesma natureza. Mesmo depois da obtengio de
fortes evidéncias de que a pilha era tapaz de produzir
atragdo ¢ repulsio como a cletricidade produzida por
fricgio, ainda restaram dividas de que a pilha
produzia apenas cletricidade.  Vassalli, que era
favorivel 3s idéias de Galvani, accitou que tais
experimentos “nio deixam diivida de que o aparelho
galvinico produz eletricidade” (Vassalli-Eandi, 1804,
p. 154). No entanto, ele enfatizou que a pilha
produzia fortes contragdes musculares, mas fracos
efeitos clétricos, enquanto que © OPOSto OCOrTia NoO

% Trata-se do Instrumento muslcal, evidentemente.

" Um experimento semelhante & esle fol relatado palo jurista
ftsllano Glan Domenico Romagnosl, em um babalho que fol
dopols como A
descoberta do eletromagnalismo por Dersted. Veja-se, 8 esse
raspelto: Maitins, 1999.

" Egla carla fol publicada em: Anaslas de Chimie 40. 289-334,
1801.
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caso da eletricidade obtida por atrito. Por essa razio,

cle considerava que a pilha produzia dois fluidos

diferentes: cletricidade e um novo fluido, o qual seriaa

causa das contragbes musculares, € que scria

produzido por reagdes qufmicas na pilha (Vassalli- -
Eandi, 1804, p. 155).

Em 1805, ji no fim de sua carreira cientffica
produtiva, Volta escreveu sua tentativa mais
completa de provar a identidade entre os fluidos
elétrico e galvinico (Volta, Llidentitd del fluldo eleltrico
col cosl detto fluido galvanico). Ele inscreveu esse
trabalho em um concurso, com o objetivo de ganhar
um prémio oferecido a0 melhor estudo sobre o
assunto. Ao invés de submeter o trabalho com seu
préprio nome, apresentou-o como s¢ tivesse sido
escrito por um de seus alunos (Heilbron 1970, p.
80)". O trabalho apenas foi publicado em 1814, por
Pictro Confliachi.

Nesse trabalho de 1805, Volta informou que
Humboldt, Tiberio Cavallo, Vassalli, Aldini ¢ De
Luc ainda ndo aceitavam que os efeitos produzidos’
pela pilha fossem devidos apenas 3 ¢letricidade
(Volta, L'identitd del fluido elettrico col cosl detto Suido
galvauico, pp. 10-12, 14). Para tentar estabelecer essa
identidade, Volta descreveu muitos argumentos ¢
experimentos que j& haviam sido apresentados em
publicagées anteriores. Com relagio 2 repulsio
clétrica, Volta novamente alegou que seus primeiros
experimentos mostrando o efcito de um dnico par
metslico, através do condensador, deveriam ter sido
decisivos (Volta, L'identita del fluido letirico col cosl detto
Jluido galvanico, pp. 19-20). No entanto, admitiu que
nio havia convencido a todos, ¢ que por essa razio,
havia tentado produzir cfeitos mais fortes - e aqui
surge a importincia da pilha. Como descrito acima,
no relato que publicou em 1801, Volta tinha
utilizado uma pilha com 60 pares de zinco-prata para
produzir efeitos mais fortes. Agora, ele relatou
experimentos realizados com uma pilha construfda
com 150 elementos. Com esse dispositivo e sem
utilizar o condensador, ele tinha sido capaz de
produzir uma deflexio de 2 graus ¢ mcio em scu
eletrometro de palhas (Volta, Llidentitd del fluido
eleltrico col cosi detto fluido galvanico, p. 33) - um pouco
mais de 2 mm de separagio entre as extremidades
das palhas. Esse foi o maior efeito que ele jamais -
chegou a descrever. Volta comentou que para
produzir um efeito direto realmente grande em seu
cletrémetro - por exemplo, uma deflexio que
chegasse a 35 graus -, teria sido necessirio construir

" Nesse trabalho, Volla sa refers a sl prdpilo na tercelra pessoa:
s nostro Volta Professoce ol Fislca  Spermontala
neliUniverista di Pavia a vanoralo mio Maesiro (Volia, L'ldentiA
del huldo slatirico col cos! detio fluldo galvanico, p. 2).
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Identidade entre o galvanismo e « letricldade

uma pilha com cerca de 1800 a 2000 pares de
clementos de cobre-zinco (Volta, L'identitd del fluido
elettrico col cosi detto fluido galvanico, ;- 61).

A meméria apresentada po. Volta em 1805
tentava apresentar evidéncias convincentes de que a
pilha realmente produzia cletrici-iade, combinando
uma série de argumentos diferentes. Nessa época,
ele considerava como decisivo  experimento no
qual carregava grandes baterias clétricas em um
tempo muito curto, utilizando uma pilha - e
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mais fundamentais, porém possufrem diferengas
superficiais ou acidentais - para utilizar a terminologia
filos6fica adequada. Os aspectos mais fundamentais
seriam aqueles que definem a natureza do fendmeno.
Os aspectos acidentais seriam aqueles que nio fazem
parte da natureza essencial do fen8meno, ¢ que
estio, por assim dizer, sobrepostos a0 niicleo
imutdvel daquele fen8meno, sendo varidveis €
influenciveis por fatores externos.

Suponhamos que estamos comparando dois tipos

mostrando que, nesses €asos, aNioos 0s lisp
adquiriam a2 mesma tensdo elétric 1, medida por um
elewrdmetro (Volta, L'identitd del jiuido eleitrico col cosi
detto fluido galvanico, p. 31). Volta apresentau também
uma anflise ¢ uma explicagi. detalhadas das
diferengas entre os cfeitos fisioijgicos produzidos
pelas pilhas e pelas garrafas d¢ Leyden (ou por
baterias). Como em trabalhos anteriores, a
observagio de efeitos elétricos (e:ticos) era apenas
uma parte do argumento a favor «ia natureza elétrica
da pilha - mas uma parte central.

Discussio

Ao longo dos anos, Volta cmpenhou-se por
defender a identidade entre o finido galvinico ¢ 2
eletricidade  obtida por  atri.s, conquistando
gradualmente  aliados para  -ua  hipbtese. A
argumentagio utilizada por ¢l cmpregava nio
apenas um grande nimero de novos arranjos ¢
experimentos, mas também uma interpretagio
teérica  original dos fendmcnos, procurando
esclarecer em- que condigdes ¢ jor que motivo as
pilhas podiam produzir efeit. i diferentes dos
observados com a eletricidade gorada por atrito. A
invengio da pilha foi um passo’ii:portante, mas nio
decisivo, nessa longa luta desenvo:vida por Volta.

Nem Volta nem outros :utores da época
discutiram plicitamente os probl
metodolbgicos subj a csses balk A
questio metodolégica central € ¢ta: Como se pode
fundamentar a identidade ou diversidade de causas
de dois fendmenos semelhantes?

Em primeiro lugar, é necessirio indicar que 2
palavra identidade nio deve ser catendida de forma
literal. Duas coisas sio idéntic:s se nio existem
distingdes cntre elas. Se duas cois s forem iguais sob
todos os aspectos, nio existe moiivo para discutir sc
sio da mesma natureza ou nio.

Devemos, portanto, colocar ¢ forma mais clara
nossa questio: Como se pode :stabelecer sc dois
fendmenos semelhantes, ma diferentes,  sio
essencialmente idénticos?

A idéia subjacente a essc tip.. de questio & a de
que duas coisas podem ser iguai: em seus aspectos

de fendmenos A ¢ B. Suponl que eles p

em comum diversas propriedades (c1, ¢2, ¢3, ...),

mas que diferem por outros aspectos (al, a2, a3, ...,

b1, b2, b3, ...). Para tentar fundamentar a proposigio
de que os dois fendmenos A e B sio essencialmente
idénticos, deve-se tentar estabelecer que:

1. Algumas das propriedades comuns {c1, 2,¢3;
...) sio iais a ambos os fend ou
seja, representam sua prépria natureza, ¢ nio
podem ser alterados ou eliminados sem que
os fendmenos deixem de ser o que sio;

2. Todas as propriedades que diferenciam os
dois fendmenos (a1, a2, a3, ..., bl, b2, b3, ...)
sio acidentais, ou seja, podem ser alteradas
conforme as circunstincias em que os
fendmenos ocorrem, sem que os fendmenos
percam sua natureza fundamental.

Em relagio ao ponto (2), diversos tipos de
argumentos podem ser utilizados: pode-se tentar
mastrar que as diferengas existentes sio o resultado
de condiges especiais dos experimentos, que podem
ser controladas ¢ alteradas dentro de limites amplos;
pode-se tentar mostrar que existe uma transigio
gradual entre os dois tipos de fendmenos, ou que
existern outros fendmenos que formam uma ponte
entre eles.

No final do século XVII, eram conhecidas
muitas propriedades da cletricidade produzida por
atrito, que chamaremos simplesmente de eletricidade:

1. A cletricidade € de dois tipos, ¢ produz
atragBes e repulsdes;

Eletricidades de tipos opostos podem se

neutralizar, € de um corpo nido elétrico pode

ser extraldo os dois tipos de eletricidade;

3. A eletricidade pode ser transmitida por
metais, 4gua contendo sais ¢ icidos, etc.; e ela
nio pode ser transmitida (ou & transmitida
dificilmente) por vidro, cristal, madeira seca,
ar, 4gua destilada, etc.;

4. A eletricidade pode ser acumulada em
aparelhos especiais (como as garrafas de
Leyden);

2
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5. Em certas circunstdncias, a eletricidade pode
salaar entre dois condutores, produzindo uma
fafsca visfvel;

6. Uma descarga clétrica pode  produzir
contragbes musculares em animais preparados
adequadamente ¢, em certas circunstincias,
uma descarga elétrica através de uma pessoa
pode ser sentida como um choque.

Havia, a0 final do século XVIII, todo um arsenal
de instrumentos destinados a produzir, acumular,
concentrar, transmitir ¢ mostrar os efeitos da
eletricidade.  Havia  centenas  de  diferentes
experimentos  elétricos  descritos nos  livros.
provivel, no entanto, que os fisicos do final do
século XVIII concordassem que a lista acima contém
as principais propriedades da eletricidade.

O galvanismo foi descoberto pelo estudo de
fendmenos do tipo (6). Logo depois, os estudos de
Galvani permitiram  estabelecer que os  efeitos
galvinicos podiam ser transmitidos por materiais que

bém tr itiam a eletricidade, sendo impedidos
por madeira seca e vidro, que eram isolantes
elétricos. Mas o calor também € mais facilmente
transmitido pelos metais do que pelo vidro ¢
madeira, ¢ nem por isso é da mesma naturcza que a
eletricidade. Quais  seriam, afinal, os aspectos
essenciais da eletricidade e que poderiam servir para
uma comparagio com o galvanismo?

Creio que os cfeitos de atragio ¢ repulsio seriam
considerados, na época, como as propriedades mais
fundamentais da eletricidade. O estudo histérico
apresentado neste artigo mostrou que nio apenas
Volta, mas também v4rios outros autores da época,
se dedicaram a tentar produzir atragGes € repulsSes
com a pilha, e que consideravam esse aspecto como
de grande importincia - talvez de importincia
decisiva - para determinar a natureza do galvanismo.
Uma das dificuldades cra mostrar atragbes ¢
repulsdes suficientemente fortes, ¢ isso foi possivel
utilizando pilhas cada vez maiores. Havia, no
entanto, um outro aspecto que parece ter escapado
a0s autores da época: teria sido necessirio mostrar
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fosse distinto da eletricidade ¢'do magnetismo. Para
fundamentar essa identidade, teria sido necessério
buscar evidéncias de que o fluido galvinico era capaz
de atrair ¢ repelir cargas clétricas produzidas por
atrito, e vice-versa; e que o fluido galvinico era capaz
de neutralizar cargas elétricas produzidas por atrito.
Outra parte da tarefa de substanciar a identidade
entre galvanismo ¢ cletricidade consistia em mostrar
que as diferengas observadas cram acidentais.
Grande parte do trabalho de Volta foi dedicado a esse
outro aspecto, tentando mostrar que era possivel
obter chogues ¢ efeitos eletrostiticos semclhantes,
utilizando-se grandes pilhas e grandes baterias
clétricas. No entanto, o sucesso de Volta foi apenas
parcial, pois as pilhas nio produziam uma tensio
suficientemente alta para produzir descargas como as
das garrafas de Leyden. £ dificil compreender o
motivo pelo qual Volta nio sc empenhou em
construir pilhas ainda maiores, com milhares de
elementos - como as que foram montadas logo
depois na Inglaterra - para apresentar evidéncias
ainda mais claras da semelhanga entre o galvanismo ¢
a eletricidade. Certamente, o custo de construgio de
uma pilha com milhares de pares cobre-zinco nio
estava acima de suas possibilidades econmicas.
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chogues curtos., po o 3:.

yrentes de dur

longa e pela interrupgio ds

2 muito mais dolorgse quango
acomente ﬂminpmz:mm ferimentos { Volra. 180D,

420-4225. Violta descreveu em seguida que a

orrente elétrica de

4 COT™ peucos pa-

a sensacic de sabor

res produz na lingua un

jo. podt

olho do experimeniador, produzinde uma sen-

sagio luminesa. Yol descreveu diversas vania-

¢des da

cm con@le ¢om a pania du
compicta o circule, da 1o

tho for sufic

a conveni

entemente grande 2 estiver em boas <ON-
digdes, e se 2 corrente eléwrica for bastante forte. exci-
13-5¢ aC MESMO tZMpo uma sensagie luminosy nos

olhos, uma convuisio nos ldos, € mesmo na _.Emcn.

cada doiorosa na ponta, seguida eafim da sensa-
S0U 426-4
bém observar o eizito des

uma corrente m.mmn\wam na ucawmmo. introduzia-
de sondas meidli

o

as em ambas os cuvidos €
o com 30 a 40 pa-
m de sentir um choque ind-

conectando-25 a

res metdlicas. Além
cial, que sacudin sua cabega. sentiu um ruido
dificil de definir {Volta, 1800, p. 427). No caso
Gc nariz. ndo conseguiv produ
sensacdo de odor. O ar

zir menhuma
120 erming com uma
andlise do érgde elétrico do torpedo, questic-
nando as explicagdes anteriores e defenden-

do novamenie que esse animal dispde de um
¢rgic semelhante 2 pilha (Volta, 1800, pp. .\.,umu
430

Este & 0 contadde do famose antige de Vol

2. Vejamos. agora, G seu Contexic.

No final do século X VI os fendmenos elé-
tricos eram estudados sob diferentes aspec-
tos. Por um lado, havia a eletricidade geraca
por airito. que produzia atracles e repulsdes e
nodia ser conduzida por metais. Havia a elewri-
cidade atmosférica, estudada por Benjzmin

Wuice. como 08 cho

(&) J‘;;r

& s CORULS
esiudades por Gaivani.

Qs peixes "elétricns’ (ce ipos de arraias

¢ de enguias) haviam sido descritos por John

alsh e Ichn Hunter no iniciu da década de
. e eswdados por Henri Cavendishem 1773

Eles produzi-

T, Henry Cavendistp 111

Ores COMNGOSs em quem o3

Ihantes s que eram seniicas Qcanda-se gar-

rafas de Leyden carregadas. No entunto. era

eizios eletrns-
Cavendish

w..hu:noz eSS4 Propri ndeu a na-

reza _uEEJ»: el ». Para

COMvVeRcer seus colegas, Consiry
artificial av ma

2Ira ¢ CourG

salgady, conec E;o

<8

do
igu zarrafus de Leycen.

ua S
s pessoas que O tocavam Sentiamy chogues
© mesmo tipe dos produzidos pelos peixe
(Heilbron, Electricity in the 17th and 1Sih
centuries, p. 489).
Desde meados do século 18, apés a criagic
da garrafa de Leyden, ex nmgn:n ias com cho-
ques elétricos em pess
lorpada comuns, € sabia-se que 2 WaSSaxm
produzia contragges musculares. O efeita for
estudado, por exemple, por Giambatusia
Beccaria in 17

’\CL:).»

s haviam se

53 (Pera, The ambiguous frog.
pp. 54-55). Na décaca de |

sua esposa Laura Ba

770. Gluseppe Veratii

o

¢hes de ris subs
(Bresadoia, 1999, pp. 73-
Os experimentos ¢l Lmq_uom sugeriram que 1al-

vez a eletricidade tivesse um papel importan
no funcionamento dos OrganismMOs Vives, mas
aidéia

mais aceita era a de que 2xista um “fiui-
do mervoso™ peculiar. gerade

n

pelo cérebro e
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Volia foi assim conduzido  conjetura de que
o efeito. Os
. evidentemente, nic podiam produzir
“eleinicidade animal’

era o par de metais que produzia

metat

. portanio poderia ratar-
se de um merc fendmeno elétrice. ¢ a ra funcic-
:E.E apenas como um dalicado deeior de 2le-

cidade. No inicio de 1893 Volta pul

COU Uma
carta aim.au a Giovanni Aldini {sobrinko de
Du_,<uU$ na qual declarava sua posi¢io contri-
2 2 hipdiese da eletricidade animal (Heilbron,

G.. 70.p.77).
Havia no =ntanto muites problemas em rela-
30 1 posicdo de Yolta. Era
primeiro tugar.

dificil imag

)

]

m
. QUE O METC CONALD NS Mmetals
diferentes {ou enire

0s metais ¢ a5 substincias
organicas) pudesse produzir eletricidade. Em
segundo lugar, todos os experimentos iniciais
em que Volta rentava mostrar a existéncia des-
sa eletricidade utilizavam animais ou partes de
ammajs, ¢ podism POTIANtA ser inlerp RE.:K
como devides a uma “eletricidade arimal

No ano seguinte. Eusebio Valli (gue apoiava

a interpretacic de Galvani) atacou a visio de

Volta. mostrando que era possivel produzir con-
iragdes em ris dissecadas sem o usc de ne-
nhum metal — utilizando apenas suas préprias
maos para fechar o circuito entre a mecula es-
pinhal e o msculo das pernas (Heilbron, 1970,
pp- 77-78). O experimento parecia decisivo con-
tra Volta, mas este den uma interpretagio sim-
ples para o novo efeito: supds que qualquer
seqiigncia de condutores diferentes poderia
gerarefeitos elérricos. Analisando vérias com-
binacdes diferentes de condutores metdlicos &

nio-metdlicos, Volta estabeieceu comparaghes

catre suas “forcas ¢ietromotora;

sempre Gli-
lizando r3s como detetores.

Para enfatizar a exisi€ncia de eletricidade
gerada nos seres vivos, Galvani resolveu in-
vestigar as propriedades dos torpedos mari-
nhos. Em maio de 1795 viajou para Senigalliae
Rimini. onde estudou esses peixes, investigan-
do se us chogues eram ransmitidos pelas mes-
mos condutores que transmitem 4 eletricidade
artificial. Um reiato resumido de:seus resulta-
dos fot publicado em 1796 (Pupilli, 1953, p. xiv).

Os peixes eléiricos constitufan uma forie evi-
déncia de que 03 0OrZanismos ,...(.ow

1999. 5

produzir eletncidade (Simi

C mmwmn_.mno de “eletricidade anim

£XI3lid €ng O peixe ¢siava

certos sfeitos sensoriais nos sares humanos.
Em maiode 1792 Vola reziizou um experi-

em gue colacav

em 2OnLala

comy o
icido fore. U

.}..ui.

[

Umm tnico condutor metdlico ndo p
tos desse UpG (Pera, The anik
107-1083. Aldi

£55¢5 axXperimentos jé Tp,‘fﬂ .uac reatizados

ez Q.Cwm_r:.w

23 4

> ands antes por .

ODT...P,JW ﬁ.QG::«U:r\TﬂJ. on !

).
John Robinson observou também, em 1793,
que wmn pedaco de zinco ¢ um de prata. aplic

ciry on muscular motion. g. |

dos ao olhv, produziam uma sensacio tumino-
sa fJacyna. 1999, p. 167). Esses exg
foram descritos per Robinson @ Richar

gue desenvolveu uma pesquisa Sistemdtica

“sobre os efeitos produzides por pares metélices

nos 6r230s sensoriais, confirmando os efeitos
descritos por Robinson. Notou também qus um
par de metais podia produzir efeite fortes nos
ouvidos (Jacyna. 1999, pp. 171-172).

Fowler repetiu 0 experiments com 05 metais
na lingua, e cons

2TCU QU2 O 5aDor excitado
pelos metais era completamente diferznte do
que era produzido pela sletricidade. Conc
quz nio se podia identificar o galvanismo
elerricidade, pois eles produziam mu,umm.w.wm
n.%ﬁ.msﬁw {Jacyna, 1899, pp. 170-17

c

(2%

. propriedade que caracterizava a eletrici-
umua produzida por fricgdc, desde a3 Anugli-
dade, era a capacidade de produzir atragfes (e
depois, repulsdes). Com um par metalico, era
possivel produzir diretaments coniragles erm
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CONHECIMENTO OU CERTEZA

Um dos objetivos das ciéncias fisicas era o de dar uma descrigio

exata do mundo material. A conquista da fisica do século XX foi

mostrar que esse.objetivo é inatingivel.

Tome-se um objeto bastante concreto como a face humana.
Estou ouvindo uma mulher cega, enquanto ela corre seus dedos
pelas faces de um homem desconhecido, pensando em voz alta:
“Ey diria que cle é idoso. Penso, obviamente, ndo ser ele inglés.

Sua face é mais arredondada do que a da maioria da dos ingleses.

)
e Diria mesmo ser ele europeu; e até mais: do Leste da Europa. As
e linhas de seu rosto parecem de sofrimento. A principio ensel
N p
) tratar-se de cicatrizes. Nio é uma face feliz”.
f;' O rosto era o de Stephan Borgrajewicz, que, como eu, era po-
2 lonés. Na figura 175 ele pode ser visto segundo a concepgao do
~y . . . . . =
¢ e artista polonds Feliks Topolski. Sabemos que essas pinturas nio
*j Ay ‘somente retratam uma face como também a analisam; o artista
E 2 delineia os detalhes de tal forma que parece os estar tocando; e
Cox 'z que cada linha adicionada reforga o retrato, sem nunca chegar a
= = ;_3’_ cermina-lo. Nos o aceitamos como O método do artista.
I R Mas a fisica também chegou ao ponto de mostrar ser esse O
D <D s 1 . - , .
AN o W 4nico método de conhecimento. Nio hi conhecimento absoluto.
vy B ~ E os defenso:es deste, quercientistas, quer dogm4ticos, nada mais
= < (] ) ) B
oSN fazem do que abrir a porta d tragédia. Toda informagdo ¢ imper-
. > , . . . ; F
2L H = feita. Assim, devemos traté-la com humildade; essa é a condigao
-~ 4, ’ . * . - -
P \‘ﬁ S humana e é o postulado da Fisica Quintica. Esta afirmagdo nao
< 12 & revbrica: deve ser tomada ao pé da letra.
< p
(WA I

Observemos esse rosto submetido & cada faixa de todo o espectro
eletromagnético. O ponta ao qual quero chegar é este: quio
minacioso e gudo exato é o detalhe desse rosto, que podemos ver
com os melhores instrumentos do mundo — mesmo que fosse um

inscrumento perfeito se é que podemos concebé-lo?
175 - Além disso, ver os detalhes ndo estd confinado a vé-los através
“de luz visivel. Em 1867 James Clerk Maxwell propds ser a luz

.Os retratos mais

Z"‘]‘;';"gm,ﬂ face do uma vibragio eletromagnética, e as equagdes por ele montadas
Rm,,mx;in' para demonstra-lo indicaram existir outras. O espectro de luz
f};eg}f:ﬂw’u ] visivel, do_vermelho a0 violeta, é somente uma oitava, ou mais§
Fellks Topol}lfi, 4 ou menos is€o, no cont{nuo das radiagdes invisfveis. Ha todo um
Londres, 1972. teclado de informagdo, desde os comprimentos mais longos das 353



