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RESUMO

COSTA, Mayra Cristina da Silva. Uma convergéncia entre historia da ciéncia e ensino de
quimica: o caso da pilha de Daniell. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias) —
Faculdade de Educacdo, Instituto de Biociéncias, Instituto de Fisica, Instituto de Quimica,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2021.

O presente trabalho consiste em um estudo de caso historico sobre a pilha criada por John
Frederic Daniell (1790-1845), com os objetivos de compreender o dispositivo desenvolvido
originalmente e realizar uma analise de sua apropriacdo por livros didaticos. Ha importantes
disparidades entre modelos didaticos da pilha de Daniell elaborados ao longo do século XX e
o dispositivo original, refletindo objetivos educacionais e didaticos nem sempre explicitos. A
pesquisa teve como alicerce teérico-metodoldgico a contemporanea historiografia da ciéncia.
O estudo de caso foi desenvolvido essencialmente a partir de fontes primarias: duas edi¢Ges
de um livro escrito por Daniell, além de comunicacdes feitas pelo autor para a Royal Society
entre 1836 e 1839. Para anélise dos livros didaticos, foi considerada uma amostra de livros de
quimica geral para o ensino superior publicados nos EUA, pertencentes ao acervo do Grupo
de Pesquisa em Histéria da Ciéncia e Ensino de Quimica (GHQ) do IQ-USP. Foram
identificados os capitulos sobre os contetdos de eletroquimica e, em seguida, as referéncias a
pilha de Daniell. Essas ocorréncias foram registradas em diario de pesquisa. O estudo de caso
revela que Daniell buscava um dispositivo capaz de produzir corrente elétrica estavel por um
tempo superior ao de outras pilhas desenvolvidas até entdo. As pilhas anteriores apresentavam
inconvenientes principalmente em relacdo a deterioracdo dos eletrodos pela acdo dos
eletrdlitos, que eram misturas de &cidos fortes. Daniell trabalhou por melhorias em sua pilha,
a qual ele se referia como bateria constante. Seu arranjo permitia manter a concentracdo dos
eletrélitos por mais tempo e, fazendo associacGes de até 70 células, foi possivel obter
correntes elétricas que eram mantidas por horas. Além do interesse cientifico, existiam
motivacdes extrinsecas para seu trabalho de investigacdo. A producdo da bateria constante,
naquele momento, se relacionava a busca de fontes de alimentagdo para telégrafos elétricos. A
partir da compreensdo da elaboracdo original da pilha de Daniell, foi feita uma analise da
apropriacdo desse dispositivo como modelo didatico em livros de quimica. De forma geral,
chama a atencdo que, desde as primeiras décadas do século XX, a pilha de Daniell aparece
nos livros didaticos com muitas diferencas em relacdo ao dispositivo original. Nas décadas de
1930 a 1950, a pilha de gravidade era apresentada como sendo a pilha de Daniell. Em livros
do século XXI, o modelo didatico tornou-se a célula voltaica com ponte salina. Os modelos
didaticos para a pilha de Daniell estiveram associados a diferentes conteldos, com papéis
diversos no ensino de eletroquimica. Foi possivel observar o distanciamento entre o contexto
cientifico e os contextos de ensino: nestes Gltimos, praticamente ndo ha justificativa para a
atribuicdo do nome de Daniell a diferentes modelos de pilha.

Palavras-chave: Pilha de Daniell. Histdria da ciéncia. Ensino de quimica.



ABSTRACT

COSTA, Mayra Cristina da Silva. A convergence of history of science and chemistry
teaching: the case of the Daniell cell. 2021. Dissertation (Master in Science Education) —
Faculdade de Educacdo, Instituto de Biociéncias, Instituto de Fisica, Instituto de Quimica,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2021.

The present work consists in a historical case study about the battery created by John Frederic
Daniell (1790-1845), aiming at understanding the device originally developed and at
analyzing its appropriation by textbooks. There are important disparities between didactic
models of the Daniell cell developed over the 20th century and the original device, reflecting
educational and didactic objectives that are not always explicit. The research had as its
theoretical-methodological foundation the contemporary historiography of science. The
historical case study was developed essentially from primary sources: two editions of a book
written by Daniell, in addition to communications made by the author to the Royal Society
between 1836 and 1839. Further, a sample of university level, general chemistry textbooks
published in the USA, belonging to the collection of the Grupo de Pesquisa em Historia da
Ciéncia e Ensino de Quimica (GHQ) from 1Q-USP was surveyed. Chapters on
electrochemistry contents and references to the Daniell battery were identified and recorded in
a research diary. The historical case study reveals that Daniell was looking for a device
capable of producing stable electric current for longer than other batteries developed so far.
Previous batteries presented drawbacks mainly related to deterioration of the electrodes due
the action of the electrolytes, which were mixtures of strong acids. Daniell worked for almost
a decade on improvements to his device which he styled constant battery. Its arrangement
allowed to maintain the concentration of electrolytes for longer and by making associations of
up to seventy cells it was possible to maintain electric currents for hours. In addition to
scientific interest, there were extrinsic motivations for Daniell’s research work since the
constant battery was related to the search for power sources for electric telegraphs. From the
understanding of the original elaboration of the Daniell cell, an analysis of the appropriation
of this device as a didactic model in chemistry textbooks was made. In general, it is
noteworthy that since the first decades of the 20th century the Daniell cell is presented in
textbooks with many differences in relation to the original device. In the 1930s to 1950s, the
gravity cell was presented as the Daniell cell. In 21st century textbooks, the didactic model
becomes the voltaic cell with a salt bridge. Didactic models for the Daniell cell were
associated with different contents, with different roles in the teaching of electrochemistry. It
was possible to observe the distance between the scientific and the teaching contexts: in the
latter, there is practically no justification for associating the name of Daniell to different
battery models.

Keywords: Daniell cell. History of Science. Chemistry teaching.
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1.0 INTRODUCAO

Na secdo a seguir serdo apresentados aspectos pessoais da autora relacionados as

motivacdes para a construcdo da pesquisa, desenvolvimento e escrita desta dissertacao.

1.1 As inquietacOes e o caminho percorrido até aqui

As primeiras e mais claras (e coincidentemente as mais felizes) memarias que tenho
de minha inféncia estéo relacionadas a vida escolar. Aos 6 anos de idade, ingressei na Escola
Estadual Prefeito Ismael Brasil Corréa, no bairro Santa Maria em Alfenas, sul do estado de
Minas Gerais. Apds arrumar o material escolar dois meses antes do ano letivo comecar, o
medo dos primeiros dias de aula foi superado pela alegria e as possibilidades que estavam
naquele lugar. Tudo isso me encantava, e assim foi. Adorava conversar com as merendeiras
para aprender as receitas, com os funcionarios da secretaria para entender a burocracia —
enfim, tudo relacionado as aulas, ao recreio, as festas escolares, & merenda, aos funcionarios e

a escola de forma geral me interessava.

Lembrancas anteriores sdo no interior da Escola Estadual Judith Vianna,
acompanhando minha mée no trabalho quando ndo havia ninguém para cuidar de mim. Eu
ficava 14 no fundo, observando-a escrever no quadro, colorindo qualquer coisa e desejando
profundamente ter uma letra igual a dela. Outras lembrancas fortes sdo de momentos em que
minha mée ficava rodeada de provas e diérios de classe quando estava em casa, além da
estima de meu pai pelo conhecimento, apesar de ser pouco letrado. A vontade de aprender

sempre me guiou, assim como a curiosidade por entender as coisas em seu cerne.

Apesar da curiosidade e das perguntas incessantes em cada aula, que até chegavam a
aborrecer meus e minhas ex-professores e professoras, eu ficava sem entender muita coisa. Ja
adolescente, as indagacBes eram muito presentes nas aulas de quimica. Atomo? Ligacdo
quimica? Orbital? Como assim? De que jeito? Procurando aprofundar o meu entendimento e
sanar tantas curiosidades, busquei 0 ensino superior em quimica. Mal sabia eu que as
perguntas apenas se multiplicariam cada vez mais. Sentimento que também € muito presente
na pesquisa historiografica: quanto mais eu tento compreender, mais caminhos se abrem. Hoje
eu posso dizer que isso ndo me desespera mais, apesar de causar certo cansaco. O caminho

que tomei foi em direcao a essa curiosidade, a essas interrogacoes.
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Eram questbes que me ocorriam, por exemplo, ao olhar para o livro de ciéncias, e
depois para o livro de quimica. Questdes do tipo: qual é a relacdo entre a pilha do controle
remoto e essa pilha com dois “copinhos” (béqueres) que esta ilustrada no livro? Eu olhei para
essas figuras em momentos diferentes: nas aulas de ciéncias, depois nas aulas de quimica no
ensino médio, nas aulas de quimica geral e de quimica analitica na faculdade, assim como em

livros de fisico-quimica.

Na licenciatura, o estudo dos modelos didaticos no ensino, a implementacdo de
atividades em escolas como estagiéria e o estudo intenso de muitas coisas também nunca me
responderam o que a “pilha de copinhoS” tinha a ver com a pilha do controle remoto. Uma
duvida que deixei de lado: afinal, essa diferenca entre uma coisa e outra nem deveria ter tanta
coisa por trés, pensava eu. Um dia, o professor Paulo Porto me apresentou, como uma
proposta de pesquisa, algumas imagens em PDF de paginas livros didaticos de quimica geral
do século XX que mostravam a pilha de Daniell, e um livro datado de 1843 de autoria desse
quimico inglés. Eu me lembro que, em todos aqueles livros, nenhuma imagem era da “pilha
de copinhos” ja vista tantas vezes. Aquela duvida que estava esquecida se tornou a presente

dissertacdo.

A partir da chamada pilha de Daniell encontrada em livros didaticos foram
investigadas as diferencas entre o dispositivo original e as representacdes didaticas. Por que
essas modificacdes foram necessarias? Se o que temos em livros didaticos hoje como sendo a
pilha de Daniell se assemelha muito pouco aquela criada no século XI1X, como era entdo o
dispositivo original? Esses foram alguns dos questionamentos que guiaram O
desenvolvimento desta pesquisa. Diante do desconhecimento sobre o dispositivo original, foi
feito um estudo de caso histérico com fontes primarias — livros e comunicacgdes enderecadas a
Royal Society’. Apés o estudo de caso, fizemos uma anélise da insercdo do modelo didatico

da pilha em livros de quimica geral voltados ao ensino superior.

NoOs quimicos, quimicas, professores e professoras de quimica utilizamos modelos e
muitos outros artificios para ensinar os conteddos e conceitos, e também para compreendé-

los. Um dos apontamentos que esta pesquisa traz para docentes e profissionais da area é que

! Fundada em 1660, a Royal Society é a academia de ciéncias do Reino Unido, e hoje a instituic&o cientifica mais
antiga do mundo. No ano de 1663 recebeu o reconhecimento oficial da monarquia britanica passando a ser
denominada “The Royal Society of London for Improving Natural Knowledge”. Atualmente, além de sua frente
principal de atuacdo, que € integrar cientistas de diferentes partes do mundo, a Royal Society desenvolve agdes e
projetos de divulgacdo cientifica, e tem parcerias com o setor industrial e empresarial (https://royalsociety.org/.
Acesso em 8 maio 2021).
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muitas vezes corremos o risco de utilizar modelos didaticos que sdo completamente diferentes
daquilo que os inspirou, sem consciéncia das diferencas ou de eventuais implicacdes para o

ensino.

E preciso ter clareza que a “pilha de Daniell” que aparece nos livros é um modelo
didatico, ou seja, um modelo elaborado com finalidades especificas de ensino e fora do
contexto cientifico (SJOSTROM et al., 2020). Os modelos sdo utilizados ndo apenas por
pesquisadores e outros profissionais de quimica: o ensino de quimica também explora os
modelos cientificos, bem como modelos didaticos e modelos representacionais. A pilha de

Daniell se constitui em um 6timo exemplo do uso de modelos didaticos no ensino de quimica.
1.2 O modelo didatico da pilha de Daniell

A representacdo da pilha de Daniell comumente aparece em livros didaticos inserida
no conteudo de eletroquimica, em geral apresentado no segundo ano do ensino meédio. No
ensino superior, esse modelo pode ser abordado em uma disciplina de quimica geral, ou
raramente em alguma disciplina de fisico-quimica. Independente do nivel de ensino, 0 modelo
didatico em questdo é o mesmo. Quando se faz uma busca rapida na internet, com as palavras-
chave “pilha de Daniell”, as imagens que aparecem como resultado sdo praticamente as

mesmas que se pode encontrar em livros didaticos (Figura 01).
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Figura 01: Montagem com algumas imagens resultantes de busca por “pilha de Daniell” na internet.
FONTE: Google Imagens® (diversos sites; busca realizada em dezembro de 2020).

As diferencas entre as imagens obtidas na busca, acompanhadas ou ndo por textos
explicativos, podem ser em relacdo as informacges escritas e as cores associadas as solucdes
eletroliticas. Outra diferenca pode ser em relacdo ao circuito externo, que pode ter uma
lampada, um amperimetro ou um voltimetro, ou seja, algo que evidencie a passagem de

corrente elétrica pelo circuito.

As diferencas entre o dispositivo criado no seculo XIX e o modelo didatico séo
notorias. A disposicdo dos recipientes contendo os eletrolitos era diferente, e ndo havia a
ponte salina. Os metais utilizados no dispositivo original eram o cobre e 0 zinco, porém essa
escolha foi feita depois de anos de testes com outros metais, ou seja, essa escolha ndo é 6bvia
como pode parecer (DANIELL, 1836a; DANIELL 1836b; DANIELL, 1839a; DANIELL,
1839b; DANIELL, 1843). O mesmo pode ser dito a respeito da escolha dos eletrolitos, que
também n&o eram os mesmos que aparecem nos modelos didaticos. A construcdo original de
Daniell pode ser observada na Figura 02, e comparada com os modelos ilustrados na Figura
01.
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Figura 02: Representacdo esquematica da pilha de Daniell, baseada nos escritos publicados pelo autor.
FONTE: Autora (2019). Crédito da imagem: Gustavo Sérgio dos Santos.

Vale mencionar que nem a lampada elétrica, nem o voltimetro ou o amperimetro
digitais (ou até mesmo os analdgicos) existiam no tempo de Daniell. A mensuracdo da
corrente elétrica se dava por meios qualitativos e quantitativos diferentes daqueles ilustrados

na Figura 01, conforme se vera mais adiante.

O modelo didatico da pilha de Daniell é utilizado para explicar varios conceitos e
subsidiar o ensino de outros, dentre os quais pilhas e reagdes de oxirreducdo (redox, também
chamadas de reacdes de transferéncia de elétrons), ocupando papel de destaque no ensino de
eletroquimica. E esperado que a utilizacio desse modelo contribua para 0 ensino e para a
compreensdo acerca do que é uma pilha e seu funcionamento basico (WALANDA et al.,
2017).

Toda pilha produz um fluxo espontaneo de elétrons por meio da simultanea
oxirreducdo dos componentes dos eletrodos metalicos em contato com os eletrolitos
(BROWN et al., 2007). Existe entdo um conjunto de conceitos que estdo relacionados ao
ensino e ao uso do modelo da pilha de Daniell: nUmeros de oxidagdo, balanceamento de
equacOes de oxirreducdo, catodo, anodo, celula eletroquimica, semirreacdes de oxirreducéo.
Em contextos didaticos, € comum representar o eletrodo de cobre e o eletrodo de zinco em
recipientes separados, e escrever a semirreacdo de oxidacdo e a semirreacdo de reducéo
embaixo dos respectivos recipientes. E importante atentar para o fato de que ndo existem

“semirreagdes”: existe a oxirreducdo simultanea, ou seja, as semirreacdes também sdo um
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modelo para facilitar a compreensdo do processo. Os educadores em ciéncias devem estar
atentos para que os estudantes ndo desenvolvam a concepgéo de que 0s processos de oxidacao
e reducdo sdo independentes. Nenhum dispositivo produz fluxo de elétrons se tiver somente a
espécie que reduz ou somente a espécie que oxida, isto €, nenhuma pilha funciona sé com o

polo positivo ou s6 com o polo negativo.

Outro ponto a ser observado é a divergéncia entre o ensinado e as concepgdes que 0s
alunos e alunas tém sobre pilhas. As pilhas alcalinas comerciais obviamente s&o diferentes da
pilha de Daniell, embora existam elementos construtivos em comum. A pilha de Daniell
representada em livros didaticos € uma célula voltaica simples: os metais utilizados como
eletrodos sdo também participantes diretos da oxirreducdo e a diferenca de potencial (ddp)
produzida varia de acordo com a concentracdo de reagentes e produtos. Essa variacdo da ddp
pode ser entendida como uma queda, uma diminuicdo progressiva, uma vez que “as
concentracdes dos reagentes no entorno do anodo ou do catodo diminuem mais rapido do que

podem ser repostas na solugdo” (KOTZ et al., 2016, p. 885).

Com isso, para que uma célula voltaica produza corrente por um longo periodo de
tempo é necessario repor as espécies quimicas que sdo consumidas, e 0s ions que se
concentram nos eletrdlitos deveriam ser separados novamente, o que nao é possivel. Assim,
uma limitacdo importante das células eletroquimicas do século XIX era a producdo de

correntes de baixa intensidade e tensao, diferente dos dispositivos disponiveis hoje.

As pilhas atuais podem ser encontradas comercialmente em diferentes versdes e
produzindo diversos valores de tensdo elétrica. Basicamente, existem dois grandes grupos:
baterias primarias (ndo recarregaveis) e baterias secundarias (recarregaveis). As pilhas do tipo
“AA”sdo0 chamadas de pilhas secas, porque em seu interior o eletrdlito é pastoso, podendo ser
constituido por uma mistura de cloreto de amodnio (NH4CI), cloreto de zinco (ZnCl,) e 6xido
de manganés (MnQO.), sendo que os eletrodos sdo de grafite e zinco (BOCCHI et al., 2000)
(Figura 03). Em outro tipo de pilha, a composicdo do eletrdlito inclui hidroxido de sddio

(NaOH), e por isso sao chamadas de “alcalinas” (Figura 04).
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Figura 03: Representacdo esquematica de uma pilha de grafite/zinco. FONTE: Bocchi et al. (2000).
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Figura 04: Representacéo esquematica de uma pilha alcalina. FONTE: Bocchi et al. (2000).

A primeira pilha seca foi criada em 1866 pelo engenheiro francés Georges Leclanché

(1839-1882), e com o tempo substituiram as pilhas de Daniell nas redes telegraficas e em

outras aplicacOes, devido ao potencial de célula ser mais constante e por durar mais tempo
(KOCHER, 2014b).

As baterias secundarias, recarregaveis, sao muito usadas em automaoveis e dispositivos
eletrénicos. A bateria automotiva de 12V é constituida por 6 células em série de 2V cada.
Nessa bateria, tanto 0 anodo quanto o catodo sdo compostos por chumbo: o anodo de chumbo
metalico e o catodo de chumbo banhado em 6xido de chumbo (IV) insolivel (KOTZ et al.,
2016). Até o inicio dos anos 2000, a maioria dos dispositivos eletrénicos utilizava baterias de

niquel-caddmio, que foram sendo progressivamente substituidas, principalmente, pelas baterias
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de ions de litio, devido a toxicidade e potenciais danos do cddmio ao ambiente (SILVA et al.,
2011).

Portanto, pode parecer dbvio, mas ndo fica totalmente claro que a célula voltaica de
Daniell ndo € a mesma coisa que as pilhas e baterias usadas e conhecidas pelo publico
discente e por nds, ensinantes quimicos. E necessério evidenciar e explicar os principios de
funcionamento em comum entre as células voltaicas do século XIX e as células voltaicas
comercias utilizadas no século XXI. Esse contetdo tem grande importancia e fara muito mais
sentido se seu ensino for embasado em uma perspectiva histérica. Além de sua relevancia
atual, no passado muitas pesquisas e contribuicdes a ciéncia e a tecnologia, como as feitas por
Humphry Davy (1778-1829), Michael Faraday (1791-1867) e tantos outros, foram possiveis
pelo uso de células voltaicas (TOLENTINO, ROCHA-FILHO, 2000). E possivel ensinar
sobre a importancia das pilhas em diferentes épocas sem recair no discurso simplista de que o

gue temos hoje é melhor e mais avanc¢ado.

O que tratamos como modelo didatico nesta pesquisa sdo os modelos do tipo
representacional, ou seja, aqueles que expressam algo concretamente (JUSTI, 2006). A
insercdo desses modelos no ensino de quimica tem finalidade puramente didatica, ou seja,
para ensinar. Atuam como simplificadores e mediadores das teorias cientificas para com a
realidade, porém ndo sdo a realidade (CUPANI, PIETROCOLA, 2002). Entendemos que a
abordagem historica permite promover dialogos frutiferos entre objetos cientificos do passado

—como a pilha de Daniell — e modelos didaticos Uteis na atualidade.

1.3 Objetivos da pesquisa

O desenvolvimento industrial e tecnoldgico fez com que as pilhas e baterias sejam
amplamente utilizadas para os mais diversos fins, o que justifica a inclusdo da eletroquimica
no curriculo da educagdo bésica (BOULABIAR et al., 2004). Nesse contexto, a pilha de
Daniell foi inserida e continua a fazer parte do curriculo de quimica para os niveis de ensino
médio e superior, e se relaciona ao ensino de varios conceitos. A pilha de Daniell se tornou
um modelo didatico, como um protétipo do que seria uma pilha. Porém, as caracteristicas do
modelo didatico se afastaram daquelas do dispositivo original desenvolvido no seculo XIX —

embora a associagcdo com o nome de Daniell tenha permanecido.
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Assim sendo, o objetivo geral desta dissertagdo é realizar, tendo como referencial a
contemporanea historiografia da ciéncia, um estudo de caso historico sobre a criacdo da pilha
de Daniell. Além disso, apresentamos uma investigacdo da insercdo dos modelos didaticos da
pilha de Daniell em livros didaticos de quimica geral voltados para o ensino superior,
tomando uma amostra de livros publicados nos Estados Unidos entre os anos de 1910 e 1970
do século XX, e no inicio do século XXI.

Os objetivos especificos do estudo de caso histdrico foram:

compreender o contexto de criacdo da pilha de Daniell;
compreender por quais motivos essa pilha foi desenvolvida, e sob quais condigdes;

compreender em que a pilha de Daniell diferia das pilhas criadas anteriormente;

NI NERNEEN

investigar potenciais contextos e situaces em que essa pilha foi utilizada e sua

importancia para além do contexto cientifico.

Ao caracterizar o dispositivo original construido por Daniell, o estudo de caso
histérico permite tecer comparacfes com os modelos didaticos contidos em livros. Os

objetivos especificos da investigacdo realizada com os livros didaticos foram os seguintes:

v/ caracterizar a apresentacao da pilha de Daniell em livros de quimica geral;
v’ caracterizar os diferentes objetivos educacionais para a apresentacdo da pilha de Daniell
em diferentes momentos;

v compreender a quais conceitos a pilha de Daniell se relaciona em cada livro.

1.4 Justificativa

Em tempos recentes, temos visto diversos ataques ao pensamento cientifico. Na
administracdo do presidente Donald Trump dos EUA (2017-2021) houve censura em
discursos e comunicados oficiais vetando expressdes como evidence-based (baseado em
evidéncias) e science-based (baseado na ciéncia) (SUN, EILPERIN, 2017). Em outros paises,
incluindo o Brasil, houve ataques institucionais a ciéncia por meio de cortes no financiamento
publico, bem como discursos e manifestacfes promovidas e incentivadas por lideres de
governo. A forga que o negacionismo cientifico vem ganhando nos ultimos anos obviamente
ndo € um fendbmeno isolado e ingénuo, mas uma estratégia encampada pelo capital neoliberal
com intengdes muito claras (PIVARO, GIROTTO JUNIOR, 2020; GASTALDI, 2018).
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Nesse cenario, a educacdo em ciéncias assume um papel importante pelo seu potencial
de impulsionar uma discussdo honesta e clara, sem a intencdo de impor o discurso cientifico
como uma autoridade distante das pessoas (SILVA, VIDEIRA, 2020). Abordagens historicas
podem aproximar o ensino de ciéncias a pratica cientifica, ao promover discussdes sobre
como o conhecimento cientifico foi sendo construido. Através das lentes da historia da
ciéncia, é possivel mostrar que as préticas cientificas ndo sdo mirabolantes e fantasiosas como
se tem presente no imaginario social, e que os cientistas e as cientistas sdo também atores e
atrizes sociais. Cientistas sdo cidaddos e cidadds integrantes da sociedade,e ndo seres que
“vivem em torres de marfim, seres etéreos ou angelicais” (SILVA, VIDEIRA, 2020, p. 1068).
Tornar acessivel o que acontece dentro dos muros das universidades, centros de pesquisa e
outras instituicdes cientificas € um passo importante para mostrar a juventude caminhos

alternativos ao negacionismo cientifico e tirar a populacdo da estrada do retrocesso.

Aprender com a histdria da ciéncia pode ainda contribuir para que os estudantes vejam
as ciéncias como opcOes profissionais, e se tornem cientistas melhores e mais conscientes
(MELO, ROCHA, 2017). Como apontam Gooday e colaboradores:

... alunos podem aprender quem foram os principais atores em suas areas: para além
de observar referéncias de passagem a figuras candnicas, ou leis e constantes
epdnimas, eles podem aprender sobre Charles Darwin, Michael Faraday ou Marie
Curie-Sklodowska e sobre a vida e obra que levaram a criacdo do céanone. [...]
[O]s estudantes podem se familiarizar com as principais institui¢des, episodios
formativos e realizagbes de seus campos, um processo que pode contribuir para a
formacdo da identidade profissional de maneiras que sdo provavelmente mais
efetivas do que simplesmente aprendendo e reproduzindo os contetdos de livros
didaticos de ciéncias e as rotinas de laboratdrio.

Possivelmente,0 mais importante é a compreensdo dos processos mais amplos da
ciéncia, que unicamente sua historia pode oferecer. O papel fundamental da histéria,

aqui, é caracterizar as complexidades de como a ciéncia se transforma
(GOODAY et al., 2008, p. 325-326, negrito nosso, italico no original).

Os conhecimentos apontados por Gooday e colaboradores (2008) se integram e
contribuem para a aprendizagem do contetdo curricular obrigatério. A abordagem historica
tem potencial para adquirir um carater muito pratico, ndo se restringindo a um campo tedrico
de discussdo distante das finalidades do ensino formal (ACEVEDO-DIAS et al., 2017) e

divergente das demandas atuais.

Quando a historia da ciéncia ndo é s6 um apéndice ou uma curiosidade, mas um dos
pilares do ensino de ciéncias, é possivel que jovens que estdo nas escolas reflitam criticamente
sobre o discurso em voga de descrédito em relacdo a ciéncia e sobre o contetido que precisam

aprender. Os jovens podem e devem aspirar para si 0 exercicio da ciéncia. O publico leigo
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deve conhecer as praticas cientificas atuais e as do passado, e ser capaz de perceber que a
ciéncia é mais uma invencdo humana, com caracteristicas proprias e com potencial para trazer
contribuicdes para a saude e o bem estar das pessoas, para o desenvolvimento sustentavel e
para a conservacdo do ambiente (HOTTECKE, SILVA, 2011). Além disso, a abordagem
historica pode ajudar a superar as queixas manifestadas por muitos estudantes quanto a falta

de sentido e a incompreensdo da relevancia do conhecimento escolar para suas vidas.

Para concretizar a aproximacdo da histdria da ciéncia com o ensino, os professores e
professoras precisam estar instrumentalizados em termos historiograficos e ter a sua
disposicao fontes confiaveis e atualizadas, que tratem do desenvolvimento dos conhecimentos
cientificos que pretendem ensinar. Esse € um grande desafio em termos de formacao, uma vez
que a historia da ciéncia e a histéria da quimica ainda aparecem de forma discreta em cursos
de formacao inicial de professores, sendo necessario ir além do oferecimento de uma ou duas
disciplinas a respeito. Esta dissertacdo pretende oferecer uma contribuicdo para essa
aproximacdo, investigando a criacdo de um dispositivo no século X1X que viria a se tornar um
modelo didatico no ensino de quimica e que esta instrinsecamente relacionado a tematicas
relevantes para os cidaddos e cidadas do século XXI (BOULABIAR et al., 2004).
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2.0 FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

Esta secdo apresenta uma breve exposicdo das bases tedricas da pesquisa e da

metodologia de sua execugéo.
2.1 A contemporanea historiografia da ciéncia

E relevante esclarecer o que buscamos expressar quando nos referimos a historiografia
da ciéncia. Em uma primeira aproximacgdo, podemos dizer que a expressao é usada neste
trabalho para designar as diferentes formas de se fazer, pensar e ensinar historia da ciéncia. A
historiografia da ciéncia foi objeto de profundas discuss@es e transformacdes ao longo do
século XX (ALFONSO-GOLDFARB et al., 2005). As proximas secfes se destinam a
apresentar algumas dessas discussdes e quais as linhas mestras que orientam o presente
trabalho.

2.1.1 Anacronismo versus diacronismo

Até meados do seculo passado, predominou a concepcao de que determinada teoria,
ideias ou conceitos cientificos atuais sdo simplesmente consequéncias “naturais” de atividades
do passado. Como se, na atualidade, estivéssemos vivendo em um ponto culminante de
acumulacdo de conhecimento, que nao foi alcancado no passado por ineficiéncias,
inabilidades, auséncia de recursos ou mesmo insuficiente desenvolvimento tecnoldgico. Esse
modelo de histéria da ciéncia estava atrelado ao modelo epistemoldgico da virada do século
XIX para 0 XX: 0 da ideia de progresso continuo, acumulativo e inevitavel da ciéncia. Em
alguns momentos da histéria, esse progresso teria sido travado por inconveniéncias, mas esse
seria 0 curso natural a ser seguido (ALFONSO-GOLDFARB, 1994). Essa abordagem,
chamada de continuista, preza pela documentacao linear dos fatos e pelo presentismo, ou seja,

busca no passado os elementos da ciéncia do presente.

As perspectivas continuista e presentista sdo atualmente consideradas anacrénicas,
pois seria como medir 0 passado com uma régua que sé viria a existir no presente. Entretanto,
0 passado possui valor em si mesmo e, consequentemente, “nao carece de legitimagéo
relativamente ao presente” (KRAGH, 2001, p. 5). E necessario levar em consideragao os fatos
e 0 contexto da época alvo do estudo, de modo a obter uma perspectiva nao anacrdnica, mas
diacrdnica, na qual o passado € legitimo com as suas premissas proprias (KRAGH, 2001).
Para Pimentel (2001, p. 192),
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No processo de articulagho do presente com o passado, o
pesquisador volta-se as suas raizes, ativa ou reativa a memodria,
distanciando-se assim de uma possivel fragmentacdo quando
procura, na investigacdo, o elo entre esses dois tempos histéricos da
atividade humana, para além de andlises ‘“presentistas” que o
levariam apenas a ratificar o passado e glorificar o presente. A
pesquisa historiografica constitui-se em evidéncias coordenadas e
interpretadas, exigindo do pesquisador o trabalho de suplantar sua
propria contemporaneidade sem deixar-se cair, entretanto, num
historicismo que se traduziria em anacronismo, numa interpretacéo
errdnea, distorcida do passado.

Apesar de ser uma concepgao aceita com grande alcance atualmente, esse pensamento
do passado com valor em si proprio e ndo apenas uma mera confirmacdo do presente nédo
predominou até meados do século XX. O préprio Georges Sarton, um dos grandes
responsaveis pela institucionalizacdo da historia da ciéncia, era adepto de uma historiografia
com caracteristicas enciclopedicas e globalizantes.

Os historiadores e historiadoras da ciéncia muitas vezes podem se encontrar diante de
dificuldades, pois ndo é possivel se desvencilhar da cultura atual para lancar um olhar
“neutro” sobre o passado. Sob a perspectiva diacrbnica, é necessario que o historiador e a
historiadora da ciéncia estejam conscientes de que sdo investigadores e investigadoras do
passado e que precisam procurar entender os modos de pensar das pessoas que viveram em

outras épocas e outros contextos.

A perspectiva anacrdnica nos mantém cativos de ideias simplistas, como se a atividade
cientifica necessariamente se restringisse a sucessivos erros e acertos que resultariam na
acumulacdo do conhecimento. Hoje se considera que ndo € possivel compreender, sob tal
perspectiva, como a ciéncia se desenvolveu, pois a ciéncia atual, em sua esséncia e
epistemologia, existe em uma dimensdo distinta de outras possiveis esséncias e
epistemologias que existiram no passado. A perspectiva diacronica tem valorizado também o
papel de diferentes personagens que contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia no
passado, ao ndo se restringir ao estudo e énfase nos “grandes feitos” e nos acertos dos
“grandes nomes” que teriam sido os responsaveis pela justificacdo e acumulagdo do

conhecimento.

2.1.2 Internalismo e externalismo

Outra questdo que esteve presente no debate historiografico se refere as possiveis

influéncias de fatores externos a ciéncia, como aspectos sociais, econdmicos e politicos, na
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construcdo do conhecimento. O ponto de vista segundo o0 qual a ciéncia se desenvolve em um
espaco proprio, delimitado pela I6gica e pelas metodologias cientificas, independente de
influéncias extracientificas, foi chamado de internalismo. Outro ponto de vista, segundo o
qual a ciéncia € uma construcdo social, e portanto depende do contexto da sociedade em que

foi construida, foi chamado de externalismo.

Entre o final do século XI1X e as primeiras décadas do século XX, as concepgdes sobre
ciéncia eram muito influenciadas pelo ponto de vista racional-positivista: a ciéncia era vista
como um empreendimento essencialmente l6gico, e 0s aspectos histdricos e fatores sociais
ndo eram considerados como relevantes para sua elaboracdo e compreensdo. A vertente
internalista da historia da ciéncia teve na figura do francés de origem russa Alexandre Koyré
(1892-1964) um destacado representante. Suas argumentagdes sobre o pensamento cientifico
sempre estiveram muito associadas ao realismo matematico e cartesiano (CONDE,
SALOMON, 2015).

A vertente externalista comegou a ganhar corpo a partir dos anos 30 do século XX,
com a publicacdo do trabalho de Boris Hessen (1893-1936) intitulado As raizes sociais e
econbmicas dos Principia de Newton. Anos mais tarde, Thomas Kuhn (1922-1996) ganhou
grande destaque com a publicacdo do livro A Estrutura das Revolugbes Cientificas, como
veremos mais adiante. O externalismo passou por uma radicalizacdo nos anos 1970 (CONDE,
2017), com o surgimento do Programa Forte da escola de Edimburgo, o qual retira totalmente
0 aspecto da investigacdo da Natureza como fator conjunto para o desenvolvimento da ciéncia
(SILVA, 2018). Ou seja, o Programa Forte considera que a dimensdo empirica e a
objetividade tém no méximo uma influéncia muito sutil frente aos fatores sociais no

desenvolvimento cientifico.

Kuhn era fisico tedrico e durante sua trajetéria académica entrou em contato com a
Histdria e com a Filosofia da Ciéncia, tendo se dedicado ao estudo e a novas elaboracdes
tedricas nesses campos do conhecimento. Sua obra A Estrutura das Revolugdes Cientificas,
publicada em 1962, representou um ponto alto na critica ao positivismo, que se intensificara
nos anos 1950 (GAVROGLU, 2007).

As pesquisas cientificas que sdo realizadas em instituicdes publicas e privadas, o
trabalho cotidiano dos cientistas e das cientistas, € 0 que Kuhn chamou de ciéncia “normal”

(no sentido de “normativa’). O objetivo principal ndo é “descobrir novidades substantivas de
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importancia capital” (KUHN, 2013, p. 104): a ciéncia normal tem a sua identidade e
relevancia por ampliar o conhecimento, o alcance com que os fendmenos podem ser
compreendidos pelos homens e mulheres no ambito daquilo que Kuhn chamou de um

paradigma.

Paradigmas sdo conjuntos de afirmacOes, teorias, leis, conceitos, metodologias,
comportamentos t&citos que, em conjunto, constituem o contexto cientifico em que 0s
cientistas de uma determinada época operam. “O paradigma contém diversas acepg¢des
cognitivas, ontoldgicas e metodologicas, leis gerais, regras de aplicacdo das leis e instrucoes
experimentais modelares” (GAVROGLU, 2007, p. 210). Segundo Kuhn, a ciéncia normal é
uma atividade de forte carater cumulativo e que essencialmente cumpre muito bem sua
finalidade: a ampliacdo do alcance e da assertividade do conhecimento cientifico. Entretanto,
€ no insucesso da ciéncia normal que teorias alternativas ganham corpo, o que pode conduzir

a mudancas no paradigma vigente (KUHN, 2013).

Quando surgem anomalias, ou seja, fatos ndo explicados pelo paradigma, elas sdo
investigadas até que possam ser explicadas. Assim, o paradigma pode ser mudado; ou pode
ocorrer a substituicdo do paradigma por um novo, quando as anomalias sdo tdo grandes e
notdrias a ponto de ndo ser mais possivel encontrar caminhos para resolvé-las dentro do
paradigma vigente. Kuhn (2013) considera essa situagdo como o “fracasso técnico [do
paradigma]” (p. 150). Essa situacdo conduz a uma crise, e ha fatores sociais que podem

intensifica-la, como injuncdes de ordem politica e religiosa.

A elaboracdo de um novo paradigma que substitui o anterior ¢ o “estagio final” de
uma revolugdo cientifica. Portanto, é possivel entender “a estrutura” apontada no titulo do
livro de Kuhn como a sucessé@o de etapas: ciéncia normal > anomalia > crise > substitui¢éo
(ou adequacgéo) do paradigma > (possivelmente uma nova) ciéncia normal (KUHN, 2013).
Um aspecto fundamental na proposta kuhniana é a caracterizacdo da incomensurabilidade de
diferentes paradigmas: cada um deles opera com suas préprias regras, conceitos e visdes de
mundo, ndo sendo possivel avaliar a validade de um paradigma usando as referéncias de

outro.

Para Gavroglu:

O grande interesse em relagdo ao livro de Kuhn consiste nas novas
ideias que ganharam forma através das discussdes a respeito dos
seus pontos de vista. (..) a ciéncia constitui uma atividade
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extraordinariamente mais complexa do que aquela que foi
consagrada mediante o dominio da sua teorizacdo positivista.
Através de investigacOes e elaboracfes de problematicas que pela
primeira vez sdo analisadas no livro de Kuhn, comecaram a ganhar
forma novas abordagens na Historia das Ciéncias (GAVROGLU,
2008, p. 212).

A obra de Kuhn, ainda que tenha sofrido criticas de diferentes naturezas, teve grande
influéncia sobre a historiografia da ciéncia, especialmente em relacdo a caracterizacdo das
rupturas no desenvolvimento do pensamento cientifico e da influéncia de fatores sociol6gicos

e psicoldgicos.

No prefécio de A Estrutura das Revolugdes Cientificas, Kuhn reconheceu que as ideias
ali expostas foram influenciadas pelo médico e filésofo da ciéncia polonés Ludwik Fleck
(1896-1961). A esse respeito, Mourthé Junior (2014) escreveu que “além de [Fleck] antecipar
muitas de suas [de Kuhn] proprias ideias, alertou-o para a importancia da sociologia da
comunidade cientifica” (p. 120). A partir da citacdo feita por Kuhn, a obra fleckiana passou a
ser traduzida para diferentes idiomas e se difundiu especialmente no Gltimo quartel do século
XX, vindo a se constituir na atualidade em referencial para reflexdes sobre a influéncia de

fatores socioldgicos na ciéncia.

Segundo Debus (1991), a Histdria da Ciéncia também possui relagdes com ideologias
e com as artes, e esses aspectos ndo podem ser desconsiderados — tampouco a relacdo dos
pensares cientificos com outros campos do conhecimento e atividades humanas. Diante disso,
na atualidade, a oposi¢do dicotdmica entre internalismo e externalismo foi inteiramente
superada, com o reconhecimento, pelos historiadores da ciéncia, da necessidade de se levar
em consideracdo ambas perspectivas para se obter uma caracterizacdo mais adequada da

complexa transformacéo da ciéncia ao longo do tempo (MARTINS, 2005).

2.1.3 O trabalho do historiador e da historiadora da ciéncia e o objeto da historia

da ciéncia

O estudo sistematizado dos registros que sdo feitos durante ou apds 0s eventos que
compdem a histéria — livros, documentos, obras de arte, etc. — é oficio dos historiadores e
historiadoras, e também pode ser denominado historiografia (MARTINS, 2005). Entretanto, o
significado que estamos atribuindo a historiografia, nesta pesquisa, € o de campo de estudo
que se ocupa em estudar o oficio do historiador e historiadora, equivalente ao que Martins

(2005, p. 116) classifica como um “meta-discurso, ou ainda, uma meta-historiografia”.
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O trabalho do historiador e da historiadora da ciéncia ndo deve se ocupar unicamente
em conhecer, interpretar e aprofundar seu proprio conhecimento em relacdo aos
conhecimentos cientificos, pois este ndo é seu objeto exclusivo de investigacdo: existe um
conjunto de fatores de analise para o historiador da ciéncia que extrapola a propria ciéncia, 0
qual se concebe como objeto da historiografia da ciéncia, conforme discutido nas secGes
anteriores. Assim sendo, a ciéncia é vista e investigada principalmente enquanto processo

historico de construcdo por seres humanos em suas interacdes com a Natureza.

H4, ainda, que considerar o proprio contexto em que o historiador e a historiadora da
ciéncia estdo inseridos como fator a influenciar seu trabalho, fazendo com que o objeto da
historia da ciéncia esteja em constante reformulacdo (CANGUILHEM, 1972). A Figura 05
ilustra as conexdes entre 0s objetos da ciéncia, o trabalho dos cientistas e das cientistas, 0

objeto da histdria da ciéncia e o trabalho dos historiadores e historiadoras daciéncia.

Universo

Observacdes,
experimentos

Cientista e seu
contexto historico
QOutras obras

Obra cientifica cientificas

Documentos
e vestigios

|3 U1 L WL S

seu contexto historico

Historiografia > > Outras obras
da ciéncia historiograficas

Figura 05: Relacdo entre os objetos da ciéncia e da historiografiada ciéncia.
FONTE: Pulido, 2016, p. 25 (adaptado de Martins, 2005, p. 140).

O oficio do historiador e da historiadora da ciéncia se da, essencialmente, por meio da

analise de fontes — em geral, sdo documentos, textos escritos, livros, registros impressos,
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anotacOes pessoais ou experimentais, instrumentos, ilustracfes, mapas, plantas, edificacdes,
obras de arte, entre outros. A contextualizagdo historica e cultural dos documentos possibilita
a compreensdo da obra cientifica em sua propria dimensdo temporal. Quando se analisa
documentos de um determinado periodo, é possivel entender caminhos e descaminhos,
continuidades e rupturas, a evolugdo ou o abandono de um conceito cientifico, de ideias e de
teorias. Os documentos da época que é alvo dos estudos sdo chamados de fontes primarias. As
fontes produzidas ap0s os eventos de interesse, especialmente as producdes de historiadores
da ciéncia, constituem as chamadas fontes secundarias. E esperado que, quanto mais a fonte
se aproximar do autor ou periodo estudado, mais fidedigno o estudo terd condicGes de ser
(MARTINS, 2005).

E importante ressaltar a importancia da analise de documentos, cuja riqueza de
interpretacdo pode trazer elementos-chave para a pesquisa. Porém, os desafios a serem
enfrentados em relacdo a reinterpretacdo, a uma nova analise de uma fonte, ndo sdo triviais.
Um exemplo é o préprio idioma, vocabulos que podem ter caido em desuso, ou que podem ter
passado por ressignificagdes ao longo do tempo (MARTINS, 2001). Quando temos como
objeto de investigacdo fontes que foram traduzidas para outro (ou outros) idiomas, é
pertinente, quando possivel, comparar a traducdo com o texto original, ou diferentes traducgdes
entre si. A natureza da fonte, se o autor da fonte fala por si ou por um determinado conjunto
de pessoas, sdo outros fatores que devem ser levados em consideragdo no momento da
analise, bem como a necessidade de se ter conhecimento acerca do periodo historico que esta

sendo estudado, em seu ambito social, politico, econdmico e cultural (MARTINS,2005).

Na atualidade, os historiadores e historiadoras da ciéncia ndo se ocupam mais em fazer
abordagens “enciclopédicas” (isto é, abrangendo centenas ou milhares de anos, narrando
“toda” a historia de uma ideia ou ciéncia), nem em buscar os “precursores” das ideias da
atualidade, concepgdo chamada de precursionismo (busca pelos “pais” de uma ideia ou
ciéncia), pois ndo trabalham com a concepcdo de ciéncia linear, acumulativa e guiada
unicamente pelas “verdades” que a Natureza nos revela. Em suma, a contemporanea
historiografia da ciéncia se ocupa de cuidadosas e particulares analises de fontes, na forma de
estudos de caso historicos bem delimitados, buscando aprofundar a compreensao das ideias,
conceitos, teorias e praticas cientificas no préprio contexto em que elas foram elaboradas
(ALFONSO-GOLDFARSB et al., 2005).
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2.2 Metodologia

Esta dissertagdo se constitui em duas partes: o estudo de caso histérico sobre a pilha de
Daniell e a anélise da apropriacdo da pilha como modelo didatico em livros de quimica geral.
A elaboragdo de cada uma das partes seguiu um percurso metodoldgico distinto, conforme

sera apresentado a seguir.
2.2.1 Estudo de caso historico

Essa fase da pesquisa incluiu a leitura sistematica e analitica dos documentos
primarios e fontes secundarias. Fizemos uso de seis fontes primérias: duas edi¢des de um
livro escrito por Daniell e quatro de suas comunicagcfes a Royal Society (Tabela 1). O livro,
intitulado An introduction to the study of chemical philosophy: being a preparatory view to
the forces which concur to the production of chemical phenomena [Uma introducéo ao estudo
da filosofia quimica: uma visdo preparatoria para as forcas que concorrem para a producao de
fendmenos quimicos], € um grande tratado sobre o conhecimento quimico da época. As duas

edicBes, publicadas em 1839 e 1843, foram obtidas via Google Books®.

Tabela 1: Fontes primarias utilizadas para o estudo de caso histérico

Titulo Ano
An introduction to the study of chemical philosophy: being a preparatory
view to the forces which concur to the production of chemical phenomena 1839
(1% ed.)
An introduction to the study of chemical philosophy: being a preparatory
view to the forces which concur to the production of chemical phenomena 1843
(2"%d.)

On voltaic combinations. In a letter adressed to Michael Faraday (...)[Sobre

. . . 1836
as combinagdes voltaicas. Em uma carta enderecada a Michael Faraday]
Additional observations on voltaic combinations [Observacdes adicionais 1836
sobre as combinac@es voltaicas]
Further observations on voltaic combinations [Novas observagdes sobre as 1837
combinacdes voltaicas]
Fifth letter on voltaic combinations [Quinta carta sobre as combinagfes 1839

voltaicas]
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As fontes se complementam em termos de abordagem: o livro tem um conteudo
abrangente, enquanto as cartas sdo especificas em relagcdo aos estudos sobre a pilha. Para o
estudo de caso foram selecionados os capitulos de interesse no livro, que abordam
eletricidade, maquinas elétricas, circuitos elétricos, eletroquimica, entre outros. As paginas de
interesse foram destacadas e traduzidas para o portugués pela pesquisadora para uso
proprio,utilizando notas de comentarios nas margens de cada paragrafo do arquivo em PDF.

Durante o trabalho de traducdo houve atencdo especial para a compreensdo dos
fendmenos em contexto, e para determinadas palavras — tanto aquelas atualmente em desuso
quanto aquelas que foram ressignificadas ao longo do tempo. Os trechos mais relevantes das
duas edicdes do livro foram reunidos em diario de pesquisa, incluindo aqueles em que Daniell
fez citacGes diretas a outros autores, bem como imagens e tabelas. A selecdo de trechos com
citagdes permitiu observar a influéncia de William Snow Harris (1791-1867) sobre o trabalho
de Daniell e para o desenvolvimento de outros dispositivos e teorias que incluiam
conhecimentos sobre condutividade e resistividade de metais. O mapeamento das imagens e
respectivas legendas presentes nos trabalhos de Daniell, e reunidas no diario de pesquisa,
auxiliou a compreensao dos detalhes do desenvolvimento da pilha e das condicfes técnicas da

época.

A andlise das duas edi¢cdes de An introduction to the study of chemical philosophy
permitiu identificar algumas das fontes de Daniell (como Snow Harris e Faraday), bem como
ter um panorama das teorias da época. Porém, o processo de desenvolvimento da pilha de
Daniell ndo estava suficientemente documentado ou detalhado nesse livro. Diante disso, foi
feita uma busca por outras fontes primarias. Recorremos ao acervo digitalizado das
Philosophical Transactions of the Royal Society, cujas publicagfes mais antigas datam de
1665. Fazendo a busca por palavras-chave no acervo, foram localizadas diversas
comunicag0es feitas por Daniell, dentre as quais selecionamos 14 comunicagdes relacionadas
a bateria constante. Desse conjunto, quatro foram identificadas como relevantes para esta
pesquisa, e foram analisadas em detalhes. Algumas comunicagdes mencionavam a pilha de
Daniell, porém tratavam sobre eletrlise e ndo sobre o processo de construcdo da bateria

constante, e por isso ndo foram analisadas aqui.

Ap0s a realizacdo do estudo de caso historico, foi iniciado o trabalho com os livros
didaticos de quimica geral.
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2.2.2 Analise de livros didaticos de quimica geral

Os livros didaticos que compuseram a amostra da pesquisa provém do acervo de livros
de quimica geral, publicados nos EUA e voltados ao ensino superior, pertencente ao Grupo de
Pesquisa em Histéria da Ciéncia e Ensino de Quimica (GHQ) do Instituto de Quimica da
Universidade de Séo Paulo (1Q-USP).

O critério para selecdo dentre os livros disponiveis foi a presenca de alguma
abordagem da pilha de Daniell, ou a existéncia de mencéo a pilhas com eletrodos de cobre e
zinco. Alguns livros do acervo do GHQ foram descartados, pois seus capitulos ou secBes
sobre pilhas ou eletroquimica ndo estavam disponiveis, por ndo terem sido digitalizados na
integra. Foi considerada a localizacdo do contetdo no livro, a quais contetdos ou conceitos o
modelo didatico da pilha de Daniell se encontra relacionada, a presenca ou ndo de abordagem
historica, e se as obras descrevem de alguma forma os usos e aplicacBes da bateria constante
(mesmo na auséncia de mengdo ao nome de Daniell associado a pilha). Também procuramos
identificar quais elementos cada modelo didatico preserva ou altera em relacdo ao dispositivo

original construido por Daniell.

A analise contemplou vinte e cinco livros selecionados do acervo do GHQ, listados no
Tabela 2. Consultando livros anteriores ao recorte temporal da pesquisa foi possivel constatar
que livros didaticos de quimica geral do final do século XIX (década de 1890) e dos primeiros
anos do século XX pouco se referem (ou ndo se referem) a pilha de Daniell — sugerindo que,

nesse periodo, ela ainda ndo havia se consolidado como modelo didatico.

A intencdo inicial era contemplar livros que datassem também das décadas finais do
século XX, e para isso seria utilizado o acervo da biblioteca do Instituto de Quimica da
Universidade de Sao Paulo. Porém, devido a pandemia de covid-19, as bibliotecas da
Universidade permaneceram fechadas desde meados do més de marco de 2020 até a data de

deposito desta dissertagdo, o que impediu 0 acesso aos livros.
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Tabela 2: Livros didaticos incluidos na analise

Titulo Autor(es) Ano

Descriptive Chemistry Newell 1912

Treatise on Gene@:]srrr:?s::\;ustrial Inorganic Molinari 1912
General Chemistry: Theoretical and Applied Blake 1913
A Course in General Chemistry McPherson & Henderson 1913
General Chemistry for Colleges Smith 1916

An Elementary Study of Chemistry McPherson & Henderson 1917
Principles of Chemistry Hildebrand 1918

General Chemistry Holmes 1922

An Introduction to Chemistry: a Pandemic Text Timm 1932
General Chemistry: a First Course Young & Porter 1940
Principles of General Chemistry Brinkley 1941

e Chemistry and Modern Chemrcal Theory. Pauling 1047
General Chemistry Schlesinger 1950

College Chemistry Frey 1952

General Chemistry Luder, Vernon & Zuffanti 1953

General Chemistry Markham & Smith 1954

Textbook of Chemistry Mack Jr. et al. 1956

College Chemistry Nebergall & Schmidt 1957

Chemistry Quagliano 1958

General and Inorgagiadctiarrﬁ;nistry for University Partington 1966
General Chemistry Pauling 1970

General Chemistry Whitten et al. 2000

Chemistry: the Central Science Brown et al. 2002
General Chemistry Ebbing & Gammon 2007

Chemistry Chang 2010
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Embora ndo tenha sido possivel analisar livros das décadas de 1970 a 1990, pdde-se
estabelecer uma comparagdo entre os livros didaticos mais antigos e outros mais recentes,
ainda em uso. Para isso, foram incluidos na analise quatro livros de quimica geral publicados

no século XXI e bastante utilizados em cursos superiores na atualidade.
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3.0 ESTUDO DE CASO HISTORICO

Neste estudo de caso histérico é apresentada uma breve exposi¢do da biografia de
Daniell, seguida por uma apresentacdo mais detalhada do processo de desenvolvimento de sua

pilha.
3.1 John Frederic Daniell — esboco biografico

John Frederic Daniell (Figura 06) nasceu em 12 de marco de 1790 em Strand, um
pequeno distrito de Londres, localidade em que foi educado formalmente (SISTRUNK,
1952). Desde jovem possuia afinidade pela investigacdo da Natureza. Seguindo tradicGes da
época e também por interesse pessoal, seus pais — George Daniell, jurista, e Louisa Hahn —
preocuparam-se em fornecer uma educacdo de qualidade para o filho, que a recebeu em casa
(GILLISPIE, 1990). Daniell era de religido anglicana, assim como a maioria da populacédo de

seu pais.

Desde jovem, frequentou palestras que abrangiam diversos assuntos da filosofia
natural. Isso foi muito importante para que agugasse e intensificasse seus interesses pessoais e
também estreitasse lacos com pessoas que ja estavam nesse meio. Em 1812, com apenas 22
anos, se associou & Royal Institution?, sendo aceito como membro oficial em 1819. Entre os
anos de 1828 até sua morte, foi o responsavel pela secdo de quimica das comunicacfes
oficiais da Royal Institution. Seu ingresso na instituicdo foi intermediado pelo quimico
William Thomas Brande (1788-1866), cujas conferéncias na Anatomy School of Great
Windmill Street Daniell assistiu por diversas vezes (JAMES, 2004).

2 A Royal Institution of Great Britain é uma instituicio fundada em Londres em margo de 1799 com o objetivo
de promover divulgagdo cientifica e tecnoldgica para o publico leigo (https://www.rigb.org/). Acesso em 8 maio
2021).
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Figura 06: John Frederic Daniell.
FONTE: https://www.worldofchemicals.com/205/chemistry-articles/john-frederic-daniell-inventor-of-daniell-cell.html .

Acesso em 8 maio 2021.

Daniell comecgou a trabalhar em uma refinaria de agtcar de um parente em 1808, e por
14 ficou durante 13 anos (GILLISPIE, 1990), o que também contribuiu para seu envolvimento
com processos quimicos. Havia um interesse particular em melhorar os rendimentos e os
processos de obtencdo de agucar, que era um produto caro e raro na Europa do século XIX. A
producdo de acucar motivou processos de colonizacdo de outros paises pelos europeus,
inclusive pela Inglaterra. Na refinaria, executou trabalhos manuais e foi também
administrador. Trabalhou posteriormente como diretor na Continental Gas Company, pela
qual visitou cidades na Alemanha e na Franca para estudar possibilidades de iluminacao
publica (DAINTITH et al., 1981).

Em setembro de 1817, Daniell casou-se com Charllote Rule, com quem teve sete
filhos: dois homens e cinco mulheres. Foram casados por dezessete anos até a morte de
Charllote em 1834 — um duro golpe para Daniell, cuja saude foi se deteriorando até seu
falecimento em 1845 (JAMES, 2004). Os trabalhos fora das instituicGes cientificas ndo o
afastaram de seu grande interesse pela filosofia natural: manteve seus estudos empiricos de
forma simultanea com sua vida profissional. Suas qualidades profissionais fizeram com que
se tornasse conselheiro governamental na questdo da protecéo dos navios da marinha britanica
contra a corrosdo, e também no que se refere a proteger as embarcagdes de relampagos
(GILLISPIE, 1990).

Daniell também trabalhou intensamente com meteorologia. Em 1823, reuniu e

publicou mais de duas dezenas de trabalhos sobre diferentes aspectos de seus estudos
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atmosféricos, geoldgicos e climéaticos, em um livro que ganhou trés edi¢bes: o0 Meteorological
Essays [Ensaios Meteoroldgicos]. Realizou estudos também em cristalografia, buscando
compreender a estrutura de diferentes minerais, alem de dissertar sobre a cristalizagdo e
densidade de sais. Tinha ainda outro grande interesse: criar dispositivos que possibilitassem a
experimentacdo da Natureza (BOULABIAR et al., 2004).

Além de seu empreendimento mais famoso, a pilha que leva seu nome, € importante
destacar outras contribuices ndo tdo conhecidas de Daniell, como o barémetro de agua (um
instrumento utilizado para medir pressdo atmosférica), o pirdbmetro (instrumento para medida
de calor) e o higrdmetro de ponto de orvalho. Em 1820, desenvolveu esse higrometro para
medir umidade atmosférica, instrumento que ainda € utilizado atualmente. Com a utilizacéo
de seu bardmetro, as medicdes de pressdo atmosférica da Inglaterra foram as mais precisas
por muitos anos (GILLISPIE, 1990). Também investigou sobre o calor e temperaturas ideais
para fornos de fundicdo. Seu trabalho sobre a umidade ideal para ambientes de estufas o levou
a receber a Medalha Rumford, oferecida pela Royal Society em 1832. Foi reconhecido

também por suas contribuicdes em termos de medicGes e registros climaticos.

Além de administrador e experimentador, era professor e divulgador da ciéncia.
Preocupava-se com a popularizacdo e divulgacdo do conhecimento para o publico leigo,
promovendo publicacfes e atuando em instituicdes que tinham esses objetivos. Em 1816,
relangcou com William Brande o Quarterly Journal of Science and the Arts, publicado pela
Royal Institution. Foi um dos mentores da Society for Promoting Useful Knowledge (1827), e
de 1836 até sua morte foi professor no departamento de quimica e geologia do seminario
militar da Companhia das indias Orientais. Também esteve diretamente envolvido com a
fundacdo da Chemical Society of London (1836). Seus contatos profissionais e seu renome
fizeram com que em 7 de fevereiro de 1831 fosse convidado para lecionar quimica no recém
fundado King’s College de Londres, local onde viria a desenvolver os estudos empiricos em

eletroquimica pelos quais ficou mais conhecido (GOLD, 1973).

No King’s College, antes de se dedicar integralmente a eletroquimica, trabalhou com o
estudo de espectros de gases, em parceria com William Allen Miller (1817-1870). Preocupado
em lecionar da melhor forma possivel e também em atingir os alunos iniciantes em quimica,
publicou em 1839 o ja mencionado livio An Introduction to the Study of Chemical
Philosophy. Uma segunda edigdo, revisada e com mais conteudos, foi publicada em 1843,

indicando a preocupacdo do autor em manter o publico atualizado sobre os conhecimentos
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mais recentes. Na folha de rosto de ambas edigdes desse livro, Daniell se identifica
apresentando suas diferentes préaticas profissionais, evidenciando assim sua versatilidade ao

assumir diferentes papéis nas instituicbes em que trabalhou (Figura 07).
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Figura 07: Folhas de rosto das duas edi¢des de An Introduction to the Study of Chemical Philosophy. Destaque
para a forma como o autor é apresentado: “Professor de quimica no King’s College, Londres; Professor de
quimica e geologia no Honoréavel Seminario Militar da Companhia das indias Orientais em Addiscombe, e autor
de Ensaios Meteoroldgicos™: (a) primeira edigdo (1839) e (b) segunda edicdo (1843). FONTE: Daniell (1839g;
1843).
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O trabalho na Royal Institution e as afinidades pessoais o levaram a se aproximar de
Michael Faraday (1791-1867) (BURNS, 1993). Daniell reproduziu experimentos de Faraday
em seu laboratorio, buscando a compreensdo de diferentes fendmenos relacionados a
eletrolise e eletricidade de forma geral, e passou a se dedicar integralmente a eletroquimica.
Em An Introduction to the Study of Chemical Philosophy, manifestou seu desejo de que as
pessoas conhecessem o trabalho de Michael Faraday. Suas proprias inquietacdes o levaram a
uma independéncia de atuacdo, e a invencdo de um novo dispositivo, capaz de fornecer uma
corrente elétrica continua por um intervalo de tempo consideravel para a época. Os
dispositivos até entdo tinham um de seus constituintes metalicos, sendo zinco o mais
utilizado, corroido pelo eletrolito, ou apresentavam outros inconvenientes que ndo permitiam

o funcionamento do dispositivo como desejado.

Daniell dedicou quase uma década a sua pesquisa para a melhoria da pilha voltaica, e
obteve éxito: seu dispositivo se tornou uma referéncia em termos de suprimento de
eletricidade. A bateria constante também foi utilizada como um instrumento auxiliar
importante em outras pesquisas que precisavam de uma fonte de eletricidade. O préprio
Daniell a utilizou por muito tempo em seus estudos sobre o fenémeno da eletrolise, e em
outras investigacdes sobre as afinidades quimicas, a circulacdo dos entdo chamados fluidos
elétricos por circuitos voltaicos, a influéncia da temperatura sobre a propria bateria, entre
outras. Esteve em constante comunica¢do com Faraday, de quem veio a se tornar muito
proximo (Figura 08) (DANIELL, 1836a; DANIELL, 1837; DANIELL, 1839; DANIELL,
1843).

Além de se mostrar muito Gtil para as pesquisas da época, sua bateria foi importante
para suprir eletricidade para a rede de telégrafos em toda a Inglaterra, 0 que serd mais
detalhado adiante. Na eletrometalurgia, a pilha de Daniell foi um dispositivo muito utilizado
em processos de eletrodeposicdo (MERTENS, 1998). Em meados do século XIX, com a
crescente urbanizacdo e industrializacdo dos centros europeus, era extremamente necessario e
urgente que novas formas de comunicacdo se tornassem eficientes, assim como processos

industriais economicamente relevantes, como a mineracéo e a metalurgia.

Daniell foi um dos poucos estudiosos agraciados com todas as honrarias da Royal
Society: além da Medalha Rumford, recebeu por sua bateria e seus estudos em eletroquimica a
Medalha Copley em 1836 e a Royal Medal em 1842. Profundamente dedicado e curioso,

publicou muitos trabalhos durante sua vida profissional. Sua morte precoce e subita, em 17 de
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marco de 1845, ocorreu ap6s um derrame cerebral (apoplexia), momentos depois de

comparecer a um compromisso de trabalho na Royal Institution (JAMES, 2004).

Figura 08: Michael Faraday (& esquerda) e Daniell (direita). FONTE: Encyclopaedia Britannica
(https://www.britannica.com/biography/John-Frederic-Daniell . Acesso em 8 maio 2021).

3.2 As publicacdes de Daniell sobre a pilha

Para compreender o processo de construcdo e desenvolvimento da pilha de Daniell,
recorremos aos documentos primérios especificados na Tabela 01. As se¢Bes a seguir

descrevem a anélise dessas fontes primarias.

3.2.1 An Introduction to the Study of Chemical Philosophy: being a preparatory

view which concur to the production of chemical phenomena

E possivel notar, pelo préprio titulo do livro, seu carater introdutério ao estudo da
quimica, entendida como uma filosofia da Natureza. Daniell se preocupou em formalizar um
tratado que contivesse todo o escopo da quimica e da filosofia natural de sua época. Buscava,
de vérias formas, desempenhar um papel relevante na formalizacdo do ensino de quimica em
seu tempo, e tornar a quimica mais acessivel ao publico leigo. As duas edi¢cdes de An
Introduction to the Study of Chemical Philosophy foram preparadas enquanto lecionava no
King’s College, onde desenvolvia pesquisas experimentais e demonstracfes publicas.

Segundo o autor, a quimica era uma ciéncia experimental e ndo deveria ser ensinada sem que
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o0s pupilos tivessem contato com o aspecto pratico da filosofia quimica: “A quimica é uma
ciéncia experimental (‘todas suas inducdes sao fundamentadas sobre fendmenos palpaveis’), e

¢ por isso que um curso de quimica precisa incluir demonstragdes experimentais” (DANIELL,

1843, p. 22-23).

Embora quisesse que seu publico viesse a conhecer e interagir com o conhecimento
quimico de sua época, 0 autor enfatiza que seu livro ndo é um guia ou um mero manual, e sim
um instrumento para melhor conhecer a arte e a filosofia quimica, que seriam instancias
distintas do conhecimento (DANIELL, 1843). Isso mostra um empenho em materializar
oportunidades para que as pessoas vivenciassem a quimica de forma significativa:

Né&o foi parte do meu plano construir um sistema ou um manual de
quimica: ja existem diversos trabalhos excelentes que tornam esse
esfor¢co completamente desnecessario. Mas mantenho a esperanca de
que as paginas que se seguem sejam consideradas como uma

preparacdo adequada para o estudo de tais sistemas [de quimica]
(DANIELL, 1839a, p. ix).

Além de possibilitar que as pessoas pudessem conhecer a filosofia quimica como um
todo, almejava que os estudos de Faraday fossem de conhecimento do publico geral. Daniell
afirma que reproduziu todos os experimentos de Faraday sobre eletrdlise e outros fendmenos
relacionados a eletricidade (DANIELL, 1839, p. v). Na dedicatoria que consta das duas
edi¢des, Daniell escreveu:

Meu caro Faraday, a vocé dedico esta tentativa de colocar entre os
elementos da Ciéncia as grandes descobertas com as quais vocé
adornou esta era prolifica. Sei que vocé ndo ficara descontente por
eu havé-las considerado capazes de ser transformadas em objeto de
ensino familiar.

O sucesso deste humilde esforco, ndo falhando meu propésito, serd
devido a vocé. Pois a seu gentil encorajamento e a suas sempre

prontas explicacdes devo as facilidades que desfrutei ao segui-lo de
perto em sua espléndida carreira (DANIELL, 1839, p. v).

Pode-se dizer que An Introduction to the Study of Chemical Philosophy tinha dois
objetivos: um, mais especifico, em relacdo aos resultados e experimentos de Faraday; outro,
mais geral, relacionado a arte e filosofia quimica. As duas edi¢des do livro sdo muito
abrangentes em termos de conteudo: incluem conhecimentos ndo s6 do campo da quimica,
mas também da fisica, como gravidade, calor, luz, magnetismo, além de outros, como 0s
estudos empiricos sobre fendbmenos atmosféricos, feitos pelo préprio autor e por outros
contemporaneos seus. E possivel observar essa abrangéncia de contetidos no sumario da

segunda edicdo, reproduzido nas Figuras 09 e 10.
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Os objetivos de Daniell determinaram a forma pela qual ele construiu seu tratado.
Buscando que o leitor tivesse condi¢cdes de reproduzir seus procedimentos, forneceu as
instrucdes necessarias. Para além de suas explicagdes, ele também abordou se determinado
conteudo deveria ser ensinado naquele momento:

Tais visOes [i.e., hipoteses sobre a eletricidade], entretanto, néo
devem ser apresentadas a iniciantes na ciéncia, e provavelmente
ndo serd na época atual que o professor serd capaz de dispensar 0s
andaimes com cuja assisténcia o tecido da ciéncia da eletricidade foi

construido em suas dimensoes e proporcoes presentes (DANIELL,
1843, p. 233, grifo nosso).

Ainda nessa pagina, Daniell também forneceu indicacBes sobre como o publico
deveria entender o que se abordava no livro, referindo-se as hipdteses sobre os fluidos
elétricos:

(...) o estudante nunca deve esquecer que tais fluidos hipotéticos
podem ndo ter existéncia real, e que as ac¢oes peculiares para as quais
se recorre a eles para explicar podem ser atribuiveis a poderes com
as quais a matéria pode ser dotada, sem a interven¢do de qualquer

meio que tenha sido imaginado (DANIELL, 1843, p. 233, grifo
N0ss0).

O texto foi delineado de modo a culminar no estudo dos fenémenos elétricos em
conjunto com os dispositivos que vinham sendo desenvolvidos. Ao organizar seu livro,
Daniell entendeu ser necessario apresentar primeiro as ideias relativas a eletricidade e aos
fendmenos a ela relacionados, e entdo a invengéo de diferentes dispositivos. Primeiramente,
ele tratou da eletricidade estatica, comegando pelas ideias atribuidas ao filsofo grego Tales
de Mileto e mencionando tudo o que acreditava ser relevante sobre o assunto, de evidéncias
experimentais que intrigavam as pessoas as praxis empiricas relacionadas aos fenémenos.
Através dos cuidados e comentérios que guiam a leitura, nota-se uma preocupacdo pela forma

como uma pessoa leiga passaria a conceber a quimica.

Nesse contexto, aborda as observacgdes referentes a atracdo e repulsdo elétricas. Uma
pena, quando aproximada de um bastéo de vidro previamente esfregado em um lenco de seda
ou outro material, poderia ser atraida ou repelida pelo bastdo (Figura 11). As proposigdes e
elaboracdes tedricas para explicar esses fendbmenos se referem, de alguma forma, a entidades
que se opdem e assim se complementam para atingir um estado neutro. As proposicdes se
inspiravam em analogias com entidades de caracteres opostos que se manifestam na Natureza

por meio de comportamentos antagbnicos.
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Figura 11: Atracdo e repulsdo de corpos em diferentes estados (vitreo e resinoso). FONTE: Daniell (1843).

Na época, havia duas principais concepg¢des acerca da natureza da eletricidade: as
hipoteses de Du Fay e de Franklin. Charles Du Fay (1698-1739) prop0s a existéncia de dois
fluidos elasticos e imponderaveis, um vitreo e um resinoso, que formariam o fluido elétrico
(DANIELL, 1843). As denominagbes vitreo e resinoso tinham origem nas evidéncias
observadas em experimentos como o descrito acima com uma pena, Nos quais 0 uso de um
bastdo de vidro ou um bastdo de resina geravam resultados opostos. Os pressupostos
mecanicistas® que guiavam as teorias da época permitem compreender por que se falava
especificamente sobre fluidos. Para Benjamin Franklin (1706-1790), por sua vez, haveria um
unico fluido elétrico; e quando houvesse desequilibrio desse fluido em diferentes corpos é que
ocorreria atracdo e repulsdo entre eles. Daniell aborda ambas as teorias, e racionaliza a

respeito de sua veracidade:

De acordo com a teoria de Du Fay, os dois estados sdo denominados
vitreo e resinoso; de acordo com a teoria de Franklin, eles sdo
distinguidos como positivo e negativo. E obvio que ambas as
hipoteses ndo podem ser verdadeiras; e, de fato, pode ser
demonstrado que nenhuma delas nos apresenta 0S processos ou
mecanismos reais dos fendmenos (DANIELL, 1843, p. 222).

* O mecanicismo pode ser entendido como um conjunto de concepgdes segundo as quais “a natureza, 0 mundo e
o universo eram estudados, entendidos e tidos a partir de uma ordem mecanica, objetiva e exterior ao homem”
(SOARES, 2007, p. 11). Tais concepgdes de uma ciéncia mecanicista, empirista e experimental se
desenvolveram a partir do século XVII e podem ser encontradas, por exemplo, nos Philosophiae naturalis
principia mathematica e na Opticks de Isaac Newton (1643-1727). Os fendmenos naturais eram entéo explicados
em termos de entidades materiais, como no caso da eletricidade, que seria constituida pelos fluidos elétricos.
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Daniell reconhece que as proposicBes tedricas entdo disponiveis ainda ndo eram
capazes de explicar completamente os fenémenos, porém se inclina para a teoria de Du Fay,

embora ndo deixe exatamente claro o porqué.

A experimentacdo a respeito da ciéncia elétrica sempre foi acompanhada pela
invencdo de dispositivos. Isso decorre de uma necessidade intrinseca aos estudos, uma vez
que o objeto de investigacdo ndo € visivel ou palpavel. Inicialmente, quando era necessario
identificar fluidos elétricos, ou corpos sob sua a¢do, langava-se méo do eletrometro de folhas
de ouro. Nele, finas folhas de ouro, suspensas por um fio de seda sob influéncia de algo que
estivesse eletrizado, podiam se aproximar (atracdo) ou se afastar (repulsdo). Conforme o
movimento dessas folhas, inferia-se sobre a eletricidade do objeto de estudo que foi
aproximado ou conectado ao eletrdbmetro. Também era necessario produzir os fluidos elétricos
de alguma forma para serem estudados. Surgiram, entdo, aparatos com essa finalidade, como
as chamadas maquinas elétricas cilindricas e de placas, que produziam por atrito os fluidos
elétricos de interesse (DANIELL, 1843).

Além do comportamento desses fluidos, buscou-se compreender como ocorria a
interacdo dos mesmos com 0s corpos constituidos por diferentes materiais, ou seja, a questdo
da conducdo ou ndo conducéo de eletricidade pelos materiais. Particular interesse recaia sobre
a conducdo em materiais metalicos. Nesse contexto, destacam-se os trabalhos de William
Snow Harris (1791-1867), que exerceram importante influéncia para a construcdo da pilha de

Daniell.

Snow Harris nasceu em 1°. de abril de 1791 em Plymouth, Inglaterra. Apds concluir
seus estudos de medicina em Edimburgo, trabalhou como cirurgido militar no exército
britdnico. Trabalhou de forma continua para a Marinha Real Britanica, desenvolvendo e
melhorando para-raios para embarcacdes (DANIELL, 1843). Seus estudos sobre para-raios
para protecdo dos navios ingleses se prolongaram por muito tempo; porém, suas ideias
sofreram grande resisténcia, pois foram necessarios cerca de 12 anos para que a marinha
reconhecesse e remunerasse esse trabalho (ANONIMO, 1868, p. xx-xxi). Apds conciliar por
alguns anos a medicina e os estudos em eletricidade, em 1824 Snow Harris passou a se
dedicar integralmente a filosofia natural. Por muitos anos, foi membro da Edinburgh Royal

Society.

A primeira publicacdo de Snow Harris em Proceedings of the Edinburgh Royal

Society data de 1829: “Experimental Investigations about magnetic forces laws”
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[InvestigagBes experimentais acerca das leis das forcas magnéticas]. Os estudos e dispositivos
inventados por Snow Harris para investigar a eletricidade chamaram a atencdo do presidente
da Royal Society, Sir Humphry Davy, que o convidou para uma conferéncia. Snow Harris
apresentou o trabalho “Sobre os poderes relativos de varias substancias metalicas como
condutores de eletricidade”. Depois disso, se tornou membro da Royal Society. Foi agraciado
com a Medalha Copley por suas contribui¢des a compreensdo dos fendmenos relacionados a
eletricidade de alta tensdo (TOMLINSON, 2019). Snow Harris faleceu em janeiro de 1867, na

mesma localidade em que nasceu.

Snow Harris estudou as relagcdes entre magnetismo e eletricidade, e criou maquinas
elétricas cilindricas e de placas que foram extremamente Uteis para o estudo dos fluidos
elétricos na Inglaterra. Seus trabalhos exerceram grande influéncia sobre as escolhas de
Daniell em relacdo aos materiais metalicos da pilha. Utilizando um dispositivo chamado
termdmetro de ar (construido por ele mesmo), estudou como diferentes materiais metalicos se
comportavam e produziam calor diante da passagem de fluidos elétricos (Figura 12). Seus
dados experimentais foram apresentados por Daniell em An Introduction to the Study of
Chemical Philosophy, e certamente influenciaram a escolha final do par zinco e cobre para a
construcdo da bateria constante. Antes de chegar a isso, Daniell fez muitos experimentos com
diferentes pares de metais, e por muito tempo utilizou os pares zinco e platina ou zinco e

prata.

Tasue XXXVIII. Electrical Conduction,
Heat evolved, Registanca,

Silver . . . . . 6 . .1
Copper . . . . A |
Gold . . . . A .13
Zine . . . . . 18 . . 3
Platinum . . . . . 30 . . 5
Iron . . . . . 30 . 5
Tin . . . . . . 36 . . 6B
Lead . . . . .72 . . 12
Brass . . . . .18 . 3

Figura 12: Dados experimentais de Snow Harris sobre o comportamento de diferentes materiais metalicos.
FONTE: Daniell (1843).

O trabalho de Snow Harris foi pioneiro e trouxe importantes contribuicfes para outros
estudos da area. Os dados experimentais apresentados na Figura 12 mostram diferentes
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materiais tratados da mesma forma: o latdo é uma liga metélica (cobre e zinco), e aparece
junto a metais puros. A propriedade intensiva que Snow Harris estava medindo, identificada
na Figura 12 como resistance, € o que chamamos hoje de resistividade — ou seja, a oposi¢ao

que um material oferece & passagem de corrente elétrica®.

Daniell, que comegara seus estudos sobre eletricidade reproduzindo experimentos de
Faraday, adquiriu independéncia ao perceber uma lacuna em relagdo aos dispositivos
existentes até entdo para produzir e transmitir eletricidade. Em An Introduction to the Study of
Chemical Philosophy, apds fazer o apanhado histdrico das ideias sobre eletricidade, discute as
ideias de seus contemporaneos e chega a entdo importante questdo das pilhas. Sua abordagem

para essa questdo constitui nosso principal objeto de pesquisa.

Assim, foi aumentando a complexidade em suas descricdes e relatos a respeito das
ideias sobre eletricidade, também o fez ao abordar diferentes circuitos. Os primeiros a serem
apresentados séo os menos complexos (Figura 13).

Figura 13: Circuito simples. As flechas indicam o caminho da “forga de afinidade”. As placas metalicas em
questdo sdo compostas por zinco (zinc = z) e prata (silver = s). Ou seja, a for¢a circulante migra do zinco
(generating cell) para a prata (conducting cell), e em seguida da prata para o zinco. FONTE: Daniell (1843).

* Snow Harris utilizou unidades arbitrarias para a resistividade. No Sistema Internacional (SI) utilizado
atualmente, a unidade para resistividade ¢ o Q.m (ohm vezes metro). Quanto menor o valor da resistividade de
um material, melhor a conducdo de corrente elétrica pelo mesmo. Snow Harris mostrou precisdo em suas
medigdes, pois a prata é o material metalico com menor resistividade que se tem conhecimento (1,6 . 10 Q.m),
seguida pelo cobre (1,7 . 10® Q.m) e pelo ouro (2,4 . 10® Q.m). E importante distinguir resistividade de
resisténcia (R). A resisténcia se refere a oposicao a passagem de corrente em um circuito e pode ser descrita pela
lei de Ohm (V = R.i). Essas grandezas sdo importantes para a determinagdo de qual é o material mais adequado
para ser utilizado em situagBes distintas, como em circuitos eletrdnicos ou instalagbes elétricas prediais e
industriais.
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As primeiras observacgdes sobre placas metalicas submergidas em liquidos especificos
levaram a conclusdo de que ndo era necessario que 0s metais estivessem em contato direto:
bastava que alguma conexao fosse estabelecida entre as placas para que se notasse a condugéao
de eletricidade. Tal evidéncia era posta a luz com o auxilio de um galvandmetro, ou mesmo
de um eletrémetro de folhas de ouro. A conexao poderia ser feita por meio de fios, sendo que
as placas metalicas poderiam ser apenas um par, ou mais de um (Figuras 14 e 15). Em
qualquer dos casos, a conexdo deveria ser estabelecida para que o circuito fosse fechado e

assim a “forca circulante” pudesse entrar em agao.

Figura 14: Circuito simples com fio condutor. FONTE: Daniell (1843).

A designacéo utilizada — “circuito” — para se referir aos arranjos voltaicos implica em
concepgdes sobre o comportamento dos fluidos elétricos nesses sistemas. O movimento dos

fluidos teria uma trajetéria muito bem definida, com um ponto inicial e final:

Temos agora que considerar como o impulso que é derivado do zinco é
transmitido através do liquido até a platina. A forca gerada é comumente
descrita como uma corrente, como a de algum fluido imponderavel, fluindo
do zinco através do liquido até a platina, e de volta através do fio até o zinco.
A corrente pode ser concebida facilmente como sendo constituida por uma
sucessdo de impulsos, comunicados a distancia através de condutores
apropriados, como em uma geragao perpétua de um fluido. Assim, por outro
lado, as vibragbes de um corpo elastico podem ser consideradas como uma
corrente de forca mecénica (DANIELL, 1843, p. 471-472, grifos nossos).
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Figura 15: Circuito no qual as placas metalicas se encontram em dois recipientes e se conectam por fios. Aqui,
os eletrodos sdo formados por zinco (zinc = z) e platina (platinum = p). Novamente, as flechas indicam a
trajetoria da forca de corrente e para isso ocorrer € necessario que as placas metalicas estejam intercaladas.
FONTE: Daniell (1843).

Estava claro para Daniell que a composicdo dos materiais constituintes dos circuitos
era um fator essencial para seu funcionamento. Portanto, para além da existéncia dos fluidos
elétricos, havia outras elaboracdes tedricas que deveriam justificar esse comportamento.
Durante um longo tempo, houve debates sobre a natureza da eletricidade, como o conhecido
entre Alessandro Volta (1745-1827) e Luigi Galvani (1737-1798). Para Volta, o fator
essencial para a geragéo de eletricidade era o contato entre metais dissimilares, e para Galvani
era a “eletricidade animal”, ou seja, os organismos carregavam consigo essa propriedade
(MARTINS, 1999). Os aspectos quimicos se mostraram essenciais para embasar teoricamente
os estudos sobre as pilhas voltaicas, entre eles a composicdo dos eletrodos, que seria

responsavel pela acdo voltaica de todo e qualquer circuito (DANIELL, 1843).

A afinidade quimica promoveria a “forca de corrente”, e nos circuitos sempre haveria
0 contraponto da afinidade oposta. Quando a agdo quimica se iniciava, o declinio da atividade
do eletrolito, o consumo de um eletrodo, a resisténcia a passagem de corrente pelo meio
liquido ou pelos proprios eletrodos, seriam decorrentes da afinidade oposta. Assim, 0 que
fazia qualquer arranjo voltaico funcionar eram as afinidades circulantes. A afinidade quimica

e a afinidade oposta eram chamadas de afinidades concorrentes: para que os fluidos elétricos
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percorressem satisfatoriamente uma bateria, a afinidade quimica deveria se sobrepor a

afinidade oposta.

O uso de determinados dispositivos também foi importante para o avango dos estudos
sobre as pilhas. Destaca-se o uso do galvanémetro® (Figura 16), utilizado para detectar uma
corrente, e também do voltametro® (Figura 17), com o qual foi possivel ndo s6 identificar as

afinidades quimicas que produziam correntes, mas também mensurar a corrente elétrica.

Figura 16: Galvanémetro. As letras P e N indicam os terminais positivo e negativo, respectivamente.
FONTE: Daniell (1843).

O galvandmetro era constituido por uma agulha magnética apoiada sobre um ponto,
circundada por uma bobina com dois terminais, e muitas vezes compunha o elemento final de
um circuito. Quando era colocado entre os eletrodos de um circuito, por exemplo, através da
deflexdo de sua agulha (medida em graus), inferia-se a intensidade da corrente. Logo, quanto
maior a deflexdo da agulha, mais intensa seria a corrente pelo circuito. Porém, por mais eficaz
que fosse o galvanbémetro, essa era uma medida de carater qualitativo. Por isso, o
desenvolvimento do voltametro se mostrou importante, pois possibilitou mensurar, de forma

guantitativa e precisa, a corrente elétrica, ainda que fosse uma medida indireta.

No caso do voltametro, quando o circuito era fechado, estando os eletrodos em contato

com o eletrélito (solucdo aquosa de acido sulfarico diluido), imediatamente uma reacdo de

> O principio de funcionamento do galvanémetro foi resultado principalmente de estudos experimentais do fisico
dinamarqués Hans Christian @rsted (1777-1851), que em 1820 observou haver relacdo entre magnetismo e
eletricidade: correntes elétricas sdo capazes de gerar campos magnéticos, 0 que anos mais tarde seria
matematizado por James Clerk Maxwell (1831-1879).

® O dispositivo aqui descrito como voltimetro ndo deve ser confundido com o que conhecemos hoje como
voltimetro, utilizado para mensurar diferenca de potencial elétrico. O nome “voltameter”, usado por Daniell,
pode ser entendido como uma abreviagdo de “volta-electrometer”, ou seja, eletrdmetro de Volta. Esse
dispositivo foi criado por Faraday para mensurar correntes elétricas, recolhendo os gases produzidos na eletrélise
de uma solugdo aquosa: o volume de gas produzido é diretamente proporcional a corrente elétrica que atravessa
o circuito.

o1



eletrolise da agua se iniciava: os gases eram coletados e seu volume era medido em um tubo
de vidro graduado. Inferia-se que, quanto maior a quantidade de gas coletado, maior a

corrente produzida pela pilha acoplada a ele.

Figura 17: Voltametros utilizados para mensurar corrente elétrica. FONTE: Daniell (1843, p. 500).

Os elementos essenciais necessarios a producdo de corrente elétrica por uma pilha
eram os componentes metélicos em contato com um meio condutor (eletrélito)’, e os fios ou 0
dispositivo (por vezes o galvandémetro) que fechasse o circuito. A pilha de Volta (Figura 18)
foi um dispositivo pioneiro na producgdo de corrente elétrica continua. O dispositivo original
construido pelo estudioso italiano era, literalmente, uma pilha de discos de zinco e prata
intercalados (DANIELL, 1843, p. 501). Entre cada par metélico era colocado um disco de
tecido ou papeldo embebido em uma mistura de &cidos fortes (&cido nitrico e sulfirico). A
acdo dos acidos sobre os discos de zinco levava a sua corrosdo e a pilha ndo funcionava por

mais do que alguns minutos.

’A palavra eletrélito originalmente se refere aquilo que provoca eletrélise, ou seja, a forca de decomposicéo
quimica que, associada a0 meio experimental, provocaria as separa¢fes quimicas. Faraday utilizou pela primeira
vez o termo, e Daniell se referiu a eletrolito varias vezes em seu livro. Essa palavra sofreu ressignificagdo e
atualmente os eletrolitos sdo os meios pelos quais ocorre a passagem de corrente elétrica em solugédo ou no
estado fundido, por sofrerem dissociagdo ibnica. Existem diferentes grandezas e forgas fisico-quimicas que
influenciam a agdo dos eletrolitos, como o grau de dissociagdo da espécie quimica dissolvida no meio, a forca
eletrolitica e o coeficiente de atividade das espécies idnicas. No contexto atual da eletroquimica, ndo é o
eletrdlito em si que provoca a condugdo de corrente nem a eletrolise.
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Figura 18: Pilha de Volta, constituida por discos de zinco e prata alternados, intercalados por discos de papelao
embebidos em solucéo &cida. FONTE: Daniell (1834).

Considerando essas limitagdes, Daniell procurou formas de supera-las. Promoveu
mudancas no eletrdlito, diluindo-o em relacdo ao eletrolito da pilha de Volta. Esse eletrdlito
foi colocado em contato com a superficie metalica considerada “geradora” (ou seja, o metal
mais reativo do par utilizado na pilha), enquanto uma solucéo saturada de sulfato de cobre foi
utilizada como eletrélito em contato com o outro metal (no caso, cobre), moldado de forma a
constituir um cilindro externo ao arranjo. Em seu arranjo mais elaborado, o cilindro interno,
contendo o eletrélito diluido, era feito de argila, 0 que permitia o contato entre os eletrélitos
mas também impedia que estes se misturassem rapidamente. A pilha de Daniell nédo
apresentava as inconstancias de funcionamento que caracterizavam a pilha de Volta, e por

isso seu inventor a designou como bateria® constante (Figuras 19 e 20).

8 Em geral, o termo “bateria” era usado para se referir a uma associagdo de vérias “células” — que era como
Daniell chamava cada dispositivo individual. Para facilitar o entendimento pelo leitor atual, nesta dissertacdo
foram utilizados os termos “célula” e “pilha” como sindénimos, e “bateria” no sentido utilizado por Daniell, de
associacao de pilhas. No uso atual em lingua inglesa, a palavra battery pode designar tanto uma pilha quanto
uma bateria. Em portugués, bateria se refere a uma associacao de pilhas em série ou em paralelo.
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Figura 19: Bateria constante de Daniell. Im é uma haste de zinco amalgamado com mercurio; abcd é um cilindro
de cobre que contém todo o arranjo voltaico; efgh é um cilindro poroso de argila. O cilindro externo é
preenchido com uma solugéo de sulfato de cobre saturada, e o cilindro interno com uma solucéo diluida de &cido

sulfarico. No recipiente perfurado ik é colocado sulfato de cobre solido, para manter a solugdo no cilindro
externo saturada. FONTE: Daniell (1843).
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Figura 20: Bateria constante de Daniell. Representacdo em cores elaborada a partir da gravura da construcéo
original da pilha. No centro ha uma haste de zinco amalgamado com mercurio, circundado por um cilindro que
tem uma parede porosa de argila. Entre esse cilindro que abriga a haste de zinco e o cilindro mais externo ha um

recipiente perfurado que contém sulfato de cobre solido,que vai se dissolvendo progressivamente no eletrélito,
mantendo-o saturado. FONTE: Autora (2019). Crédito da imagem: Gustavo Sérgio dos Santos.
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O diferencial aqui foram as partes constituintes e o arranjo experimental com que esse
dispositivo foi pensado e materializado. Daniell descreve que foi possivel realizar associaces
de 5, 10, 20 e até 70 células (Figuras 21 e 22), produzindo correntes elétricas por longos
periodos de tempo. Apos testar variadas combinacdes de eletrdlito e eletrodos, otimizando seu
funcionamento, a bateria constante foi utilizada por Daniell em estudos sobre eletrolise. Esse
dispositivo tornou-se uma ferramenta de laboratorio de vérios pesquisadores ingleses
interessados em eletricidade, ou que precisavam de uma fonte de corrente continua para fins
especificos (OWEN, 2001).
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Figura 21: Associacéo de dez pilhas. FONTE: Daniell (1843).
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Figura 22: Associacdo de dez pilhas. FONTE: Autora (2019). Crédito da imagem: Gustavo Sérgio dos Santos.

A narrativa produzida por Daniell em seu livro ndo revela todo o processo de
investigacdo que o conduziu a otimizacgdo da pilha e ao estudo de suas propriedades. Porém, é
possivel obter mais detalhes desse processo analisando as comunicagfes em que apresentou a
Royal Society suas pesquisas sobre o que chamou de “combinagdes voltaicas”. E o que se

apresenta na secao a seguir.

3.2.2  On voltaic combinations: correspondéncias a Michael Faraday

Como dito anteriormente, essas comunica¢fes foram publicadas nas Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, atualmente disponiveis para acesso on line, e
contém detalhes relevantes que ndo constam do livro An Introduction to the Study of
Chemical Philosophy (1839). Enquanto o livro é mais abrangente em seu contetdo, as
comunicagOes expdem diversos detalhes do processo de criagdo dos dispositivos que Daniell
estava desenvolvendo.

3.2.2.1 X. On voltaic combinations. In a letter adressed to Michael Faraday. D. C.
L., F. R. S, Fullerian Prof. Chem. Royal Institution, Corr. Memb. Royal &
Imp. Acadd. of Science, Paris, Petersburgh, &c. By J. F. Daniell, F. R. S.,
Prof. Chem. in King’s College, London (1836a).
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Nessa comunicacdo, Daniell relata que foi levado a experimentar novas combinagdes
voltaicas, em funcéo de necessidades técnicas, sendo que se refere principalmente aos metais
que compdem os eletrodos. Aqui, ainda utiliza o par zinco e platina em sua pilha — néo
havendo, nesse momento, chegado a escolha do par zinco e cobre, que viria a descrever como
a combinacdo final nas duas edicdes de seu livro (DANIELL, 1836a; DANIELL, 1839).

Em seus primeiros estudos sobre circuitos simples, observou a répida adesédo de gas
hidrogénio sobre as placas de zinco que eram submergidas em eletrdlitos de acidos fortes, o
que, segundo ele, impedia a circulacdo da forga de corrente. Conseguiu evitar esse problema
utilizando um amélgama de zinco e merctrio como metal gerador® — uma alternativa que se

mostrou economicamente viavel.

A pilha foi montada colocando a haste de zinco amalgamado no centro, sustentada em
seu topo por uma haste de madeira e circundada por uma membrana obtida do tecido de
esdfago de boi. A funcdo dessa membrana era separar os eletrélitos em que os dois metais
componentes da pilha estavam imersos. Posteriormente, nas duas edi¢cGes de An Introduction
to the Study of Chemical Philosophy, um recipiente poroso de barro (porous earthenware)
substituiu a membrana de boi. Essa mudanca foi necessaria para que fosse investigada a agdo
das combinacOes voltaicas a altas temperaturas (as quais a membrana de origem animal ndo

suportava), utilizando sua bateria constante.

A comunicacdo inclui um desenho do dispositivo descrito (Figura 23), no qual é
possivel notar diferencas estruturais em relacédo a célula constante ilustrada na edicdo de 1843.
Nesta ultima, nota-se que a célula constante é construida com uma haste de zinco
amalgamado com mercurio de 3,5 polegadas de diametro, dentro de um cilindro de cobre de 6
polegadas de didametro. A eficacia dessa configuracdo, na qual o metal gerador ficava

circundado pelo metal condutor, foi observada experimentalmente (DANIELL, 1836a).

% Daniell se referia ao eletrodo central como metal gerador por ser considerado o responsavel por gerar a forca
de afinidade.
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Figura 23: Esquema da bateria constante descrita em On voltaic combinations. FONTE: Daniell (1836a).

Pode-se observar, na Figura 23, que abaixo da haste de zinco ha um sifdo (g, h, i, j)
gue comunica o compartimento interno com o meio exterior, e ainda um compartimento t (no
alto, a esquerda da figura), descrito como mercury cup. Por meio desse copo de mercurio era
possivel ligar essa célula a outras, como mostra a Figura 24. O sifao retira o liquido do
cilindro interno a medida que mais por¢des de liquido sdo despejadas por um funil exterior,

para manter a concentragéo do eletrdlito.

Nem o copo de mercirio nem o sifdo aparecem nos dispositivos descritos em An
Introduction to the Study of Chemical Philosophy, pois o dispositivo aperfeicoado ndo
necessitava desses componentes. No livro, uma associacdo de dez pilhas foi feita apenas com
fios metalicos, tendo sido retirado o compartimento de mercurio das baterias. Além disso,
para manter saturado o eletrolito no cilindro externo, foram inseridos saquinhos de musselina
— um tecido parecido com algoddo — contendo um sal solido de cobre, que era vagarosamente
liberado para o eletrolito.
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Figura 24: Associacdo de dez pilhas. FONTE: Daniell (1836a).

Em sua comunicagdo intitulada On voltaic combinations [Sobre as combinagdes
voltaicas], Daniell relata experimentos usando como eletrélito o &cido nitrico, misturado no
cilindro externo com a solucéo saturada de sulfato de cobre. Descreve também a realizacdo de
experimentos com diferentes concentragdes de acido no cilindro interno da pilha, concluindo
ser a solugdo mais diluida (8 partes de &gua para 1 de acido sulfdrico) a mais adequada. Com
essa proporcao, 0 consumo do zinco era mais lento do que com as solu¢ées mais concentradas
(ou mais “fortes”, na terminologia usada originalmente), permitindo que a bateria funcionasse

por mais tempo.

As Figuras 24 e 25 mostram uma associacdo de dez pilhas, apoiada sobre uma mesa
sob a qual ha uma bacia para receber o eletrdlito que transborda pelos sifées (DANIELL,
1836a).
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Figura 25: llustracéo colorida mostrando os detalhes da associacdo de dez pilhas. FONTE: Autora (2019).
Crédito da imagem: Gustavo Sérgio dos Santos.

Daniell avaliava a eficiéncia dos diferentes arranjos experimentais com o auxilio de
um voltametro, medindo a correspondente formacdo de gas hidrogénio devida ao
funcionamento das baterias. Como dito anteriormente, quanto mais intensa a corrente
produzida, maior seria o volume de gas recolhido no tubo de vidro graduado do voltametro.
Além disso, ap6s a acdo das baterias se esgotar, ele retirava as hastes de zinco e as pesava.
Comparando o consumo da haste de zinco com a corrente produzida (medida com o

voltametro), era possivel inferir qual a combinacdo mais eficiente.

A andlise das ilustracbes apresentadas nessa comunicacdo revela a insercdo de
posteriores mudangas estruturais nas baterias descritas em outras publicacGes. Isso significa
que, conforme Daniell foi implementando diferentes modificagfes na bateria constante em
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seu laboratdrio, elas foram sendo incorporadas aos dispositivos mais recentes. Ao final de sua

comunicagéo, concluiu:

Meu principal objetivo com essas pesquisas tem sido atingir essa
constancia [da corrente], mas acrescento que novas combinacdes
foram encontradas. Primeiro, o fim de toda a acdo local empregando
0 zinco amalgamado. Segundo, o insignificante custo de repor as
hastes de zinco depois de desgastadas. Terceiro, a ndo necessidade
de se empregar &cido nitrico; e quarto, a facilidade e perfeicdo com
que todas as comunicaces metalicas podem ser feitas, e diferentes
combinacdes dos arranjos das placas (DANIELL, 1836a, p. 124).

Procurando a mencionada “constancia”, Daniell percebeu experimentalmente que
outros fatores poderiam influenciar a obtencdo de eletricidade. Isso foi relatado em

comunicacdes posteriores, conforme se mostra a seguir.

3.2.2.2 Additional observations on voltaic combinations. In a letter addressed to
Michael Faraday. D. C. L., F. R. S., Fullerian Prof. Chem. Royal Institution,
Corr. Memb. Royal & Imp. Acadd. of Science, Paris, Petersburgh, &c. By J.
F. Daniell, F. R. S., Prof. Chem. in King’s College, London (1836D).

Nessa comunicacdo, também datada de 1836, sdo relatadas variaveis que mostraram
ter influéncia sobre o rendimento da bateria, permitindo melhora-la. A meta era a obtencéo
“de uma corrente invaridvel de forca suficiente para efetuar decomposi¢des quimicas”
(DANIELL, 1836b, p. 125). Ha relatos de operacdo da bateria por periodos de 15, 20 e 24
horas ininterruptas, com pequena diminuic¢do de sua ac¢do, enquanto na comunicacgdo anterior
foi descrita a operacao do dispositivo por até 8 horas. Daniell descreveu experimentos em que
investigou a influéncia da distancia entre as superficies geradora e condutora e a extensdo dos
fios que conectavam uma célula a outra. Esses aspectos ndo haviam sido objeto de estudo
anterior, pois o seu foco havia sido a agdo do eletrolito. Além disso, apresentou experimentos
que fez buscando otimizar o funcionamento do voltametro criado por Faraday, o qual era o
principal instrumento utilizado para quantificar e comparar o desempenho de diferentes pilhas
(DANIELL, 1836b, p. 125-126).

Relatou um novo arranjo experimental no qual ndo utilizou um funil, destinado a
adicdo constante de acido para renovacgéo do eletrolito em contato com a haste de zinco. 1sso

porque ele percebeu que era suficiente uma adicdo ocasional da solucdo acida para manter a
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acdo da bateria de maneira satisfatoria, e assim o arranjo experimental ficou mais simples e
mais pratico (DANIELL, 1836b). O texto deixa claro que os objetivos eram aumentar o tempo
de funcionamento das baterias, sem perda muito grande de sua acdo, bem como aumentar a

intensidade da corrente produzida.

Ha observacbes cuidadosas com relacdo a construcdo dos elementos da bateria
constante, variando tamanhos e formas dos componentes em busca do melhor arranjo. Esses

experimentos o levaram a fazer algumas consideragdes tedricas sobre como seria a pilha ideal:

Considerando um ponto de vista tedrico, esses experimentos me
parecem levar a conclusdo de que a combinagdo voltaica mais
perfeita consistiria em uma esfera sélida de um metal gerador,
cercada por uma esfera oca de um metal condutor, com um estrato
de eletrélito intermediario perpetuamente renovado e os metais se
comunicando por um fio protegido do eletrdlito por um tubo de
vidro que cobriria a por¢do que necessariamente passaria através
dele (DANIELL, 1836b, p. 128).

Daniell reconheceu a impossibilidade de concretizar a pilha idealizada, e concluiu: “O
bastdo de zinco dentro do cilindro de cobre €, provavelmente, a melhor aproximagao préatica
que se pode fazer para esse arranjo (...)” (DANIELL, 1836b, p. 128). Em outro experimento,
em vez de utilizar o voltametro, conectou uma bateria de vinte células a um fino fio de platina
de oito polegadas de comprimento, e este se aqueceu ao rubro (ficou incandescente) e assim
permaneceu por um longo periodo de tempo (DANIELL, 1836b). Isso evidenciava a producédo
de corrente de forma intensa, pois a producdo de calor era associada a producdo de corrente.
Assim, além de fazer mudancas relacionadas a construcdo da bateria, havia interesse também
em alterar o modo de fazer as observacGes experimentais. Daniell também sugeriu que a acédo
dessa bateria faria dela uma fonte econémica de oxigénio (por eletrélise de solugdes aquosas)
para uso em laboratdrio, destacando portanto um exemplo de sua utilidade pratica.

Explorou o potencial da bateria constante tanto como um objeto de pesquisa em Si
mesmo quanto como um dispositivo para subsidiar outras pesquisas. Investigou diversos
aspectos: os constituintes quimicos, a construcéo fisica (como o tamanho e a distancia entre o0s
eletrodos) e a influéncia de outras grandezas sobre o dispositivo. Na comunicacgdo a seguir,
outra varidvel experimental é destacada em relacdo ao funcionamento da bateria: a

temperatura.
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3.2.2.3 . Further observations on voltaic combinations. In a letter addressed to
Michael Faraday. Esqg. D. C. L., F. R. S., Fullerian Prof. Chem. Royal
Institution, Corr. Memb. Royal & Imp. Acadd. of Science, Paris,
Petersburgh, &c. By J. Frederic Daniell, F. R. S., Prof. Chem. in King’s
College, London, &c. (1837)

A discussédo central dessa comunicacdo € a influéncia da temperatura sobre os efeitos
da acéo voltaica (DANIELL, 1837). Foi nessa comunicacdo que se consolidou a verséo final
dos eletrélitos para a construcdo da célula: &cido sulfarico diluido para o cilindro interno e
solucdo saturada de sulfato de cobre em &cido sulfurico diluido para o cilindro externo.

Em um dos experimentos, a temperatura do sistema quando as células foram
inicialmente carregadas era cerca de 110°F (43°C) e um voltametro foi utilizado para
monitorar a acdo da bateria em intervalos de tempo determinados, a medida que ela esfriava.
Em seguida, Daniell colocou a bateria, inicialmente a 68°F (20°C), em um banho de agua
quente a 130°F (54°C). Em ambos experimentos, observou que a acdo da bateria era mais
intensa a temperaturas mais altas (DANIELL, 1837). A Figura 26 mostra dados experimentais

dos procedimentos descritos na comunicagéo.

Figura 26: Dados experimentais obtidos por Daniell em estudos sobre temperatura e acéo voltaica. Embora nédo
fosse medida a temperatura em cada intervalo, pode-se observar que o volume de gas recolhido no voltametro
era maior a temperaturas mais altas, ou seja, a acao da pilha foi diminuindo a medida que resfriava.

FONTE: Daniell (1837).
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Porém, diante de um inconveniente, o experimento foi interrompido: “O experimento
foi terminado pelo rompimento de todas as membranas que haviam sido expostas por cinco
semanas a solugdo acida” (DANIELL, 1837, p. 124). Iniciou, entdo, uma série de tentativas
para substituir o material membranoso de origem animal por algum outro que suportasse as
condigdes experimentais. Sua escolha final recaiu sobre uma louga porosa de barro, que
passou a ser sempre utilizada, mesmo sob temperatura ambiente e condicOes regulares de
operacdo da bateria constante. Posteriormente, em An Introduction to the Study of Chemical
Philosophy, Daniell descreveu o uso desse material para a construcao da pilha, sem entretanto

mencionar a origem dessa escolha.

Nos estudos sobre a influéncia da temperatura, diferentes procedimentos foram feitos:
aquecimento das células como um todo, colocando-as em um banho de &gua aquecido; ou
preenchimento das celulas com os eletrolitos aquecidos. Alterava-se o eletrélito e a
temperatura, somente a temperatura de um mesmo eletrélito ou ainda somente o eletrélito a
mesma temperatura. No cilindro interno, o eletrolito utilizado era acido sulfurico diluido. No
cilindro externo, Daniell experimentou diferentes substancias, como amonia, barita, sulfato de
amonia, potassa e &cido muriatico (cloridrico), bem como a mistura considerada como sendo

o melhor eletrolito, uma solucéo acida de sulfato de cobre (DANIELL, 1837).

Também fez observacbes a respeito da formacdo de precipitados sobre os metais
gerador e condutor. Observou a formacédo de cristais de sulfato de zinco sobre o bastdo de
zinco e de um deposito de natureza desconhecida sobre o cobre, o qual disse ser merecedor de
estudos posteriores. Ao substituir o eletrélito em contato com o bastdo de zinco por uma
solucdo de sal comum (cloreto de sddio), ou ainda acidulando essa solugdo com acido
muriatico (&cido cloridrico), observou gque a acdo da bateria era menor do que com a solugéo
de 4cido sulfdrico — concluindo ndo haver vantagem nessa substituicdo. E possivel notar que,

conforme os estudos prosseguiam, aumentavam a complexidade e o nimero de variaveis.

Outro objeto de pesquisa relatado nessa comunicacdo se refere a direcdo da corrente
elétrica, a partir da observacdo do galvandémetro. Alterando as conexdes entre a bateria e 0
galvanémetro, a diregcdo da deflexdo da agulha também mudava (DANIELL, 1837). Além de
se aprofundar nos aspectos quimicos dos experimentos, Daniell nunca deixou de investigar 0s
aspectos fisicos associados, tendo Faraday como grande inspiracdo. Além disso, os aspectos
estruturais da construcdo da pilha continuaram a ser estudados, como mostra a proxima

comunicagéo.
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3.2.2.4 Fifth letter on voltaic combinations, with some account of the effects of a
large constant battery. Addressed to Michael Faraday. Esq. D.C. L., F.R. S,,
Fullerian Prof. Chem. Royal Institution, &c. &c. &c. By J. Frederic Daniell,
Esqg. F. R. S., Prof. Chem. in King’s College, London (1839).

Nesta comunicacdo, foram discutidas sistematicamente diversas variaveis que
influenciavam a acéo voltaica: a distancia entre o metal gerador e o metal condutor, o formato

e o tamanho dos eletrodos, bem como o arranjo das pilhas em série (DANIELL, 1839b).

Daniell investigou o efeito de se aproximar o metal gerador do metal condutor,
diminuindo o didmetro do cilindro de cobre — o que implicava também em diminuir a
superficie do metal condutor. Observou, assim, que havia uma diminuicdo da acdo da bateria
(medida pelo volume de gas produzido medida pelo voltdmetro) que era aproximadamente
igual a respectiva reducdo da area superficial do cilindro condutor. Ao aumentar, porém, o
didmetro do cilindro de cobre, observou que a acdo da bateria também diminuia. Sem ter uma
explicacdo para esse comportamento, declarou que seriam necessarias investigacoes
posteriores e admitiu que:

a Unica conclusdo que neste momento podemos obter dos
experimentos... é que cilindros de trés e meia polegadas de diametro
constituem placas de condugdo muito mais eficientes em um arranjo
voltaico do que cilindros de diametros maiores ou menores. Deve-se
ter em mente, entretanto, que isso somente foi provado com uma
série de dez células, pois € altamente provavel que os limites de

eficiéncia possam mudar com o ndmero [de células] da série
(DANIELL, 1839b, p. 90).

Em seguida, descreveu experimentos nos quais investiga os efeitos de utilizacdo de
diferente numero de células (com didmetros padronizados em 3,5 polegadas) ligadas em série
em diferentes arranjos, envolvendo até vinte células. Para outros experimentos, porém,
utilizou ainda mais células:

Combinei agora, em uma Unica série, uma bateria de setenta células
das mesmas dimensdes, carregadas da mesma maneira, com o0
proposito de observar principalmente os efeitos da luz e do calor

produzidos pela corrente em um estado de alta intensidade e de agéo
constante (DANIELL, 1839b, p. 92, grifo nosso).

Aqui, aléem do grande numero de células, chama a atencéo o fato de se utilizar a
liberacdo de luz e calor como indicativos da acdo voltaica. Daniell descreveu varios

experimentos em que produziu descargas elétricas entre duas agulhas feitas de carbono,
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através do ar e sob vécuo, produzindo um brilho t&o intenso que era prejudicial aos olhos, e 0
calor era capaz de provocar queimaduras semelhantes as causadas pelo Sol (DANIELL,
1839b, p. 92). Também observou a transferéncia de carvao de uma extremidade do arco
elétrico para a outra, sempre no sentido daquela ponta ligada ao zincodo® para aquela ligada
ao platinodo. Além disso, também havia transferéncia de matéria quando o carvdo era
substituido por um metal. Daniell especulou se o fato de haver um sentido especifico para

essa transferéncia estaria relacionado as causas da descarga elétrica, ainda desconhecidas.

Foi investigada também a influéncia de um ima sobre a descarga elétrica mantida
através do ar, sendo observado inicialmente que o arco elétrico podia ser atraido ou repelido
conforme a posicdo do ima. A partir dai outros arranjos foram testados: fazendo-se o arco
elétrico ser produzido a partir da extremidade de um imd ligado a bateria, foi possivel
observar a rotacdo do arco elétrico, cujo sentido (horério ou anti-horério) dependia do ima

estar conectado ao metal condutor ou gerador da bateria (DANIELL, 1839b, p. 93).

A Ultima série de experimentos descritos nessa comunicacdo se refere ao uso da
bateria voltaica para provocar a decomposi¢cdo da agua, recolhendo os gases formados em um
recipiente fechado. Entre os objetivos de Daniell estava observar se a crescente pressao da
mistura gasosa recolhida teria algum efeito sobre a acdo da bateria, ou mesmo se poderia
haver recombinacdo dos gases. Varios experimentos foram realizados, incluindo mesmo a
eletrlise em um tubo de vidro hermeticamente fechado até que a pressdo interna dos gases
provocasse a explosdo do tubo. Em nenhum caso foi observada qualquer alteragdo na agédo da
bateria, mesmo tendo que se opor a “forca eldstica” dos gases acumulados. Ao calcular os
valores da pressdo interna nos tubos, Daniell especulou se esse tipo de experimento poderia
ser usado para a liquefacdo de gases — um assunto que era de interesse de Faraday e ao qual

Daniell sugere que poderia se dedicar posteriormente.

Cada uma das comunicacdes de Daniell a Royal Society traz novos assuntos, que vao
se interrelacionando com os conhecimentos anteriores sobre a acdo voltaica. Conforme foram
surgindo outras demandas, outras inquietacdes, elas foram sendo incorporadas ao conjunto do
trabalho de Daniell. Nossa investigacdo sobre diferentes fontes, incluindo as comunicacdes a
Royal Society e as duas edic¢des do livro An Introduction to the Study of Chemical Philosophy,

permitiu a compreensao das inovagdes estruturais introduzidas por Daniell em relacdo aos

® Daniell sugeriu, nessa comunicacao, o uso da denominacao de zincodo para o eletrodo correspondente ao metal
gerador, e platinodo para o eletrodo correspondente ao metal condutor — embora, em seu texto, o uso desses
termos seja confuso. Sua sugestdo acabou caindo no esquecimento.
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componentes metalicos, aos eletrolitos utilizados, a disposicdo dos componentes, a separacao
entre os eletrolitos e ao tamanho da pilha. Percebe-se que cada aspecto da pilha, cada
componente, foi sistematicamente estudado e aperfeicoado: o arranjo como um todo, seus

compartimentos, o par metalico e os eletrolitos.

Em pos-escrito a sua comunicacao de 1837, Daniell afirmou que a bateria constante
abria novas possibilidades de aplicagdes econdmicas para a eletricidade voltaica. Fica claro,
portanto, que suas motivacOes para o aperfeicoamento do dispositivo ndo se restringiam ao
estudo da Natureza ou a eletricidade voltaica em si, mas também incluiam aspectos praticos.
A bateria desenvolvida foi importante especialmente para a implantacdo de um sistema de
comunicacdo em larga escala para a época, inicialmente na Inglaterra e depois entre

localidade mais distantes: o telégrafo.
3.3 Contribuicéo da bateria constante de Daniell para o telégrafo elétrico

Na Inglaterra de meados do século XIX estava em curso a expansdo de cidades,
indUstrias, relacbes comerciais e politicas de colonizacdo. Havia grande interesse em tornar
possivel a comunicacdo entre polos industriais ou de exploracdo mineral que se encontravam
geograficamente distantes, bem como entre as zonas que estavam progressivamente se
tornando mais urbanizadas dentro do pais. O desenvolvimento econémico e industrial da Gra-
Bretanha nessa época foi, em grande parte, devido a industria téxtil abastecida com o algodéo
vindo de colonias, especialmente da india (LEONARDO et al., 2009). Nesse contexto, 0

telégrafo elétrico foi uma invencdo muito bem vinda.

A necessidade de estabelecer comunicacéo direta dentro do territério inglés e também
com outros paises para finalidades comerciais — especialmente com os Estados Unidos e
paises europeus com bolsas de valores ativas, como a Franca — e também para o controle das
colénias na Asia e na Africa fez com que a Inglaterra investisse crescentes recursos
financeiros na expansdo de redes telegréaficas. Entre os anos 30 e 0s anos 50 do século XIX as

redes de telégrafos elétricos™* foram consolidadas e as empresas britanicas praticamente

! Geralmente, o uso da palavra “telégrafo” se refere aos telégrafos elétricos, ou seja, aqueles que dependiam da
eletricidade para transmitir, por fios condutores, as mensagens constituidas de pulsos elétricos. Os fios podiam
ser dispostos pelo ar (redes aéreas), pelo solo (redes subterréneas) ou pelas dguas (redes submarinas). Entretanto,
o telégrafo elétrico ndo € o Unico tipo existente: o telégrafo visual (do tipo éptico, de sinalizagdes luminosas e
mais simples) surgiu primeiro, como uma alternativa aos sinalizadores maritmos. Em nosso texto, a palavra
“telégrafo” se refere ao tipo elétrico, porém esse nao foi o tnico tipo utilizado nos séculos XVIII e XIX.
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detinham o monopdlio do conhecimento e da técnica para sua implantagio (HUUDERMAN,
2003).

O telégrafo elétrico inaugurou uma nova era de comunicacéao eficiente, conectando o
mundo de uma forma ndo possivel anteriormente. Exemplo do impacto de sua consolidacéo
foi a criacdo do Observatério Mundial, para padronizar o horario internacional (KOCHER,
2014a). Embora as redes telegraficas tenham tido um desenvolvimento relativamente rapido
em duas décadas, no periodo anterior houve diferentes entraves a sua implementagdo. Um
deles era a necessidade de uma fonte de alimentacdo de corrente continua para as redes,
obstaculo para cuja superacdo Daniell contribuiu de maneira decisiva. Nota-se nesse contexto
a existéncia, em meados do século XIX, de uma convergéncia sem precedentes entre
sociedade e ciéncia (KOCHER, 2014b).

A eficiéncia dos telégrafos decorria de um principio fisico ja bastante conhecido e
explorado no século XIX: a conducdo de eletricidade por um material metalico. As palavras
que constituiam uma mensagem eram codificadas em impulsos elétricos que deveriam
percorrer a rede. As redes de transmissdo consistiam em fios metélicos (inicialmente feitos de
ferro e depois substituidos por fios de cobre) revestidos por materiais isolantes como resinas
ou borrachas naturais, entre 0s quais a guta-percha, e suspensos em postes de madeira.
Basicamente, tratava-se de circuitos elétricos com pontos inicial e final distantes (KOCHER,
2014c).

A implantacdo das redes telegraficas foi um marco nas relac6es entre ciéncia, técnica e
sociedade: novos conhecimentos eram transpostos dos telégrafos experimentais para as redes
das cidades. Singer (1958) aponta trés momentos importantes na evolucdo dos telégrafos. O
primeiro foi a criacdo dos telégrafos eletrostaticos, como o telégrafo do espanhol Francisco
Salva y Campillo, no qual a eletricidade era armazenada em garrafas de Leiden® conectadas a
fios que tinham uma letra correspondente (HIGHTON, 1852). O segundo foi o
desenvolvimento dos telégrafos eletroquimicos, que utilizavam a eletrolise para produzir
corrente para transmitir as mensagens. O terceiro momento é caracterizado pelos telégrafos

eletromagnéticos, como o de Wheatstone e Cooke, que ja era um modelo comercial. Nele,

12 A garrafa de Leiden pode ser interpretada atualmente como uma espécie de capacitor, ou seja, um dispositivo
capaz de armazenar carga elétrica. Criada em 1746 por Pieter van Musschenbroek (1692-1761), em Leiden,
Paises Baixos, consistia de um frasco cilindrico revestido de um material condutor por dentro e por fora, com um
material isolante entre eles. Segundo Jardim e Guerra (2018), a partir da garrafa de Leiden, quantidades
significativas de carga elétrica puderam ser armazenadas, o que possibilitou e impulsionou estudos em
eletricidade.
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havia cinco agulhas magnetizadas que estavam dispostas em um suporte de madeira; com a
passagem de corrente elétrica, as agulhas se movimentavam em angulos especificos e
apontavam para a letra correspondente (FIVE, 2014 apud KOCHER, 2014c).

Dentre os diversos modelos de telégrafo, o que mais se popularizou foi o do
estadunidense Samuel Morse (1791-1872), devido a sua simplicidade e eficacia na
transmissdo de mensagens (Figura 27). Morse criou um sistema de pontos e tragos, no qual
cada impulso com duracdo de um segundo era um ponto, um impulso de trés segundos era um
traco, e cada letra do alfabeto era codificada por um conjunto de pontos e tragos (Figura 28).
Inicialmente, as mensagens que chegavam ao aparelho receptor eram decodificadas e
anotadas por pessoas com ouvidos treinados; posteriormente, foi criado um sistema acoplado
ao receptor que imprimia em papel os sinais transmitidos. Com isso, a interpretacdo das
mensagens passou a ndo depender mais de hablidades individuais (KOCHER, 2014b).

Figura 27: Telégrafo de Morse, pertencente ao acervo do Museu de Ciéncia da Universidade de Coimbra.
FONTE: Leonardo (2009).
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Figura 28: O codigo Morse. FONTE: Benjamin, 1886 apud Kocher, 2014c.

Nesse contexto, a bateria como fonte de eletricidade foi um componente essencial para
o desenvolvimento do telégrafo. As inovacGes introduzidas por Daniell relacionadas aos
eletrolitos e ao arranjo interno do dispositivo, com os componentes separados, tornaram a
bateria mais eficiente e facilitou seu uso (Figuras 29 e 30), permitindo a estruturacdo das

redes telegréficas em larga escala.

Figura 29: Associacdo de pilhas de Daniell para redes telegréficas.
FONTE: https://www.ianvisits.co.uk/blog/2016/09/21/city-of-london-marks-150-years-of-transatlantic-

telegraphs/ (Acesso em 8 maio 2021).
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Figura 30: Associacéo de pilhas de Daniell para redes telegréficas.
FONTE: http://www.victorianweb.org/painting/reviews/decodedl.jpg (Acesso em 8 maio 2021).

O impacto da pilha de Daniell em sua época pode ser ilustrado pelo destaque dado a

ela em um livro de divulgagdo, dedicado aos “Triunfos e maravilhas do século XIX...,

exibindo as diversas e maravilhosas conquistas que notabilizaram cem anos de progresso

material, intelectual, social ¢ moral”, conforme alardeia seu titulo. Nesse livro, ha uma segao
dedicada ao telégrafo, na qual o autor assinala a importancia da contribuicéo de Daniell:

(...) até 1836, nenhuma bateria havia sido produzida que fosse

suficientemente constante em seu funcionamento para fornecer o tipo de

corrente necessaria [para suprir os telégrafos]. Para possibilitar a telegrafia,

dois passos importantes seriam ainda necessarios. Um deles foi a descoberta

do eletroimd, 1825-30. O outro foi a descoberta da bateria ou célula de

Daniell, em 1836, por meio da qual uma corrente elétrica constante poderia
ser sustentada por um longo tempo (BOYD, 1901, p. 27).

A propria ilustracdo do telégrafo, que acompanha esse texto, destaca sua associa¢éo
com a pilha (Figura 31).
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MORSE TELEGRAPH AND BATTERY.

Figura 31: O telégrafo de Morse acoplado a bateria constante, destacados entre as “maravilhas” do século XIX.
FONTE: Boyd, 1901, p. 27.

Pode-se observar, na Figura 31, que a pilha ilustrada ndo corresponde ao arranjo
original de Daniell, mas a uma versdo da pilha que ficou conhecida como “pilha de
gravidade”, a qual foi muito utilizada devido a simplicidade de sua construgdo. Suas
caracteristicas serdo apresentadas mais adiante nesta dissertacdo, na secdo dedicada a analise

dos livros didaticos.

Para se ter uma dimensao do rapido crescimento da demanda por baterias para suprir
as redes telegréficas, pode-se mencionar que, somente na sede do London General Post Office
havia cerca de 20.000 células (PREECE; SIVEWRIGHT, 1876; PRESCOT, 1860). A Figura
32 mostra como era a organizacdo das baterias na central telegrafica da Western Union
Telegraph Company em Nova York: cada estante dispunha de oito prateleiras duplas, cada
qual com 24 baterias (a ilustracdo mostra apenas duas prateleiras preenchidas com baterias),
somando 192 no total (PRESCOTT, 1879).
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Figura 32: Estante de baterias na esta¢do telegrafica da Western Union Telegraph Company, Nova York, EUA.
FONTE: PRESCOTT (1879).

Outra ilustracdo do final do século XIX ou inicio do XX mostra um escritorio
telegréfico (Figura 33). Nela se pode ver, a direita, o telegrafista e o guiché de atendimento ao
publico. E possivel observar, sob a mesa do telegrafista, dois recipientes que representam as
pilhas.O telégrafo, inicialmente difundido para comunica¢do em longa distancia em prol dos
interesses das poténcias europeias e dos Estados Unidos, passou também a ser amplamente

utilizado pela populagéo para o envio de mensagens pessoais diversas.
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Figura 33: Um escritdrio telegrafico da virada do século XIX para o0 XX. A ilustracdo faz parte de uma colecao
de cartdes colecionaveis distribuidos pelo fabricante do “Extrato de carne Liebig”, populares na Europa na
época. FONTE: Oxford Science Archive/ Heritage Images/ Science Photo Library.
https://www.sciencephoto.com/media/997479/view (Acesso em 8 maio 2021).

Conforme mencionado anteriormente, embora a pilha de Volta fosse capaz de gerar
corrente elétrica continua, seu funcionamento era irregular e se esgotava em pouco tempo. O
desenvolvimento das redes telegraficas exigiu uma serie de avancos tecnoldgicos, entre 0s

quais se insere a bateria constante de Daniell.

Este estudo de caso apresentou o processo de elaboragdo e as principais caracteristicas
da chamada pilha constante desenvolvida originalmente por Daniell. Na sequéncia desta
dissertacdo, analisamos como os livros didaticos de quimica geral apresentaram a pilha de
Daniell em diferentes momentos ao longo do século XX e também no século XIX — em geral,

na forma de representagdes bastante distintas do dispositivo original.
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4.0 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA GERAL

Os modelos encontrados nos livros didaticos foram reunidos em categorias por

semelhanca. As categorias e subcategorias, criadas no decorrer da analise, sdo as seguintes:

v' pilha de Daniell e a pilha de gravidade:
e pilha de Daniell como sindnimo de pilha de gravidade;
e pilha de gravidade como caso particular da pilha de Daniell;
e pilha de Daniell e pilha de gravidade como dispositivos diferentes com
caracteristicas comuns;
v" pilha de zinco e cobre sem mencéo ao nome de Daniell;

v pilha de Daniell construida com recipientes concéntricos e parede interna porosa.

Nota-se uma predominancia da associacdo da pilha de Daniell a pilha de gravidade até
0s anos 1950, e nesse periodo os conteudos relacionados a pilha variam de autor para autor. A
partir dos anos 1950, o modelo didatico assume uma forma diferente e o contetido relacionado
sdo as reacOes de oxirreducdo. A seguir sdo apresentadas e discutidas as diferentes

caracterizacdes didaticas da pilha de Daniell encontradas nos livros componentes da amostra.

4.1 A pilha de Daniell e a pilha de gravidade

De modo geral, entre meados da década de 1910 até a década de 1950, a pilha de
Daniell esteve muito associada a pilha de gravidade. Nota-se que alguns autores incluiam a
representacdo da pilha de gravidade, mas faziam distin¢do entre esse dispositivo e a pilha de
Daniell; outros ndo estabeleciam qualquer distincao.

As pilhas de gravidade sdo constituidas por dois eletrodos inseridos em um mesmo
recipiente: na parte inferior encontra-se o eletrodo de cobre, e na parte superior o eletrodo de
zinco. Em algumas representactes, o formato dos eletrodos lembra os “pés” de aves (em
inglés, os autores usam a expressdo crowfoot; literalmente, “pata de corvo™). Uma porcao de
sulfato de cobre sélido é colocada no fundo do recipiente, imersa em uma solugdo saturada
desse mesmo sal. Sobre essa solugéo, coloca-se com cuidado uma solugéo diluida de sulfato
de zinco, ou outro eletrélito diluido. Como ndo h& uma parede porosa separando as duas

solucdes, existe a tendéncia dos ions de cobre reagirem diretamente com o eletrodo de zinco
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metalico. Porém, como a solugdo contendo cobre esta abaixo do eletrodo de zinco, os ions de
cobre devem migrar no sentido oposto a forca peso para se depositar sobre o eletrodo de
zinco, por isso 0 nome dado ao dispositivo. Assim, essa disposicdo faz com que a pilha

mantenha a intensidade da corrente por um periodo de tempo consideravel.

4.1.1 Pilha de Daniell como sindbnimo de pilha de gravidade

Em livros da década de 1910, como os de McPherson e Henderson (1913; 1917), o
dispositivo chamado de “célula de Daniell” (Daniell cell) (Figura 34) é apresentado como
sendo a pilha de gravidade. A pilha em questdo é apresentada como um exemplo de célula
elétrica (electric cell) em uma secdo que trata de materiais metalicos, ou seja, como exemplo

de aplicacdo préatica dos metais.

Figura 34: Pilha de Daniell. A é o eletrodo de zinco e B é o eletrodo de cobre.
FONTE: McPherson e Henderson (1913 e 1917).

O formato dos eletrodos procurava maximizar a superficie de contato com o0s
eletrolitos. Isso possibilitava o funcionamento da pilha por um periodo maior de tempo, o que
era mais viavel para sua utilizagdo nos telégrafos, por exemplo. Esse dispositivo foi difundido
tambem pela simplicidade da construcdo: ndo havia barreira fisica separando os eletrdlitos,
ficando a solucdo mais concentrada (solugéo saturada de um sal de cobre) — e mais densa — na

parte inferior, e a mais diluida (solucdo de um sal de zinco) acima dela.
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Assim, podemos inferir que a pilha de Daniell foi transformada em modelo didatico
com muitas diferencas em relacdo a original ja desde as primeiras décadas do século XX,

quando comecou a ser apropriada pelos autores de livros didaticos.

Smith (1916) aborda a pilha como “célula de gravidade de Daniell” (gravity Daniell
cell). Essa representacdo estd inserida em uma secdo sobre quimica eletromotiva (forca
eletromotriz), na parte final do livro. Smith (1916) apresenta a célula de gravidade (Figura 35)
como um exemplo de aplicacéo da forga eletromotriz. S&o fornecidos os valores em volts para
a acdo da pilha e de cada eletrodo (+0,5 para o zinco e -0,58 para o cobre). A secdo onde se
insere a ilustracdo, e o contetdo a ela associado, sdo curtos e concisos, ndo havendo uma

secdo especifica de eletroquimica, assim como em outros livros que datam dessa década.

Figura 35: Célula de gravidade de Daniell. FONTE: Smith (1916).

Antes mesmo dos livros trazerem secBes Unicas e especificas sobre eletroquimica, a
pilha de Daniell ja foi utilizada como modelo didatico. O que se constata é que, conforme 0s
contetidos sobre eletroquimica vao sendo ampliados e incluindo o aspecto submicroscopico,

esse modelo didatico é associado a diferentes conceitos.

A Figura 36 foi extraida do livro de Schlesinger (1950), que denomina esse dispositivo
como pilha de Daniell. A construcdo da pilha é explicada: coloca-se o eletrodo de cobre em
conjunto com o sulfato de cobre solido e a solucdo saturada. Em seguida, uma solucéo salina
de cloreto de sodio é derramada vagarosamente pela parede do recipiente para que ndo se
misture com a solucdo de sulfato de cobre. Por Gltimo se coloca o eletrodo de zinco. O autor
nédo faz mencdo a elementos essenciais do dispositivo original de Daniell, embora enfatize que

esse dispositivo produziu correntes continuas por mais tempo.
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Figura 36: A pilha de gravidade identificada como sendo a pilha de Daniell. FONTE: Schlesinger (1950).

Uma diferenca desse livro em relacdo aos outros é que a representacdo da pilha de
gravidade esta na secdo sobre propriedades dos ions e compostos idnicos, juntamente com a
série de forca eletromotriz, eletrolise e células priméarias. A eletroquimica ndo se encontra
mais no final do livro, ou seja, ndo é tratada como conhecimentos novos, mas ja consolidados,
e aparece na primeira parte do livro. Em Schlesinger (1950), a eletrdlise ganha destagque
consideravelmente maior que as representacdes e explicacdes conceituais sobre pilhas. O
funcionamento do dispositivo apresentado pelo modelo didatico é utilizado como
exemplificacdo de fenbmenos submicroscopicos, embora se possa questionar se a imagem da
pilha, por si s0, seria suficiente para que o leitor ou leitora conseguisse compreender como

esses fendbmenos acontecem.

O livro de Luder et al. (1953) traz uma representacdo (Figura 37) da pilha de
gravidade que, uma vez mais, é chamada de pilha de Daniell. Numa se¢ao intitulada “Células

comerciais”, Luder et al. (1953) explicam qual sua acepcao para esse nome:

Uma versdo comercial da célula de zinco-cobre é conhecida como célula de
Daniell, ou [célula] de gravidade... Em vez de utilizar uma ponte salina, a
diferenca de densidade das solucdes é usada para impedir que 0 zinco reaja
diretamente com os ions clpricos. Um dos primeiros usos da célula de
Daniell foi em sistemas de telegrafia (LUDER et al., 1953, p. 451, italicos
no original).
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A abordagem de Luder et al. tem um carater matematizado e as representacGes da
pilha de gravidade e da pilha seca s&o colocadas lado a lado, acompanhadas por um texto em
que sdo calculadas e comparadas suas forcas eletromotrizes. Esse e outros contetdos de
eletroquimica se encontram na primeira metade do livro, assim como em outras obras do
periodo (como Frey [1952], analisado mais adiante). Na citacdo acima, o autor também

destaca que na célula de gravidade ndo ha ponte salina, como em outros modelos didaticos da

pilha de Daniell.
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Figura 37: A pilha de gravidade identificada como pilha de Daniell. FONTE: Luder et al. (1953).

O capitulo sobre eletroquimica contém explicacdes sobre unidades de medida (como o
volt), série eletromotiva (potenciais padrdo) e também sobre outras aplicacfes comerciais para
fendmenos eletroquimicos, como eletrodecomposicdo e galvanizagdo, além das pilhas. Isso
caracteriza, tanto nesse livro quanto em Frey (1952), uma abordagem mais contextualizada

para o contetdo.

Para Mack Jr. et al. (1956) ndo ha distincdo entre pilha de gravidade e pilha de
Daniell, assim como para outros autores ja citados. O texto que traz a explicacdo sobre o
dispositivo ilustrado é breve e conciso, e esta inserido no capitulo de eletroquimica que se
encontra no inicio do livro. Aqui também a pilha de Daniell (Figura 38) se insere em uma
secdo na qual a pilha seca e a bateria de chumbo-4cido sdo abordadas. O capitulo apresenta os
conceitos de eletrolise, potenciais de eletrodo e aplicacfes da eletrélise, ou seja, Mack Jr. et

al. (1956) também contextualizam, de certa forma, alguns conceitos de eletroquimica.
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Figura 38: A célula de Daniell. FONTE: Mack Jr. et al. (1956).

Nebergall & Schmidt (1957) classificam as células eletroquimicas em primarias
(irreversiveis, pois “os eletrodos e eletrolitos sdo de tal natureza que ndo podem ser
restaurados a seus estados originais pela aplicacdo de um potencial elétrico externo” [p. 285])
e secundarias (reversiveis). A pilha de gravidade (Figura 39), chamada de pilha de Daniell, é
um exemplo de célula priméria. Portanto, nesse caso ndo ha associacdo da pilha de Daniell a
fendmenos submicroscopicos ou conceitos como reacdes de transferéncia de elétrons. A pilha
de Daniell é um exemplo de uma classe de dispositivos. O capitulo sobre eletroquimica é o
vigésimo de um total de 51, sendo que os contetddos nele abordados muito se assemelham aos
outros livros do periodo: eletrélise, série eletroquimica, potenciais de eletrodo (inclusive o
eletrodo padrdo de hidrogénio, que ndo era abordado por outros autores) e células

eletroquimicas.

Figura 39: A célula de gravidade, ou célula de Daniell. FONTE: Nebergall & Schmidt (1957).
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4.1.2 Pilha de gravidade como caso particular da pilha de Daniell

Para alguns autores, a célula de gravidade seria um arranjo particular da pilha de
Daniell, entre outros arranjos possiveis. Isso pode ser observado em épocas diferentes, como
nos livros de Blake (1913), Holmes (1922) e de Frey (1952).

Blake (1913) menciona as pilhas como exemplo para explicar os potenciais usos dos
metais, mas ndo apresenta qualquer imagem que as represente. A explicacdo sobre a pilha de
Daniell é dada nos seguintes termos:

Uma das células primarias mais comuns é aquela conhecida como célula de Daniell.
Consiste essencialmente em um eletrodo de zinco e um de cobre imersos em uma
solucéo saturada de sulfato de cobre... Para que o zinco ndo desloque o cobre da
solugdo simplesmente pela reacdo quimica:
Zn + CUSO4 — ZHSO4 + Cu l,

(o cobre € depositado sobre o eletrodo de zinco sem a geracdo de uma corrente
elétrica), o sulfato de cobre geralmente é separado do eletrodo de zinco ou por
gravidade ou por meio de um vaso poroso. Neste Gltimo caso, o contato entre a

solugdo de sulfato de cobre e o eletrodo de zinco é feito por meio de &cido sulfarico
(e sulfato de zinco).

Mesmo néo trazendo imagens, 0 autor menciona que o arranjo da pilha de Daniell no
que diz respeito a separacao entre a solucdo de sulfato de cobre e o eletrodo de zinco é “ou
por gravidade ou por meio de um vaso poroso”, sugerindo que existe mais de um arranjo
possivel que pode ser chamado de pilha de Daniell. O funcionamento é explicado a partir do
conceito de forca eletromotriz*® e também do comportamento dos fons em solucéo (o porqué
da formacdo de depdsito de cobre e da saturacdo do eletrélito). Outra particularidade desse
livro é que sdo apresentadas as equacgdes quimicas referentes a pilha de Daniell em conjunto
com a sua descricdo. Em Blake (1913), a pilha de Daniell ndo tem funcéo elucidativa ou

explicativa para nenhum outro fenémeno, e sua apresentacao sugere um fim em si mesma.

Holmes (1922) aborda a célula de gravidade (Figura 40) deixando claro que essa
célula é uma configuracdo particular da célula zinco-cobre. Ou seja, a célula de gravidade nao

3 No livro em questdo e em materiais didaticos diversos para os niveis médio e superior, a forca eletromotriz
(f.e.m) pode se referir a forca propulsora responsavel pelo fluxo de elétrons. Ha autores que se referem a f.e.m.
da pilha e a diferenca de potencial (ddp) como se fossem sindnimos, entretanto existem distingbes. A forga
eletromotriz pode ser entendida como “a for¢a que faz com que um elétron se mova [...], a energia necessaria
para conferir 1 J (joule) a uma carga elétrica de 1 C (coulomb). Sendo que um coulomb é a quantidade de carga
que passa por um ponto do circuito elétrico quando uma corrente elétrica de 1 A (ampére) flui por 1 segundo”
(Kotz et al., 2016, p. 890). A diferenca de potencial se refere & diferenca entre os potenciais de cada eletrodo. O
potencial de eletrodo (ou potencial da célula) é o chamado potencial padrdo de reducdo, uma medida numérica
que expressa a tendéncia natural de uma espécie metélica oxidar ou reduzir. Portanto, forca eletromotriz, ddp e
potencial padrdo se referem a conceitos diferentes, apesar todas essas grandezas serem medidas em volts. A ddp
também é popularmente chamada de “voltagem”, derivado do inglés voltage, termo usado para tensdo elétrica.
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é apresentada como uma criacdo do proprio Daniell, como sugerem outros autores. A pilha
esta inserida no contedo de eletroquimica, localizado na parte final do livro. De acordo com
0 autor, tanto uma célula eletroquimica com eletrodos de zinco e cobre separados por uma
parede porosa, quanto uma célula de gravidade com o0s mesmos eletrodos, seriam

“frequentemente chamados de célula de Daniell” (p. 461).

Figura 40: Célula de gravidade, frequentemente chamada de célula de Daniell. FONTE: Holmes (1922).

Nota-se que, a partir da década de 1920, os livros ja trazem de forma mais regular
capitulos sobre eletroquimica. Em Holmes (1922), ha um capitulo sobre eletroquimica com
uma secdo sobre baterias elétricas. Nesse capitulo sdo abordados contedos como a série
eletroquimica, e apresentadas tabelas com valores dos potenciais de reducdo de diferentes
metais (em volts). Em outros livros mencionados anteriormente também havia informacdes
sobre essas chamadas séries voltaicas, porém Holmes (1922) explica como tais valores foram
obtidos com a utilizacdo do eletrodo padrdo de hidrogénio. Além disso, as células
eletroquimicas sdo apresentadas como dispositivos importantes por si mesmos, e ndo apenas

como exemplos de outros fenbmenos caracteristicos dos metais.

O livro de Frey (1952), por sua vez, tem um capitulo sobre compostos iénicos e um
capitulo distinto sobre eletroquimica. Os capitulos posteriores ao de eletroquimica abordam
metais diversos e suas propriedades (exceto o Ultimo capitulo, que trata de quimica nuclear).
Essa sequéncia de contetdos se assemelha a livros das primeiras décadas do século XX,
apesar de haver sido publicado bem depois. Frey (1952) insere a representacdo da pilha na
secdo “células eletroquimicas” (Figura 41), apds os conceitos de unidades eletroquimicas e
potenciais padrdo. Aqui, a pilha de gravidade é colocada como uma forma da pilha de Daniell,

ou seja, podem existir outras formas, embora o0 autor ndo explicite quais. Entretanto, o texto
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sugere que o aspecto caracteristico da pilha de Daniell seriam os eletrodos de zinco em ions
de zinco e de cobre em ions de cobre (I1). Nessa mesma se¢do, 0 autor também traz outras
baterias, como a célula de carbono-manganés e a bateria de chumbo-acido, como se tragasse
uma linha do tempo com os dispositivos criados até entdo. Destaca ainda como a célula de
gravidade foi utilizada em telégrafos, trazendo portanto um papel externo ao contexto

cientifico.

Figura 41: A versdo da pilha de gravidade (ou de “pata de corvo”) da pilha de Daniell. A direita tem-se uma
representacdo de perfil da célula, na qual ha dois tracejados distintos para diferenciar as solugdes de ions de
zinco e de cobre, destacando que elas ndo devem se misturar a fim de aumentar a durabilidade da célula.
FONTE: Frey (1952).

4.1.3 Pilha de Daniell e pilha de gravidade como dispositivos diferentes com

caracteristicas comuns

Em Timm (1932), hd um capitulo dedicado as células eletroquimicas na parte final do
livro. Esse capitulo possui mais contetdos do que outros livros da década de 1930 analisados:
potenciais de reducdo, reaces de oxirreducdo e o eletrodo padrdo de hidrogénio. Ha
diferentes subsecdes para explicar diferentes tipos de baterias, como as pilhas de concentracdo

e as células de armazenamento (storage cells).

Timm (1932) intitula uma das subsec¢des desse capitulo como “A célula de Daniell, ou
de gravidade”, sugerindo se tratar de um tUnico dispositivo. Ao fornecer ilustracdes, porém,
Timm (1932) coloca lado a lado duas figuras, denominando uma como “célula de Daniell” ¢ a
outra como “célula de gravidade” (Figura 42), indicando portanto se tratar de dispositivos
diferentes. A representacdo da pilha de Daniell (a esquerda da Figura 42) néo € fiel a criacdo
original, sendo semelhante a forma como € retratada em livros mais recentes: os eletrodos sdo
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colocados em recipientes diferentes, possuem o mesmo formato e 0 mesmo tamanho. Ha uma
ponte salina que interconecta os recipientes e uma notacdo com setas para representar o
sentido dos elétrons. A célula de gravidade, por sua vez, segue as representacdes apresentadas
por outros livros da amostra descritos anteriormente: o eletrodo de zinco com o caracteristico

formato de “pata de corvo” e o eletrodo de cobre na parte inferior do recipiente de vidro.

Copper
CuS 04

-“' w ﬂ.%ﬁ" :

Figura 42: Célula de Daniell (esquerda) e célula de gravidade (a direita). FONTE: Timm (1932).

Markham e Smith (1954) situam o capitulo sobre eletroquimica na parte final de seu
livro. A representacdo da pilha de gravidade (Figura 43) aparece na mesma se¢do em que séo
descritos e comparados o funcionamento de diferentes dispositivos eletroquimicos. Esses
autores diferenciam a pilha de Daniell da pilha de gravidade, porém ndo fornecem maiores
detalhes sobre o que seria a pilha de Daniell ou a relacdo entre ambas. As explicacdes para a

pilha de Daniell e para a pilha de gravidade sdo bastante concisas:

A célula de Daniell utiliza os pares Zn,Zn™* e Cu,Cu™. Os eletrolitos sdo os
sulfatos de zinco e de cobre. A célula desenvolve um potencial de cerca de
1,1 volts... Em qualquer célula que empregue dois eletrolitos diferentes, a
mistura dessas solugcBes deve ser evitada. Se se permitisse que os ifons
cUpricos entrassem em contato com o eletrodo de zinco na célula de Daniell,
por exemplo, os elétrons seriam transferidos dos 4&tomos de zinco para os ions
clpricos dentro da célula, e ndo fluiriam pelo circuito externo. A célula
estaria internamente em curto-circuito. Na célula de gravidade, que emprega
0s mesmos eletrodos e eletrélitos que a célula de Daniell, os reagentes sdo
todos colocados em um Unico recipiente. Os eletrdlitos sdo separados
colocando-se a pesada solucdo de sulfato de cobre no fundo da célula e
vertendo-se cuidadosamente a solucdo mais leve de sulfato de zinco por
cima. (MARKHAM & SMITH, 1954, p. 437, itdlicos no original, negrito
N0sso).

84



Embora o trecho destacado deixe claro que h4d uma distin¢do entre o dispositivo de
Daniell e a pilha de gravidade, a falta de maiores detalhes ou representagdes ndo nos permite
saber em qué o autor se baseou para fazer tal distin¢cdo. A parte inicial da citacdo sugere que a
pilha de Daniell € caracterizada pela composicéo dos eletrodos e dos eletrdlitos, e pelo fato de
os diferentes eletrolitos ndo poderem se misturar. A célula de gravidade é em seguida
apresentada como uma espécie de excecdo, pois nela todos os componentes estdo em um
Unico recipiente, embora sejam 0os mesmos da pilha de Daniell. Assim, parece estar implicita a
ideia de que, na pilha de Daniell, os eletrdlitos e respectivos eletrodos ficam em recipientes

diferentes.

Figura 43: A pilha de gravidade. FONTE: Markham e Smith (1954).

4.2 Pilhas de zinco e cobre sem mencéo a Daniell

Parte da amostra se caracteriza por trazer aspectos do trabalho de Daniell para as
explicagdes conceituais sem menciona-lo diretamente. Os livros que ndo citam o0 nome de
Daniell associado a pilha de zinco e cobre sdo os de Newell (1912), Hildebrand (1918),
Brinkley (1941), Pauling (1947 e 1970) e Quagliano (1958).

Em Newell (1912) (Figura 44) sdo incluidos exemplos de células eletroquimicas
compostas por zinco e cobre. Nota-se que a Figura 44 de certa forma se assemelha e remete
aos circuitos que o préprio Daniell apresenta em seu livro An Introduction to the Study of
Chemical Philosophy, embora seus circuitos fossem constituidos por outros metais, como
prata, platina e zinco. O uso de &cido sulfurico como componente principal do eletrolito
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também é mencionado pelo autor, o que condiz em parte com o eletrélito utilizado por Daniell

em sua bateria.
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Figura 44: Célula voltaica. Placas metalicas: Z = zinc (zinco) e C = copper (cobre).
FONTE: Newell (1912).

Newell descreve a diferenca entre uma unica célula e uma bateria, sendo que a bateria
é a associagdo de varias células. A representacdo apresentada tem a finalidade de ilustrar a
conversao de energia quimica em eletricidade e vice-versa, mas ndo sdo abordados possiveis

usos e aplicacdes de tais células.

Tampouco na abordagem de Hildebrand (1918) ha mencdo ao nome de Daniell, porém
sdo trazidos exemplos de células eletroquimicas compostas por zinco e cobre. Elas aparecem
na apresentacdo do contetdo de reacGes de oxidagdo e reducgdo, e também na secdo referente a
equilibrio quimico. N&o ha figuras, apenas explicacdes sobre como as baterias funcionam,

fundamentadas nas rea¢fes quimicas — ou seja, as baterias sao exemplos de reacoes redox.

Brinkley (1941) traz, em seu penultimo capitulo, a secdo “electric cells”, ou seja, nao
had um capitulo sobre eletroquimica em geral, apesar de ser um livro da década de 1940.
Existem explicacbes sobre como é possivel produzir energia elétrica a partir de reagdes
quimicas e como a concentracdo das espécies quimicas influencia a energia obtida. Nao é
abordado nenhum tipo especifico de pilha, bateria ou célula. Existem duas figuras que
ilustram a distribuicdo de cargas em placas de metal imersas em solugdes salinas (Figura 45).
Os componentes desses sistemas ilustrados sdo os mesmos da pilha de Daniell, apesar de néo

existir mencao a seu nome.
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Figura 45: Distribuicéo de cargas em um metal e em uma solugdo contendo ions do mesmo metal.
FONTE: Brinkley (1941).

No livro de Pauling (1947) ndo ha um capitulo exclusivo sobre eletroquimica, apesar
de ser um conteudo difundido e ensinado nos anos finais da década de 1940. Conteudos e
ilustracBes sobre o assunto estdo em um capitulo sobre reacfes de oxidacdo e reducgdo
(Capitulo 10, de um total de 33 capitulos). O autor aborda primeiramente a transferéncia de
cargas, correlacionando esse fendmeno com potenciais padrdao de reducdo e apresentando
valores especificos de cada metal em uma tabela. O eletrodo padrdo de hidrogénio e a célula
de gravidade (Figura 46) sdo explicados, porém ndo ha associacdo do nome de Daniell a essa
pilha. Portanto, é apresentado o dispositivo comercial largamente utilizado em telegrafia — a
pilha de gravidade — excluindo a referéncia que poderia associd-lo a sua origem ou sua

historia, ainda que apenas na forma de um simples epénimo.

Dilute
il Zn"S0;°

Cu' S0y

Copper

Crystals of CuSO, 51,0

Figura 46: Célula de gravidade. FONTE: Pauling (1947).
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O livro de Quagliano (1958) traz uma representacéo da pilha de gravidade (Figura 47)
e outra representacdo de uma pilha de duas semi-células com uma ponte salina (Figura 48) — e
nenhuma das duas é designada como pilha de Daniell. Ambas representacdes estdo no
capitulo de eletroquimica, localizado na primeira parte do livro. Apesar de ser um livro do
final da segunda metade da década de 1950, ndo ha explicagdes sobre outras pilhas e baterias
ja utilizadas na época e apresentadas em outros livros temporalmente préximos, como a pilha

seca ou a bhateria de chumbo-acido.

Figura 47: A célula de zinco e cobre. FONTE: Quagliano (1958).

Figura 48: A célula de zinco e cobre com ponte salina. FONTE: Quagliano (1958).

O contetido de eletroquimica em Quagliano (1958) é bastante semelhante ao que

consta em livros de décadas anteriores: série eletromotiva, potenciais padrao, transferéncia de
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elétrons, reacbes de oxidacdo e reducdo, embora a eletrélise ndo esteja aqui incluida. A
abordagem para a eletroquimica nesse livro ndo é contextualizada com suas aplica¢cdes na

sociedade, apesar de ser datado do final da década de 1950.

O modelo didatico de pilha cujos eletrodos estdo em dois recipientes independentes e
existe uma ponte salina entre eles — que encontramos nos livros de Timm (1932) e Quagliano
(1958) — foi pouco utilizado nas seis primeiras décadas do século XX e posteriormente foi
reapropriado por autores de livros didaticos. Conforme se vera adiante, a pilha de Daniell —
que foi a pilha de gravidade por um certo tempo — se tornaré a pilha com a ponte salina.

Na terceira edi¢do do livro de Pauling (1970) ha um capitulo sobre eletroquimica,
assunto j& entdo integrado ao curriculo universitario de quimica geral. E o décimo quinto de
um total de vinte e cinco capitulos, e observa-se que, como em outros livros, os ultimos
capitulos tratam de assuntos que ainda ndo eram amplamente difundidos na época. O capitulo
de eletroquimica inicia com reacOes de oxirreducdo, forca eletromotriz e equilibrio quimico.
Parte-se do ambito submicroscopico para depois abordar as células primarias e células de
armazenamento, incluindo muito contetdo fisico-quimico. Uma imagem da pilha de
gravidade (Figura 49) aparece na secdo sobre a série de forca eletromotriz dos metais em
conjunto com equagdes quimicas, com a finalidade de exemplificar o fenébmeno em quest&o.
A mesma imagem ¢é utilizada para exemplificar uma célula primaria. A secdo aborda também

as células de armazenamento (storage cells) que tém fins comerciais.

Dilute
INIESOS

CultSOF=

Crystals of CuSO,-5H,0

Figura 49: Célula de gravidade. FONTE: Pauling (1970).
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4.3 Pilha de Daniell construida com recipientes concéntricos e parede interna
porosa

Destacam-se aqui trés livros nos quais os autores descrevem a pilha de Daniell sem
fazer mencéo a célula de gravidade. Além disso, em dois deles — Molinari (1912) e Partington
(1966) — os autores preservam aspectos importantes do dispositivo original nos modelos
didaticos apresentados.

Molinari (1912) traz uma representacdo da célula de Daniell de duas formas: um
esquema (a direita na Figura 50) e um desenho, uma ilustracdo mais proxima a um dispositivo
real (& esquerda na Figura 50). A Parte Il do livro é toda sobre metais, e o contetdo de
eletroquimica se encontra nessa secao. O restante da Parte Il descreve propriedades e usos
dos diversos metais. Observa-se que outros livros temporalmente proximos a esse tampouco

apresentam ainda uma se¢do dedicada exclusivamente a eletroquimica.

Figura 50: Representacéo da célula de Daniell. A célula é mostrada dentro de um vaso de vidro; K é um cilindro
de cobre que se encontra dentro de outro cilindro P de argila porosa. Além do eletrodo de cobre, hd um eletrodo
de zinco Z, e ambos sdo interconectados por um fio metalico L (representado no esquema a direita; sobre o fio L,
uma seta indica o sentido da corrente elétrica, oposta ao sentido do fluxo de elétrons). FONTE: Molinari (1912).

A partir da representacdo da chamada célula de Daniell, o autor descreve como surge a
corrente elétrica no dispositivo, bem como as caracteristicas dos materiais metalicos que
permitem identificar qual se deposita sobre o eletrodo cilindrico no centro da célula. E

explicada a seguir a chamada “série voltaica” com os potenciais padrao de redu¢do e também
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conceitos de oxidacdo e redugdo. O modelo da pilha de Daniell apresentado por Molinari
(1912) menciona os cilindros concéntricos que compdem a pilha e a mesma combinacéo de
eletrolitos que o proprio Daniell utilizou por mais tempo. Embora ndo exista uma abordagem
historica, esse modelo é um dos mais fiéis ao original em toda a amostra analisada, ainda que
com diferengas na disposicdo dos componentes da pilha. Fora desse contexto explicativo,
Molinari (1912) ndo aborda aplicagdes de uso da pilha.

Young e Porter (1940) trazem um capitulo sobre eletroquimica em sua segunda
metade, e o livro encontra-se organizado em sec¢Bes que abordam o0s seguintes conteldos:
potenciais de eletrodo, séries eletroquimicas, eletrélise e baterias. Ndo ha uma representacédo
visual especifica da pilha de Daniell, porém os autores apresentam uma figura que representa
genericamente as chamadas “células timidas” (Figura 51). Nela, é possivel observar que 0s

dois eletrdlitos sdo separados por uma parede porosa.

Figura 51: Uma célula imida. FONTE: Young e Porter (1940).

Ao tratar da pilha de Daniell como um tipo de célula Umida, Young e Porter (1940)

fazem referéncia a essa ilustracao:

Na prética, se utiliza um recipiente poroso em vez de uma parede porosa plana. Esse
recipiente é colocado dentro de um jarro, com um eletrodo dentro do recipiente
poroso e outro do lado de fora. Essa célula, com eletrodos de cobre e zinco, €é
chamada de célula de Daniell (Young, 1940, p. 489).

Observa-se que a descricdo se refere a um recipiente poroso imerso dentro de outro —

em um arranjo que, se nao € idéntico ao dispositivo original de Daniell, é semelhante a ele.
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Além disso, Young e Porter (1940) também fornecem um tipo de ilustracdo que ndo
costumava ser utilizada em secOes dedicadas a pilhas. Buscando elucidar o processo de
oxidacdo e reducdo, a figura mostra a transferéncia de elétrons de um atomo de zinco para o

que seria um ion de cobre, embora as cargas positivas nao sejam representadas (Figura 52).

Figura 52: Migracdo de elétrons do zinco para o cobre, como ocorre nos eletrodos da pilha de Daniell.
FONTE: Young e Porter (1940).
Em Young e Porter (1940), a pilha de Daniell ndo é utilizada como um modelo
didatico para explicar um conceito especifico, nem esta inserida em uma discussao sobre as

propriedades dos metais, sugerindo uma importancia em si mesma.

No livro de Partington (1966), o conteudo de eletroquimica esta no capitulo 4 (ou seja,
no inicio do livro) junto ao conteudo de termoquimica. A abordagem do autor é bem
particular, uma vez que ndo coloca os modelos didaticos nem da pilha de gravidade, nem da
pilha com ponte salina. Uma representacdo consideravelmente fiel ao dispositivo de Daniell
(Figura 53) é mostrada na subsegdo “células voltaicas”. Nela, o envoltorio da pilha é um
cilindro de cobre, enquanto em outros livros 0s autores retratam recipientes de vidro. Essa é a
Unica pilha detalhada por Partington (1966), e é utilizada como exemplo de células voltaicas

em geral.

Figura 53: A célula de Daniell. Destaque para 0s compartimentos nos quais o sulfato de cobre sélido é
depositado, bastante semelhantes ao dispositivo original. Outro aspecto que chama a atengéo é que o envoltério
externo € descrito como sendo feito de cobre, assim como no dispositivo original de Daniell.
FONTE: Partington (1966).
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No inicio do capitulo sobre eletroquimica, o autor faz uma contextualizacdo historica
sobre a pilha de Volta e os trabalhos posteriores de Carlisle, Nicholson, Wollaston e Davy*.
Além de ser o Unico livro da amostra analisada que aborda a pilha de Daniell de forma fiel ao
dispositivo original, também é o unico que faz uma abordagem historica do contetdo. Esse
fato ndo chega a surpreender, considerando que Partington se notabilizou como um
importante historiador da quimica. Por outro lado, seu livro ndo apresenta contextualizagdo
das aplicacbes das pilhas, diferente de outros livros da época. Além de células voltaicas, o
capitulo de eletroquimica aborda conteudos sobre eletrdlise, série eletroquimica e mobilidade

ionica.

Observa-se em Partington (1966) que o modelo didatico da pilha de Daniell esta
relacionado a contetidos, ou seja, tem uma funcdo elucidativa e explicativa e, a0 mesmo

tempo, preserva aspectos essenciais do dispositivo descrito nas fontes primarias.

4.4 Século XXI: o dispositivo de eletrodos independentes com ponte salina

Para efeito de comparagdo, sdo analisados a seguir quatro livros de quimica geral
utilizados no século XXI, publicados nos anos 2000-2010. Neles, observa-se uma
regularidade nos contetdos de eletroquimica e também a qual contelido a representacdo da
assim chamada pilha de Daniell estd associada: células voltaicas. Todos os livros analisados
abordam os mesmos conteludos, sendo que apenas a ordem pode variar: equagdes de
oxirredugdo e seu balanceamento, células voltaicas (ou galvanicas), células
eletroliticas/eletrolise, potenciais padrdo e f.e.m., equacdo de Nernst, baterias e pilhas
comerciais (recarregaveis ou nao). Nota-se a variedade de conteidos do campo da fisico-
quimica incorporados ao tema. Sdo apresentados diversos dispositivos mais modernos (como
células de combustivel, por exemplo), mas o0 modelo didatico das células voltaicas continua a
ser utilizado para explicar conceitos basilares ao entendimento de todo e qualquer dispositivo

mais complexo.

% A partir da pilha de Volta houve um esforco coletivo e deliberado para criar dispositivos capazes de produzir e
armazenar eletricidade de forma que se pudesse utiliza-la com maior eficiéncia. Nota-se também a utilizacdo da
eletricidade como um artificio para a investigagdo da matéria. Anthony Carlisle (1768-1840) e William
Nicholson (1753-1815) utilizaram a pilha elétrica para a decomposicdo da agua, contribuindo para o
desenvolvimento da eletrolise. William Hyde Wollaston (1766-1828) criou um dispositivo mais duradouro que a
pilha de Volta. Humphry Davy, em 1807, utilizando a eletricidade conseguiu decompor a potassa e a soda,
isolando assim pela primeira vez as substancias simples potassio e sodio. No ano seguinte, também fazendo uso
de métodos eletroquimicos, Davy obteve as substancias simples magnésio, célcio, estroncio e bario (IHDE,
1984; BUCI, PORTO, 2019).
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A representacdo para a pilha é relativamente simples, e feita de modo a sugerir uma
observagdo fenomenoldgica enquanto o dispositivo estd em funcionamento — diferente das
pilhas e baterias comerciais, que sdo seladas e ndo permitem notar nada visualmente que
possa ser correlacionado a oxirreducdo. 1sso seria uma das razdes para a permanéncia desse

modelo didatico nos livros.

A Figura 54 é a representacdo da pilha de Daniell apresentada no livro de Whitten et
al. (2000).
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Figura 54: A pilha de Daniell. FONTE: Whitten et al. (2000).

Nota-se, nessa representacdo e também em outras reproduzidas adiante, que se busca
incluir representacdes macroscopicas e submicroscopicas ha mesma imagem, para que o leitor
ou leitora consiga associar a oxirredu¢do em ambos niveis. Dos quatro livros do século XXI
analisados, apenas Whitten et al.(2000) atribui a Daniell a autoria do dispositivo. Nos demais,
ndo hd mencao a qualquer cientista associado a construcdo desse tipo de dispositivo.

O livro de Brown et al. (2002) apresenta a figura de uma célula voltaica de cobre e
zinco (Figura 55), associada ao conteudo de células voltaicas. Uma célula desse tipo é
também utilizada para explicar o funcionamento do eletrodo padrdo de hidrogénio e como os
valores de potenciais padréo de reducdo foram obtidos em relacdo a ele. A representacdo de
uma célula voltaica aparece ainda para explicar o funcionamento de pilhas de concentracao,
constituidas com as mesmas espécies quimicas no catodo e no anodo, diferindo apenas em

suas concentragdes (Figura 56).
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Figura 55: Célula voltaica com ponte salina. FONTE: Brown et al. (2002).
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Figura 56: Pilha de concentragdo baseada na reagdo Ni**-Ni. (a) O fluxo de elétrons existira enquanto as
concentragdes forem diferentes em cada semicélula; (b) Quando as concentracdes se igualam, a f. e. m. vai a
zero. FONTE: Brown et al. (2002).

Brown et al. (2002) abordam ainda outras pilhas e baterias mais modernas, como as
pilhas alcalinas, células de combustivel e as baterias de ions de litio, para finalizar o topico
com o fenbmeno da corroséo, correlacionando esses assuntos com as reac0es de oxirreducao.
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Ebbing e Gammon (2007) trazem duas representacdes de células voltaicas, com
propositos distintos: a primeira destaca o que acontece em nivel submicroscépico (Figura 57),
e a outra apresenta modelos das células voltaicas em conjunto com a fotografia de uma célula
desse tipo montada em laboratério (Figura 58) — destacando, portanto, 0 aspecto
fenomenoldgico macroscopico. Nota-se, em ambas representagdes, que se procura mostrar
que o funcionamento da pilha ocasiona o desgaste do eletrodo de zinco e um acumulo de

cobre metalico sobre o eletrodo de cobre.

Zinc electrode To external

From external Copper electrode
circuit .

circuit *.‘*

= )
= o
|

Internal
connection

Figura 57: Visdo “atdbmica” de uma célula voltaica. FONTE: Ebbing & Gammon (2007).

A Figura 57 destaca, em sua parte central, 0 movimento dos ions na ponte salina,
ilustrando seu papel na célula voltaica. A Figura 58 mostra uma célula voltaica em diferentes
condicdes: a célula desconectada de um circuito, a célula com um circuito externo acoplado, e

uma célula voltaica real conectada a um voltimetro.
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Figura 58: Uma célula voltaica de Zn/Cu. (A) ndo ha um circuito externo; (B) quando os dois eletrodos séo
conectados por um circuito externo ocorre reagdo quimica; (C) uma célula similar com a lampada substituida por
um multimetro. FONTE: Ebbing & Gammon (2007).

No livro de Chang (2010), o capitulo de eletroquimica € o 19° de um total de 25. Ao
abordar as células voltaicas (ou galvanicas), o autor escreve que esses termos se referem a
Alessandro Volta e a Luigi Galvani, atribuindo a eles “a construgdo das primeiras versdes do
dispositivo” (p. 841). O texto pode dar a impressdo de que Volta e Galvani construiram
instrumentos semelhantes a célula ilustrada na sequéncia (Figura 59) — o que, de fato, ndo
aconteceu. De forma geral, independente da época, 0s autores dos livros didaticos analisados
ndo ddo atencdo ao processo historico de construgdo e aperfeicoamento de pilhas, baterias e
células voltaicas, focalizando apenas os contetidos conceituais. Por vezes, a exiguidade das
informac@es de cunho histérico podem transmitir ideias inadequadas sobre o desenvolvimento

da ciéncia.

A Figura 59 é a representacdo de uma célula voltaica em Chang (2010), que néo
associa 0 nome de Daniell a pilha. Nota-se a multimodalidade da representacdo, que combina
a imagem do arranjo experimental (macroscopico), um esquema dos atomos e ions (particulas
submicroscoépicas) sofrendo oxidagdo e da reducdo (que explicaria 0 desgaste da barra de
zinco e o0 acumulo de cobre sobre o eletrodo oposto), bem como as equagdes quimicas que

descrevem as semirreacdes e a reacdo global. Existe também a indicacdo do sentido dos
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elétrons no circuito elétrico externo a pilha. Assim, sdo diversos niveis de informagdes em

uma Unica imagem.
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Figura 59: Célula galvanica. FONTE: Chang (2010), p. 841.

As células voltaicas desenvolvidas no século XIX nédo utilizavam ponte salina: o
contato entre os diferentes eletrdlitos na bateria constante de Daniell era feito através de uma
membrana de origem animal ou da argila porosa que constituia o cilindro interno. Daniell e
outros autores contemporaneos observaram que, para obter uma corrente de maior intensidade
e mais constante no tempo, era necessario promover a separacdo fisica dos eletrodos, mas
também permitir o contato das solucdes eletroliticas. Porém, ndo fez parte do escopo desta
dissertacdo determinar quando e de que forma a ponte salina foi introduzida nesse contexto, o

que exigiria outra pesquisa.
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5.0 CONSIDERACOES FINAIS

John Frederic Daniell ficou conhecido por seus trabalhos em eletroquimica, porém sua
atuacdo foi além disso, abrangendo outros trabalhos de pesquisa, de divulgacgdo cientifica, e 0
exercicio da funcéo de professor no King’s College de Londres. Durante cerca de uma década,
empenhou-se em uma série de tentativas para aperfeicoar dispositivos capazes de produzir
corrente continua: diferentes metais, ligas e carvao mineral foram testados como eletrodos,
sendo que durante muito tempo o par metélico utilizado em sua bateria constante foi platina e
zinco. A escolha do par metélico de um dispositivo dessa natureza € um aspecto essencial
para obtencdo da desejada constancia na producdo de eletricidade. Nesse sentido, foi
importante a influéncia de outro experimentador, menos conhecido: Snow Harris. O estudo
dos textos publicados por Daniell revela que ele citou mais de trés dezenas de autores, sendo

Faraday e Snow Harris os que mais o influenciaram.

A bateria constante foi importante ferramenta para estudos em eletrolise desenvolvidos
tanto por Daniell quanto por Faraday, além de ter sido utilizada por outros experimentadores
da época em pesquisas das mais diversas areas. Também foi utilizada fora do contexto
cientifico, constituindo-se em um marco para o estabelecimento de um sistema de
comunicacdo em escala global, os telégrafos (PRESCOTT, 1876). Houve, nesse caso, uma
convergéncia entre sociedade e ciéncia muito prolifica. A atual onipresenca dos meios digitais
de comunicacédo pode até fazer com que os cidaddos do século XXI ndo se deem conta de que
nem sempre foi assim. O estudo de caso histérico aqui realizado pode contribuir para a
compreensdo da importancia da pilha de Daniell e da pilha de gravidade para a histdria da

comunicacao.

Infelizmente, é dificil levar para a sala de aula, seja do ensino médio ou superior, toda
a complexidade do processo de colaboracdo e de comunicacdo entre pares que resultou, ao
longo de anos, no desenvolvimento da bateria constante e em suas aplicagfes. Nada disso
pode ser concebido pelos estudantes quando se deparam, nos livros, apenas com uma imagem
que representa um modelo didatico da pilha de Daniell. Entretanto, por mais que o curriculo
seja extenso e que o conhecimento historico sobre esse episddio possa ser restrito entre 0s
professores e professoras de quimica, todos e todas sabemos que a pilha de Daniell é uma
célula voltaica, como se vé em legendas das ilustragdes em livros didaticos (SANTOS et al.,
2016; CISCATO et al., 2016). E possivel correlacionar o dispositivo do século XIX com as
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pilhas e baterias que os alunos e alunas conhecem, pelas semelhancas entre as partes que 0s

constituem, e fazer distin¢Ges utilizando as prdprias imagens que os livros didaticos trazem.

Diferente do que se poderia pensar em um momento inicial, observou-se que, desde o
comeco do seculo XX, a pilha de Daniell foi apresentada em livros de quimica geral com
modificagdes significativas em relacdo ao dispositivo original. A eletroquimica naturalmente
levou certo tempo para se consolidar como conteido dos cursos universitéarios, e os livros
didaticos mais antigos da amostra analisada ndo tinham capitulos exclusivos sobre esse
assunto. Neles, os contetdos relacionados ao modelo didatico de Daniell eram varios:
propriedades dos metais, reacdes de oxirreducao, forca eletromotriz, células voltaicas, entre
outros. Independente do contetdo de eletroquimica que o livro trazia, o0 modelo atribuido a
Daniell — ou, pelo menos, caracteristicas desse modelo, como o par metéalico Zn/Cu — sempre
esteve presente. Isso sugere que esse modelo didatico teve, e ainda tem, grande versatilidade

no ensino de eletroquimica.

Além disso, foi possivel notar que ndo houve consenso entre os autores de livros
didaticos sobre o que é a pilha de Daniell, que foi considerada por alguns autores como sendo
a pilha de gravidade — cujo destaque pode ser compreendido por sua importancia para a
telegrafia. Entretanto, a investigacdo historica mostra que a pilha de Daniell ndo era uma pilha
de gravidade. Isso sugere que, com o passar do tempo, o nome de Daniell passou a ser
associado a qualquer dispositivo que produzisse eletricidade a partir dos componentes
Zn/Zn** e Cu**/Cu. Embora os modelos didaticos de pilhas Zn/Zn?*//Cu*/Cu para o ensino de
eletroquimica tenham sido muito difundidos como pilha de Daniell, a maioria dos autores de
livros didaticos parecem desconhecer como era o dispositivo original e o que levou a seu
desenvolvimento — ou ndo consideram esses aspectos relevantes, tendo em vista seus

objetivos de ensino.

Ao analisar os livros didaticos dos anos 2000 e as imagens encontradas na internet
(Figura 01), nota-se haver praticamente um consenso em torno do modelo didatico da pilha
com ponte salina — um componente que ndo foi utilizado por Daniell. Outros anacronismos
ocorrem ao se fazer a associagdo desse modelo com a pilha original de Daniell, como, por
exemplo, a inclusdo da lampada elétrica (inventada somente em 1879) no circuito para

evidenciar a passagem de corrente elétrica.

Os avancos nas tecnicas de editoracdo e impressao permitiram que os livros didaticos

incluissem representacdes das pilhas cada vez mais elaboradas e carregadas de informacdes.
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Uma das razdes para a preferéncia pelos modelos com dois recipientes separados, ligados pela
ponte salina, provavelmente reside na possibilidade de enfatizar a ocorréncia de uma
“semirreacdo” em um dos recipientes € a outra “semirreagao” no outro recipiente. Por outro
lado, isso pode conduzir a concepcdes alternativas, como a de que existem “semirreagdes”
isoladas, ou que é possivel ter uma oxidacdo sem a simultanea reducdo de outra espécie
quimica (WALANDA et al., 2017).

Por fim, esta pesquisa nos provocou uma reflexdo sobre o ensino de quimica como um
todo: em que medida os modelos didaticos estdo dissociados dos eventos, dispositivos ou
conceitos cientificos que os inspiraram? Quais as consequéncias dessa dissocia¢do para o
ensino desses conteddos? Sugerimos gque ensinar sob a perspectiva historica pode ser muito
frutifero para recuperar conhecimentos que podem estar perdidos. Além disso, € possivel que
0 interesse e 0 envolvimento de todos e todas que fazem parte do processo de ensinar e de

aprender quimica se tornem mais efetivos.
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