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

37



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

40


https://www.britannica.com/biography/John-Frederic-Daniell

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.
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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).

63



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).

69



A-— E- [-- | M—— | ——— U--— Y-~ -
B—--s Fe—- J ———- N —- g - Ve ‘ b--- -
C-- - G—— K—-— 0- - 8--- W &- ---
= Hewe- L— Peeene T— X-—--
! NUMEBALS,
li-——- l Bonemmn I 5——— 7 —— | e e
Lo 4----— 6---—--- §—r=u~ ) —
PUNCTUATION,
Period =« ——-- Interrogation —--—- uotation - — - —-—- —
Commg, - —-— | Excluuition ———- I gmmm_---_

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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