Este artigo apresenta o contexto da invengdo da pilha elétrica no final do século 18 por Alessandro Volta,

Mario Tolentino ¢ Romeu €. Rocha-Filho

incluindo a sua célebre controvérsia com Luigi Galvani.

tualmente, a pilha elétrica esta

presente em muitos momentos

de nossa vida. Ela foi inventada
em 1799/1800 e, portanto, comemo-
rando o seu bicentenario. A sua utilida-
de nado reside apenas na ativacao de
equipamentos elétricos de nosso uso
habitual, como pode-se notar pelo
artigo “Pilhas e baterias: funcionamen-
to e impacto ambiental”, na pagina 3
desta revista. No passado, elas servi-
ram para fornecer corrente elétrica ne-
cesséria aos experimentos de cientis-
tas que estabeleceram as bases da
Eletroquimica, como Humphry Davy
(1778-1829), Michael Faraday (1791-
1867) e tantos outros.

Como tudo comecou

Alguns séculos antes da era crista,
o filésofo Tales de Mileto (ca. 625-550
a.C.) havia observado que friccionando
pedacos de &mbar (uma resina natu-
ral) com tecidos de seda, eles adqui-
riam a propriedade de atrair fragmen-
tos de palha. Como o &mbar era co-
nhecido em grego pelo nome de “elek-
tron”, nasceu entao a palavra eletrici-
dade. Mais de dois milénios depois, em
1660, Otto von Guericke (1602-1686)
inventou a primeira maquina para pro-
duzir eletricidade: uma esfera de enxo-
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fre dotada de um eixo e um dispositivo
mecanico que permitia imprimir-lhe um
movimento de rotagdo. Quando friccio-
nada com algum material - a méo se-
ca, por exemplo - a
esfera tornava-se ele-
trificada e produzia pe-
guenas faiscas, atrafa
gotas de agua, frag-
mentos de palha etc.

Outras maquinas
foram idealizadas a
partir da de von Gue-
ricke, e as cargas elé-
tricas por elas geradas
se tornaram objeto de investigacao em
um vasto campo de pesquisa sobre a
entdo chamada eletricidade estatica.
As cargas elétricas geradas por essas
maquinas podem produzir faiscas in-
tensas, fluir por pontas metdlicas, ser
armazenadas em capacitores, entao
chamados de garrafas de Leiden etc.
Todavia, ndo se conseguia um fluxo
continuo dessas cargas, isto é, uma
corrente elétrica.

Galvani e a eletricidade

Na segunda metade do século 18,
Luigi Galvani (1737-1798), professor de
anatomia na Universidade de Bolonha
(Itélia), onde havia se formado em 1759
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Tales de Mileto observou
que friccionando pedacos
de ambar com tecidos de
seda, o ambar atraia
fragmentos de palha.
Ambar era conhecido em
grego pelo nome de
"elektron”. Assim nasceu a
palavra eletricidade

como médico e fildsofo, voltou-se para
a aplicagao terapéutica da eletricidade,
um campo conhecido na época como
“eletricidade médica”. Na década de
1780, dirigiu seus tra-
balhos sobre o que se
chamava de eletrici-
dade animal, termo
cunhado pelo médico
francés Pierre Bertho-
lon (1741-1800), que
juntamente com o ita-
liano Giuseppe Gar-
dini (1740-1816) de-
fendia a existéncia de
uma eletricidade prépria dos corpos
animais. No dia 26 de janeiro de 1781,
Galvani trabalhava com uma ra disse-
cada, cujos membros inferiores repou-
savam sobre uma mesa do seu labo-
ratério, junto com alguns equipamen-
tos, entre eles uma maquina eletros-
tatica. Quando um dos seus auxiliares
tocou 0s nervos internos da perna da
rd& com a ponta de um bisturi, houve
uma violenta contragdo dos musculos
da perna do animal morto. Aparente-
mente isso ocorreu quando uma faisca
foi emitida pela maquina eletrostética.
A principio, Galvani sup6s que isso s6
aconteceria quando a maquina eletros-
tatica estivesse funcionando e que o
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fendbmeno da contragéo seria induzido
pela descarga elétrica do equipamento
ou quando uma garrafa de Leiden
descarregasse suas cargas elétricas.

Anos depois, Galvani investigou se
as falscas elétricas produzidas na
atmosfera (raios) produziam o mesmo
efeito. Para isso, tomou as pernas dis-
secadas de uma ra e conectou-as a
um fio cuja ponta afixou ao ponto mais
alto de sua casa; efetivamente, durante
uma tempestade de final de tarde,
comprovou que ocorreram contragoes
associadas a quatro relampagos emi-
tidos na tempestade. Com o objetivo
de verificar se a eletricidade presente
na atmosfera de um dia calmo também
poderia causar as contracoes, em se-
tembro de 1786 Galvani pendurou par-
te do corpo de uma ra dissecada,
presa por um gancho metélico (prova-
velmente de bronze), em uma das
grades de ferro existentes no balcao
de sua casa. “Cansado de esperar em
vao”, Galvani se aproximou da grade
€ comegou a manipular as partes do
corpo das ras. Para sua surpresa,
aconteceu um imprevisto: quando ele
pressionou contra o gradil de ferro os
ganchos metalicos presos nos nervos
da ra, uma forte convulséao provocou a
contragao das pernas do animal morto.
Com ligeiras modificagdes, repetiu as
experiéncias em quartos fechados, em
diferentes lugares e condi¢oes de tem-
po, usando diferentes metais. Galvani
concluiu que as contracdes ocorriam
sempre que um semiarco metalico
estabelecia contato entre os nervos
das pernas dissecadas e os musculos,
criando um circuito “similar aquele que
ocorre na jarra de Leiden” (Piccolino,
1998).

Apds quase dez anos de pesqui-
sas, as experiéncias de Galvani foram
descritas na monografia De Viribus
Eletricitatis in Motu Musculari (“Sobre
as forgas de eletricidade nos movimen-
tos musculares”), publicada em 1791
como o 7° volume da série Commen-
tarius, editada pelo Instituto de Ciéncia
de Bolonha, onde Galvani foi profes-
sor de Obstetricia de 1782 a 1798.
Nessa monografia Galvani expds sua
conclusao: a eletricidade detectada ti-
nha origem animal, isto €, os musculos
armazenavam eletricidade do mesmo
modo que uma jarra de Leiden, e os
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nervos conduziam essa eletricidade: “E
ainda nunca poderfamos supor que a
sorte nos seria tdo amiga, a ponto de
nos permitir talvez ser o primeiro a ma-
nipular, como aconteceu, a eletricidade
escondida nos nervos, a extrai-la dos
nervos e, de certo modo, a colocéa-la
sob os olhos de todo mundo” (Picco-
lino, 1998).

Surge uma outra explicacao

A monografia de Galvani foi ampla-
mente divulgada para os principais
centros cientificos europeus da época,
tendo também chegado as méaos do
seu compatriota, Alessandro Giuseppe
Anastasio Volta (1745-1827), professor
de fisica na Universidade de Pavia (Fi-
gura 1). A exemplo de outros experi-
mentadores, em 1792 Volta repetiu e
confirmou as experiéncias de Galvani,
expressando sua admiragao pela
grande descoberta da eletricidade ani-
mal. Entretanto, a medida que suas
pesquisas sobre a questao progredi-
ram nos anos seguintes, Volta aos
poucos mudou de idéia e acabou
propondo outra explicagao para os fe-
némenos observados.

Inicialmente, Volta questionou a
analogia de Galvani com a jarra de
Leiden, pois notou que contracdes
ocorriam quando pontos distintos de
um dado nervo crural (nervos perten-
centes a coxa) eram conectados atra-
vés de um arco bimetélico, sem qual-
quer contato com o musculo. Portanto,
Nao era necessario supor que as con-
tracdes musculares requeriam um fluxo
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de corrente pelo nervo, da parte interna
para a parte externa do musculo, como
suposto por Galvani. Isto conflitava
diretamente com a idéia de Galvani
que o musculo era um reservatoério de
eletricidade.

Posteriormente, Volta se deu conta
de que a ra era um eletroscopio biolé-
gico, extremamente sensivel, um “ele-
trdmetro animal” mais sensivel que
seus proprios instrumentos fisicos.
Consequentemente, Volta passou a ver
0 animal mais como um sensor de ele-
tricidade externa do que uma fonte de
eletricidade interna. Gradualmente Vol-
ta se deu conta de que um arco bime-
talico era mais efetivo para produzir
contragdes que um arco monometalico
(algo também observado por Galvani,
mas néao considerado como evidéncia
contra a eletricidade animal). Isto fez
com que Volta comecasse a considerar
a possibilidade de que a eletricidade
tivesse uma origem externa e decor-
resse da diferenca dos metais usados
para fazer o arco; a ra reagiria a essa
eletricidade metalica, como reagia a
outras formas de eletricidade artificial
externa.

Ocorre que um fisico suigo, Johann
Georg Sulzer (1720-1779), havia reali-
zado uma interessante observacao:
colocando a lingua entre dois discos
de metais diferentes (chumbo e prata),
quando os discos eram postos em
contato, encostando em suas bordas,
ele sentia um gosto desagradavel e
uma sensagao pungente. Volta repetiu
essas experiéncias e, indo mais adian-

Figura 1: Reprodugéo da frente de uma nota de 10 mil liras emitida pelo Banco da ltalia
(1984), com desenho de Volta e uma de suas pilhas (ao centro).
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te, incluiu em uma delas o seu proprio
globo ocular. O resultado foi a sensa-
gao de luz quando o contato elétrico
foi estabelecido.

Esses dados apoiavam a hipétese
de Volta de que nao era necessario
incluir masculos no circuito do fluxo de
corrente para excitar a funcao nervosa.
Nos experimentos com a propria lin-
gua, Volta observou que a sensagao
causada pelo arco bimetalico persistia
enquanto os metais eram mantidos em
contato com os tecidos. Isto fez com
que ele pensasse que os metais dife-
rentes eram eles proprios capazes de
se comportar como “motores” de eletri-
cidade (semelhante a maquinas elétri-
cas) em vez de como simples conduto-
res: “é a diferenca de metais que o faz”
(Piccolino, 1998).

Mais tarde Volta aprofundaria esta
visdo, com a teoria dos contatos meta-
licos: o contato entre dois metais dife-
rentes gera uma forga eletromotiva. Ele
classificou 0s metais levando em conta
suas tendéncias a gerar eletricidade
positiva ou negativa quando em con-
tato reciproco. Galvani colocou obje-
¢cbes a nova interpretagéo de Volta,
pois contragcdes eram observadas
usando um Unico metal para conectar
nervo e musculo. Adicionalmente, Gal-
vani mostrou, em 1794, que contra-

¢Oes também ocorriam em uma ra dis-
secada ao se colocar em contato com
a superficie do musculo da perna o ner-
Vo crural seccionado. Volta recusou-se,
entretanto, a aceitar isso como prova
da existéncia da eletricidade animal,
argumentando que um estimulo mecé-
nico (ou quimico) podia estar subja-
cente a estimulagéo nervosa. Em 1797,
Galvani realizou o que tem sido consi-
derado como “o experimento mais fun-
damental da eletrofisiologia” (vide qua-
dro); mesmo assim, este experimento
crucial ndo convenceu a Volta e seus
seguidores.

O surgimento da primeira pilha
elétrica

Nessa epoca, Volta também estava
procurando apresentar uma evidéncia
decisiva em apoio ao poder dos metais
de gerar eletricidade artificial. Apds
muitas tentativas, ele logrou detectar
com um eletroscopio a diminuta eletri-
cidade gerada ao se colocar em conta-
to uma lamina de prata e uma lamina
de zinco. Como consequéncia légica,
surgiu a idéia de associar pares de me-
tais sob a forma de placas sobrepostas
de tal maneira que se tornasse possivel
a obtencao de uma forga eletromotriz
de razoavel magnitude, comparavel a
produzida pelas maquinas elétricas.

Visando aumentar a forca elétrica
gerada por um Unico par bimetélico,
ele decidiu empilhar de modo alter-
nado diversos discos de dois metais
diferentes, por exemplo, Zn | Ag | Zn
| Ag | Zn | Ag. Observou, entdo, que
quando os discos terminais eram do
mesmo metal a tensédo elétrica desa-
parecia; e quando eram diferentes, a
tensdo era independente do nimero
de pares de discos. Essa descoberta
deu origem as duas famosas leis de
eletrificacao por contato (Trasatti,
1999).

Finalmente, considerando a pre-
senca de fluidos animais nos experi-
mentos de Galvani, Volta empilhou
seus pares de discos metalicos sepa-
rados por um pedaco de papelao ume-
decido com agua ou, melhor ainda,
com solugao salina. Notou, entdo, que
as tensbes elétricas se somavam,;
estava inventada a pilha elétrica. Volta
pensava que os liquidos eram “condu-
tores imperfeitos” - condutores de
segunda classe (eletroliticos) em
contraposicao aos de primeira classe
(eletrénicos) - e, consequlientemente,
evitariam a descarga de um par meta-
lico no outro.

O dispositivo montado por Volta
(Figura 1) era formado por discos de
prata e zinco (melhor efeito, segundo

Galvani e Volta: controvérsia e explicacoes erradas

A controvérsia entre Galvani e Volta sobre a existéncia
ou nao da eletricidade animal acabou na época sendo ven-
cida, de certo modo, por Volta. Entretanto, na realidade
Galvani estava certo. Em 1797, ele realizou um experimento
que mais tarde foi considerado como “o experimento mais
fundamental da eletrofisiologia”. Para isto, ele
separou e preparou as duas pernas de uma
ra com seus respectivos nervos ciaticos
seccionados proximo as suas saidas do
canal vertebral. Com um bastao de vidro,
ele moveu o nervo de uma das pernas de
modo que a sua superficie seccionada
tocasse a supeficie intacta do nervo da .|\
outra perna, o0 que fez com que elas se
contraissem (vide ilustragéo). A interpre-
tacdo de Galvani para seus experimentos
estava correta quanto a questao principal (a
existéncia de eletricidade animal), mas errada
guanto ao mecanismo proposto para a exci-
tacao nervosa. Na realidade, o contato nao era um modo
de permitir condugéo elétrica passiva, mas sim levava a
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uma estimulacgao local causada pela diferenga de potencial
elétrico existente entre as superficies de tecido lesionado
e intacto. A necessidade do contato entre tecidos lesiona-
dos e intactos para que a manifestagao de eletricidade
animal ocorresse so6 ficou clara mais tarde, com os estudos
(1838-1844) de Carlo Matteucci. Alem disso, somente apos
a introducao da hipdtese da membrana (1902) por
Bernstein é que se compreendeu que a lesao
criava uma rota de baixa resisténcia para o meio
intracelular.
Volta, por sua vez, achava, erroneamente,
que a eletricidade gerada pela pilha era
devida ao contato de dois metais diferentes
(teoria da eletricidade por contato), nao
vendo funcéo para o eletrélito. Dado o enor-
me prestigio de Volta, sua teoria foi aceita
por muitos anos, até que, em 1834, Mi-
chael Faraday, ao enunciar as leis da este-
quiometria eletroquimica, proveu evidéncias para
0S que apoiavam uma teoria quimica: a correspondéncia
quantitativa entre acéo elétrica e eventos quimicos.
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Volta) ou prata e chumbo ou prata e
estanho ou ainda cobre e estanho.
Cada par metélico era separado do
seguinte por um disco de um material
poroso - papelao, couro ou outro ma-
terial absorvente similar - embebido em
uma solucao de sal. A “pilha” de dis-
Cos era organizada de tal forma que a
inferior era de prata e a superior do
outro metal, zinco. A essas placas
terminais eram ligados fios metélicos
para conduzir a eletricidade produzida.

Volta também testou outra modifi-
cacao, que denominou de uma cadeia
de copos (vide Figura 2): vasilhas
(copos) de vidro, madeira ou ceramica,
cheias pela metade com uma solucao
de sal ou com barrela, eram colocadas
lado-a-lado e conectadas por um con-
junto de laminas cujos terminais eram
um de prata depositada sobre cobre
(ou diretamente cobre ou latdo) e o
outro de zinco (ou estanho), imerso na
proxima vasilha. Volta ressaltou que
quando um dos metais terminais era
estanho, a barilha ou outras solucdes
alcalinas eram preferiveis, enquanto
que a solugéo de sal era preferivel no
caso do zinco.

Divulgacdo do invento e sua
repercussao

Apesar de Volta ter realizado os
seus experimentos no 2° semestre de
1799, somente divulgou o seu invento
em 20 de margo de 1800, através de
um comunicado ao presidente da
Sociedade Real de Londres, sir Joseph
Banks (1743-1820), intitulado “Sobre a
eletricidade excitada por simples con-
tato de substancias condutoras de
diferentes tipos”. Segundo Bevilacqua
e Bonera (1999), no dia 1° de abril de
1800, Volta tornou a escrever para
Banks, com algumas adic¢des e notas
explicatérias; as duas correspondén-
cias foram juntadas e apresentadas a
Sociedade Real de Londres no dia 26
de junho de 1800, tendo sido transcri-
tas no nimero de setembro de 1800
das Philosophical Transactions, of the
Royal Society of London, paginas 403
a 431.

Na ocasiao ocorreu um fato surpre-
endente. Antes do trabalho de Volta ser
publicado, uma outra publicagéo ja
fazia referéncia a pilha, que havia sido
usada para decompor, em seus com-
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ponentes, a agua ligeiramente acidu-
lada. De acordo com Laidler (1993), Sir
Banks, mostrou a carta de Volta a
alguns conhecidos, entre eles Anthony
Carlisle (1768-1840), um cirurgiao lon-
drino, que imediatamente passou a
informacao a um competente cientista
amador, William Nicholson (1753-
1815), o qual havia fundado sua proé-
pria revista, mais conhecida como Ni-
cholson’s Journal. Imediatamente, Ni-
cholson e Carlisle construiram pilhas
usando discos de zinco e moedas de
meia-coroa de prata. Eles inseriram fios
conectados aos terminais das pilhas
em um recipiente contendo agua

acidulada. Usando fios de cobre, nota-
ram que hidrogénio se desprendia so-
bre um dos fios e que o outro se oxida-
va. Usando fios de prata ou de ouro,
notaram que hidrogénio se desprendia
sobre um dos eletrodos e oxigénio
sobre o outro. Nicholson imediatamen-
te anunciou esses resultados no ndme-
ro de julho de 1800 do Nicholson’s
Journal.

Em 1801, Volta foi convidado a ir a
Paris apresentar seu invento e, nesta
ocasiao, o Imperador Napoledo Bona-
parte atribuiu-lhe uma medalha e em
sua homenagem mandou doar a Es-
cola Politécnica uma pilha com 600 dis-

Figura 2: Reprodugao do desenho das pilhas anexo a carta de Alessandro Volta a sir Jo-
seph Banks publicada nas Philosophical Transactions, of the Royal Society of London, de
setembro de 1800, p. 430. Na Figura 1 do desenho é representada a verséao denominada
por Volta de cadeia de copos. Nas Figuras 2 a 4 sdo representadas pilhas com nimeros
crescentes de discos metalicos.

Bicentenario da pilha elétrica
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cos. Poucos anos depois, novos ele-
mentos foram isolados eletrolitica-
mente por Humphry Davy (1778-1829):
potassio e sédio em 1807, calcio e ba-
rioem 1808. Em 1812, Davy conseguiu
produzir, pela primeira vez, um arco
voltaico, usando eletrodos de carvao
ligados a uma bateria de muitos ele-
mentos. Efetivamente, a invencao da
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e Resenha

Aula de Quimica

Andréa Horta Machado, professora/
pesquisadora do Colégio Técnico da
UFMG, Belo Horizonte, e do CECIMIG/
FAE/UFMG no Grupo de Formagao Con-
tinuada de Professores de Quimica e de
Ciéncias, abre sua ‘aula de quimica’ aos
outros professores, a fim de discutir, reve-
lar e fazer compreender as “relacdes en-
tre a construgao do conhecimento e o dis-
curso quimico no ensino médio”. J& de
inicio, revela a sua intencéo de fazer de
suas analises e reflexdes uma “conversa”
franca e aberta, além de prazerosa, um
quase poema, sobre um tema tao presen-
te na vida de todos, a ‘sala de aula’. O
poema de Ferreira Gullar, “Muitas vozes”,
inserido com maestria no contexto criado,
¢é a forma explicita encontrada para dizer
que ‘muitas vozes' constituem a mente das
pessoas e que elas estao presentes nas
interacoes discursivas de sala de aula.

Trata-se de uma obra na qual a autora
apresenta a pesquisa desenvolvida no in-
terior de salas de aula, focalizando os pro-
cessos discursivos em que alunos e pro-
fessora buscam a elaboracao de conheci-
mentos quimicos a partir de atividades
praticas. “Sala de aula”, nome do primeiro
capitulo, é a situacéo prética que permite
produzir novas compreensoes de acoes
educativas inovadoras que queremos se-
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jam desenvolvidas. E um capitulo que
mostra as principais teorias que influencia-
ram a comunidade de professores e pes-
quisadores nos Ultimos anos, expostas
aqui em seus principios essenciais e muito
bem referenciadas na propria histéria
constitutiva da pesquisadora.

No segundo capitulo esté explicitada
a opgao tedrica para a andlise das agdes
na sala de aula. Propbe a abordagem
histérico-cultural, introduzindo, de forma
sistematizada e clara, os principais concei-
tos de Vygotsky que servem ao objetivo
dotrabalho. Destaca-se a idéia de concei-
tualizacdo mediada pela palavra (préatica
social) e pelo outro (préatica pedagdgica).
Como obrainacabada, as elaboragdes de
Vygotsky ndo podem dar conta da com-
plexidade das interagdes constitutivas dos
sujeitos nas salas aula. Busca apoio na
Teoria da Enunciacdo de Bakhtin, que vé
no ato da fala o encontro/confronto de
multiplas vozes.

Ainvestigacao é a prépria ‘aula de qui-
mica’ e ela vai compor o terceiro capitulo.
Deixa claro que é de constituicdo dos
sujeitos sobre conhecimento quimico que
trata a pesquisa. Isto torna mais importante
o trabalho para os educadores quimicos.
Ha a preocupagdo em documentar as
condicdes concretas em que acontece a
dindmica das interagdes discursivas e nas
quais os significados e sentidos vao se
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constituir na forma ativa dos sujeitos envol-
vidos.

O quarto capitulo contempla os episé-
dios descritos e sua andlise. O primeiro
deles torna visivel a funcdo do discurso
pedagdgico, entre os quais se destaca a
restricao de sentido que ele procura fazer,
destacando o papel que o outro, a profes-
sora, exerce na constituicao coletiva do
pensamento no conhecimento escolar.
Outro episddio torna visivel as relagdes en-
tre discurso e conhecimento através do
confronto das multiplas vozes que emba-
sam as enunciacoes feitas. Mostra,
também, as assimetrias de interacao en-
tre os componentes dos grupos de alunos
e da professora.

Conclui que construir conheci-
mentos cientificos é apropriar-se de for-
mas discursivas na mediagéo pedagogica
e constituir-se de uma certa maneira. A
aula de quimica é vista por Andréa como
‘espaco de construgao do pensamento
quimico e de (re)elaboracao de visdes de
mundo” que Ihes permite agdes sempre
mais singularizadas.

(Mariluza da Silva Luchese/Otavio
Aloisio Maldaner - UNIJUI)

Aula de Quimica, discurso e conheci-
mento. Andréa Horta Machado. ljui: Editora
UNIJUI (Colecao Educacao em Quimica),
2000. 200 p. ISBN 85 7429-106-4.
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