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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 31

A MECANICA DOS AGENTES IMPONDERAVEIS: UMA
PROPOSTA DE INTEGRACAO PARA AS DISCIPLINAS
DE QUIMICA E MECANICA NO ENSINO TECNICO
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RESUMO: Partindo de pesquisa historiografica
sobre o papel dos agentes imponderaveis
na filosofia natural entre os séculos XVIII e
XIX, os estudantes/pesquisadores envolvidos
neste projeto assumiram o desafio de construir
dispositivos experimentais capazes de explorar
propriedades dos agentes invisiveis calor e
eletricidade. Com isso identificamos na histéria
da ciéncia uma estratégia para integracao
didatica das disciplinas de quimica e mecénica
no ambito do ensino médio integrado ao técnico.
PALAVRAS-CHAVE: Ensino de quimica,
Mecanica, Calor, Eletricidade.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente

ABSTRACT: Historiographical research show
that uncovering properties of invisible agents
played a major role in the studies of natural
philosophy in the 18th and 19th centuries.
that, the students/researches
involved in this project took up the challenge of

Based on

constructing experimental devices to tackle heat
and electricity. Results allow us to take history
of science as a useful strategy for integrating
the classes of chemistry and mechanics in the
scope of secondary technical education.
KEYWORDS: Chemistry teaching, Mechanics,
Heat, Electricity.

11 INTRODUCAO

De acordo com a Lei 9.394/1996, chama-
se de “integrado” o curso em que os estudantes
adquirem uma formacgao profissional técnica
na mesma escola e ao mesmo tempo em que
frequentam o Ensino Médio, tendo para isso
realizado uma unica matricula. No entanto, o
cotidiano dessas escolas técnicas revela uma
série de desafios que precisam ser superados
para que o adjetivo “integrado” tenha, de
fato, um significado em termos pedago6gicos
(MACHADO, 2010). Aarticulagao das disciplinas
técnicas com as da formacéo geral é um desses
desafios.

Neste artigo apresentamos a pesquisa
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conduzida por dois estudantes do Ensino Médio oferecido pelo campus S&o Paulo da
rede de Institutos Federais de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia (IFSP). A pesquisa foi
realizada no ambito do Programa Institucional de Iniciacdo Cientifica Junior e nosso
objetivo era utilizar a histéria da ciéncia como estratégia para a integragéo dos saberes
desenvolvidos nas disciplinas de quimica e mecéanica do curso de nivel médio integrado
ao técnico do IFSP. A proposta envolveu o resgate de uma pratica que era habitual na
filosofia quimica do inicio do século XIX, a saber, a producédo de experimentos com a
finalidade de tornar observaveis as propriedades de certos agentes invisiveis, como o
calor e a eletricidade (BALDINATO, 2015). Assim, partindo dessa motivagao historica,
fomentamos o estudo e a aplicacdo de técnicas mecénicas para construir aparatos
guimicos que permitissem explorar propriedades desses agentes imponderaveis.

Com essa proposta, além de promover um aprofundamento dos estudos de
quimica e mecanica dos alunos/pesquisadores, pretendiamos iniciar uma colegcéao
de kits experimentais que pudesse ser utilizada por outros professores e turmas do
IFSP. Desta forma, a pesquisa que relatamos neste artigo se coloca na interface
entre as areas de histéria da ciéncia e ensino, e visa contribuir com o aprimoramento
das relacbes de ensino e aprendizagem, dando um passo em direcao a almejada
integracdo dos saberes trabalhados na Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio.

Neste artigo detalhamos os resultados obtidos na pesquisa historiografica e na
construcao mecanica de dois dispositivos experimentais, um abordando propriedades
do calor e o outro, da eletricidade.

2| JUSTIFICATIVA

Atividades experimentais tém grande importancia no ensino da quimica (GALIAZZI
et al. 2001). Além de possibilitarem o exercicio da observacdo, da formulacdo de
indagacbes e de estratégias para respondé-las, essas atividades sdo significativas
para a assimilacdo de conteudos cientificos e podem contribuir para o ensino de
aspectos da natureza da ciéncia (NdC), como o seu carater dindmico e contextual
(SILVA, 2013; MARTINS, 2015).

Por sua vez, a histéria da ciéncia € uma ferramenta de extrema importancia
para a didatica das ciéncias, pois seja como conteudo ou como estratégia, facilita
a compreensao de conceitos, modelos e teorias, além de ser importante elemento
motivador para o estudo.

Souza (2012) ressalta que um experimento de natureza quimica, se apresentado
dentro do seu contexto, contribui para que o aluno desenvolva uma discussao sobre
o método cientifico utilizado. Ja Silva (2013) associa a reproducao de experimentos
historicos a possibilidade de o aluno entender o cientista do passado e as intengdes
deixadas pelos seus textos. Além disso, o aluno pode entender como a construgcao
de um experimento e a interpretacdo dos seus resultados sdo dependentes de
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alguma teoria que orienta o olhar do cientista, ressaltando a dimens&o humana e
consequentemente, falivel da ciéncia.

Para além da contribuicdo que esse trabalho podera deixar as aulas de quimica
e de mecanica no IFSP, consideramos importante enfatizar a valorizagao da formacao
técnica dos estudantes que conduziram essa pesquisa. Isso porque encontramos na
proposta de construgcdo desses dispositivos experimentais uma oportunidade para
aplicar seus conhecimentos aprendidos nas disciplinas técnicas do curso, fomentando
um melhor aprendizado de todas as areas envolvidas no projeto.

Neste trabalho, assumimos a releitura de experimentos histéricos como um meio
para a articulagdo de saberes das areas de mecéanica e de quimica, potencializando a
aprendizagem de conceitos e habilidades trabalhados no Ensino Médio integrado ao
Técnico.

31 METODOLOGIA

No inicio do projeto conduzimos um estudo bibliografico com foco na apropriagao
de aspectos histéricos e filoséficos da quimica considerando o contexto motivador
da pesquisa. Sob a luz da contemporénea historiografia da ciéncia (ALFONSO-
GOLDFARB, FERRAZ, BELTRAN, 2004), consultamos fontes primarias que permitiram
a aproximagdo a estrutura do pensamento da época que marcava as formas de
expressado dos fildsofos quimicos europeus entre os séculos Xlll e XIX, além da
literatura secundaria ja produzida por historiadores. Estudamos fenébmenos ligados
aos agentes imponderaveis e, principalmente, o tipo de montagem experimental que
era efetuada para a verificacdo das suas propriedades.

Aparteiconograficadesta pesquisaconsiderou asilustracdes presentes em artigos
e livros originais da época (VOLTA, 1800; MARCET, 1817) e também o documentario
The Mistery of Matter, produzido pela rede de TV americana PBS, tendo a colaboragao
de historiadores da ciéncia reconhecidos na sua producéao (THE MISTERY..., 2014).

Com base nessa pesquisa inicial, realizamos o projeto e a construgdao de dois
dispositivos experimentais. Esses dispositivos foram concebidos com a finalidade de
uso didatico voltado para o ensino de quimica de nivel médio. Portanto, as montagens
prezam pela simplicidade e clareza na exposicao dos seus efeitos. Cada experimento
foi montado como um kit mével e autbnomo, de modo que pudesse ser transportado
com facilidade para salas de aula ou laboratérios didaticos. Os conhecimentos de
mecanica foram empregados na confec¢cdo de chapas, suportes, pinos, bases e
demais pecas necessarias a montagem eficiente e segura dos kits (DINIZ, 2013).

Os equipamentos utilizados foram ferro de solda, tesoura guilhotina, serra de
fita, furadeira de bancada, torno mecanico e lima, além do software Autodesk Inventor
e AutoCAD para o projeto geral dos kits. Os materiais empregados nas montagens
incluem placas de madeira, hastes cilindricas de vidro, papel filtro, chapas de cobre,
zinco e aluminio, blocos de PVC, piso de borracha pastilhado, lixa e solugbes de acido
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sulfarico e iodeto de potassio na concentracao de 0,1mol/L.

Como detalharemos nos tdpicos seguintes, a montagem dos dois dispositivos foi
inspirada pelaidentificacéo de controvérsias cientificas envolvendo as explica¢des sobre
a natureza do calor e da eletricidade no inicio do século XIX. Consideramos importante
destacar esse detalhe, pois revelar momentos de controvérsia no desenvolvimento
da ciéncia nos parece ser, justamente, uma das contribui¢cdes efetivas que a histéria
da ciéncia pode trazer ao ensino no nivel médio, contribuindo para o alcance dos
objetivos atuais da educacéo (PORTO, 2010).

Na sequéncia, apresentamos uma sintese dos resultados obtidos com a pesquisa
historica e separamos a constru¢ao de cada dispositivo em tdpicos isolados.

4 | RESULTADOS

Nos termos da filosofia quimica da virada entre os séculos XVIII e XIX, a
interacdo dos corpos naturais era interpretada em funcéo de forcas atrativas de
coesao e de composicao. As forcas de coesao se aplicariam apenas entre particulas
iguais, justificando os estados de agregacao nas fases solida, liquida e aeriforme dos
materiais. Ja as forgcas de composi¢cao comandariam a interacao entre particulas de
naturezas distintas, orientando a formagcao das substancias compostas (CHAPTAL,
1800; MARCET, 1817). Um problema amplamente reconhecido dessa teoria estava
da interpretacdo dos processos de decomposicao, que desempenhavam um papel
fundamental como pratica experimental capaz de ampliar o entendimento quimico sobre
0s corpos naturais. O problema era que, sendo as particulas da matéria submetidas
apenas a forgas atrativas, tornava-se filosoficamente impossivel a efetiva separacéo
de todos os constituintes de uma substancia (MACQUER, 1749).

A relevancia atribuida aos processos de decomposicdo nesse modo de pensar
dirigia a atencéo dos filésofos quimicos para um conjunto de agentes que, embora
fossem desprovidos de massa, exerceriam uma fungdo crucial ao introduzirem
forcas repulsivas na estrutura da matéria, promovendo o afastamento das particulas
constituintes dos corpos. Esses agentes ficaram conhecidos como imponderaveis, e
incluiam aluz, o calor, a eletricidade e, para alguns autores, o magnetismo (BALDINATO,
2015).

Fendmenos naturais como a queima, a ferrugem, faiscas, evaporacao, dilatacéo
e varios outros eram explicados em fungao da interacao dos agentes imponderaveis
com a matéria comum. No entanto, a pesquisa historica revela disputas teéricas em
relacédo a qual seria a natureza destes agentes. Seria o calor uma substancia material
ou uma forma de vibracao? Haveria dois fluidos elétricos distintos, um positivo e outro
negativo, ou apenas um componente elétrico que se move em funcdo de gradientes
de potencial?

Em relacdo ao calor, as primeiras publicagbes de Humphry Davy (1799)
ja tentavam, em vao, resolver a disputa. O filosofo nos conta que, a época, era
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amplamente aceito que as particulas dos corpos materiais podiam se aproximar ou se
afastar, podendo produzir arranjos muito compactos ou mais espacados. Isso afetava
a gravidade especifica dos corpos e sabia-se que essa propriedade podia aumentar
ou diminuir a partir da variagao da temperatura. Assim, o aumento da temperatura
parecia exercer, entre as particulas, um poder que se opde a coesao, podendo ser
chamado de repulsao.

Este fendbmeno era explicado por fildsofos quimicos do periodo a partir de um
fluido elastico peculiar, ao qual dava-se o nome de calérico, ou calor latente. Dentro
desse quadro teorico, a existéncia e a mudancga dos estados fisicos se dao conforme
a quantidade de fluido calérico que ha em um corpo material. Este fluido se infiltra
entre as particulas da matéria, impedindo o seu contato direto e promovendo maior ou
menor espacgo entre 0os corpusculos. E, assim, a causa da repulséo.

Segundo Alves (2013), a teoria calorista atribuia certas propriedades ao calérico,
como: ser um fluido sutil; ter a capacidade de rodear as particulas que compdéem um
corpo e; determinar a sua temperatura. Mesmo sem afetar as relagcbes de massa, o
aumento na quantidade de calérico num corpo implicava no aumento do volume do
mesmo.

Baseando-se nesses efeitos conhecidos do calor, alguns filosofos quimicos
exploraram as falhas observadas nessa teoria. Ressaltaremos dois nomes que
desenvolveram pesquisas contrapondo-se a teoria do cal6rico: Humphry Davy (1778-
1829) e Benjamim Thompson (1753-1814), conhecido como Conde Rumford.

Rumford realizou investigacbes nos mais diversos campos de atuacéo,
registrando varias invencoes. Parte significativa das suas contribuicoes a filosofia
natural nasceram da preocupag¢ao com os fendmenos ligados ao calor, fruto do seu
trabalho na producéo de armamentos. Foi no final do século XVIII que ele realizou um
dos seus ensaios mais conhecidos, o experimento do canhao (ALVES, 2013).

O entendimento de Rumford sobre a natureza do calor foi bastante pautado pela
tentativa de explicar o grande efeito térmico envolvido no processo de perfuracao
dos canhdes (GOMES, 2012). Segundo Alves (2013), o experimento realizado no
ano de 1797 investigava a natureza do calor a partir da observacdo do aumento de
temperatura que decorre do atrito entre as partes metalicas de canhdes. Rumford
utilizou as seguintes palavras ao apresentar suas conclusdes sobre o calor na
sociedade cientifica inglesa:

Estava envolvido recentemente na superintendéncia da perfuracdo de canhées
nas oficinas do arsenal militar de Munique, fiquei impressionado com o grau muito
consideravel de calor [temperatura] que uma arma de bronze adquire em um
curto espaco de tempo em que esta sendo perfurada, e ainda com a temperatura

maior (muito mais elevada do que a da dgua em ebulicdo, como encontrada por
experiéncia) das lascas metélicas separadas do canh&o pela broca.

Quanto mais eu meditava sobre esses fendbmenos, mais eles me pareciam ser
curiosos e interessantes. Uma investigacao completa deles parecia prometer dar
uma compreensado mais avancada sobre a natureza oculta do calor, permitindo-nos
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formar algumas conjecturas razoaveis a respeito da existéncia, ou inexisténcia, de
um fluido igneo — um assunto sobre o qual as opiniées dos filésofos de todas as
épocas tém sido muito divididas. (RUMFORD apud GOMES 2012, p.1058-1059).
Rumford pesquisou se o calor produzido durante a perfuracdo derivaria ou
nao das lascas do metal, pois essa era a justificativa abordada por alguns filésofos
caloristas. Esses adeptos da teoria substancialista do calor afirmavam que parte do
“calor latente” do material era liberado durante a abrasao, juntamente com as lascas
metalicas. O fenbmeno ocorria de tal forma que a “capacidade para o calor”, ou o calor
especifico, das lascas metalicas tornava-se menor.
Entretanto, Rumford chega a seguinte conclusdao sobre a origem da imensa
quantidade de calor que surge na friccao de duas superficies metalicas:
No debate sobre esse assunto, deve-se considerar que, em muitas circunstancias

notaveis, a fonte de calor gerado pelo atrito nessas experiéncias pareceu ser
inesgotavel.

E desnecessério acrescentar que qualquer coisa que um corpo isolado, ou
sistema de corpos, pode continuar a fornecer sem limitacdo, nao pode ser uma
substancia material, parece-me ser extremamente dificil, se nao impossivel, formar
qualquer ideia distinta de qualquer coisa capaz de ser excitada e comunicada na
forma em que o calor foi excitado e comunicado nessas experiéncias, a nao ser o
MOVIMENTO (RUMFORD apud GOMES, 2012, p.1061).

Seguindo uma viséo corpuscular do calor, poderiamos interpretar que o cal6rico
presente na estrutura dos corpos metalicos seria liberado para a sua vizinhanca por
meio do atrito entre as pecas, provocando um aquecimento sensivel do ambiente.
Contudo, essa visao pressupbe a existéncia de um estoque finito de calérico que
permeia a estrutura dos metais (ALVES, 2013). De acordo com Gomes (2012), com
esse experimento, Rumford atacou a teoria basilar dos caloristas da época: o principio
da conservacgao do calorico. O conjunto de seus experimentos sugeria que a friccao
de dois metais era uma fonte inesgotavel de calor. Se o cal6rico fosse retirado de
um objeto por friccdo, como alegavam os quimicos que defendiam a teoria, deveria
haver um momento em que o estoque de calbrico daria sinais de esgotamento. Tal
fato nao foi observado por Rumford. Assim, se um objeto isolado pode continuar a
fornecer calor indefinidamente, entdo o calor n&o pode ser uma substancia material.
Desse modo, a origem do calor poderia ser atribuida ao movimento das particulas dos
materiais que atritavam.

Apos a experiéncia feita com os canhdes, Rumford conclui que o trabalho pode
ser convertido em calor e vice e versa. Além disso, a natureza do calor era a mesma
do movimento. Assim, ele deixou sua hipotese argumentada da seguinte forma:
uma esponja ndo pode liberar agua indefinidamente, mesmo que a mantivéssemos
apertada o tempo todo. De modo distinto, a taxa de produc&o de calor poderia ser
mantida indefinidamente enquanto o trabalho de usinagem fosse realizado.

Em diferentes momentos de sua carreira, Humphry Davy também se mostrou
adepto da teoria din@mica do calor. Sob essa inclinacao, ele realizou experimentos
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envolvendo a friccdo para mostrar empiricamente que o calor, ou poder de repulséo,
nao é matéria (SANTOS, 2012).

Numa colecéo de ensaios organizada por Thomas Beddoes e publicada em
1799, Davy testa implicagdes da hipdtese do calor como matéria e adota a estratégia
de reducao ao absurdo para descartar essa visdo. Pela hip6tese corpuscular, a
temperatura de um corpo s6 pode aumentar em duas situagdes: ao se reduzir a sua
capacidade térmica por algum meio; ou ao se colocar esse corpo em contato com um
outro, mais quente no momento. Essas situagdes foram consideradas nos casos em
gue ha o aumento da temperatura gerado a partir da friccdo e da percussao.

Davy primeiro considerou que a razéo para a diminuicdo da capacidade térmica
dos corpos seria decorrente de alguma mudanca induzida neles pelo atrito. Tal mudanca
seria responsavel pelo aumento na temperatura. Depois considerou o gas oxigénio
circundante, pois a sua decomposicado poderia resultar no aquecimento dos corpos,
e o0 atrito entre eles poderia produzir alguma mudanga que o0s tornasse capazes de
decompor oxigénio. Para isso, verificava-se o grau de oxidacéo dos corpos oxidados,
parcial ou completamente.

Conforme Cindra (2005), um dos primeiros e mais conhecidos testes de Davy
envolvia dois paralelepipedos de gelo com suas faces em contato e acoplados a um
mecanismo, que possibilitava o atrito violento e continuo das massas de gelo.

Davy (1799) diz que os paralelepipedos de gelo foram quase completamente
transformados em agua, e que esta dgua coletada estava a uma temperatura de 35°F,
sendo que no inicio do experimento se encontrava a 29°F. A fusdo do gelo ocorreu
apenas nas faces em contato, que sofreram a friccdo. Neste experimento é nitido
que o gelo pode ser convertido em agua por atrito e, de acordo com 0s pressupostos
supracitados, dir-se-ia que a sua capacidade térmica diminuiu. Porém, ja era conhecido
gue a capacidade térmica da agua € muito maior que a do gelo, e que o gelo requer certa
quantidade de calor para ser convertido em sua forma liquida. Conclui-se, portanto,
gue ao menos neste caso, o atrito nao diminui a capacidade dos corpos para o calor.
Além disso, Davy tomou como evidente que o aumento da temperatura decorrente do
atrito ndo pode ser consequéncia da decomposicado do gas oxigénio do entorno, pois
o gelo ndo tem atracéo pelo oxigénio.

Por fim, o filésofo concluiu que a friccdo pode induzir um movimento peculiar
a partir do qual é produzido o calor, provavelmente proveniente de uma vibracao de
particulas dos corpos que tendem a um movimento de repulséo.

Embora os experimentos e interpretacbes de Davy e Rumford parecam
conclusivos, fato € que varios livros e artigos escritos por filosofos respeitados
continuaram trabalhando com a perspectiva do calor como substéncia por, a0 menos,
quarenta anos apo6s a divulgacdo desses trabalhos (SANTOS, 2012). Isso sugere
0 quanto é dificil estabelecer consensos em ciéncia e como 0s experimentos nao
fornecem evidéncias tao claras e conclusivas ao ponto de permitir a confirmacao ou a
refutacao integral de teorias (CHALMERS, 1993).

E

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 31



Passando agora a eletricidade, encontramos entre os séculos XVIII e XIX uma
situacéo de indefinicdo tedrica bastante semelhante a que narramos sobre o calor.
Em particular, Hackmann (1979) destaca como multiplas teorias sobre a eletricidade
foram desenvolvidas em estreita relacdo com o desenvolvimento de instrumentos e
testes que, ao longo do século XVIII, trouxeram a tona uma variedade de fenédmenos
elétricos inusitados e imprevisiveis com as teorias da época.

Como o agente € invisivel, todo fildésofo se encontra em posicéo de liberdade
para fazer dele o que quiser, atribuindo-lhe as caracteristicas e capacidades que
parecerem mais convenientes aos seus propositos (PRIESTLEY, 1767, p. 446).

Entre os séculos XVII e XVIII € sensivel a mudanga da concepg¢ao de eletricidade
de efluvio (ou emanacao) para a ideia de fluido. Na primeira dessas visoes, entendia-
se que o atrito de certos materiais provocava um tipo de emanacao (elétrica), que aos
poucos retornaria a superficie do material de origem e, neste caminho de volta, seria
capaz de arrastar objetos leves como o papel. Esse fen6meno remetia a analogia
com o comportamento da resina chamada ambar (elektron em grego) e, desta forma,
tratava exclusivamente de forcas atrativas entre os corpos materiais, nunca repulsivas.

De acordo com a histéria da eletricidade publicada por Joseph Priestley em 1767,
enquanto a atracdo e a repulsdo eram os unicos efeitos atribuidos a eletricidade, a
teoria de Charles Du Fay (1698-1739) que falava em dois fluidos elétricos, vitreo e
resinoso, se mostrava suficiente. No entanto, concepcgdes tedricas mais complexas
foram desenvolvidas para lidar com outros fenbmenos posteriormente associados
a acao elétrica, como “fortes faiscas acompanhadas de consideravel barulho, uma
sensacao dolorosa e forte odor fosforico” (PRIESTLEY, 1767, p. 448).

De acordo com o relato de Priestley, ja na década de 1760 a maior parte
dos filosofos ingleses trabalhava com a teoria da eletricidade positiva e negativa.
Esta, embora creditada a Benjamin Franklin (1706-1790), teria sido defendida com
alguma antecedéncia por William Watson (1715-1787), ambos tendo publicado suas
comunicacdes sobre o tema no ano de 1747 (PRISTLEY, 1767, p. 455).

Franklin admita a existéncia de um Unico fluido elétrico, que permearia os poros
de toda a matéria comum. As particulas de eletricidade seriam mutuamente repulsivas,
embora atraidas por toda a matéria comum. O atrito com uma resina ou flanela poderia
provocar desequilibrios na distribuicdo desse fluido elétrico, criando gradientes em
corpos separados ou em regioes distintas de um mesmo corpo. Nesses casos, a
regiado momentaneamente mais concentrada do fluido elétrico imediatamente sofreria
os efeitos da repulsdo entre as particulas elétricas, resultando no movimento desse
fluido em direcao ao corpo ou a parte do material onde ele estava rarefeito.

Por fim, se um dos corpos tem um excesso do fluido e o outro o tem em falta,
o equilibrio é reestabelecido com grande violéncia, e todas as manifestacdes
elétricas entre eles sdo mais notaveis (PRIESTLEY, 1767, p. 457).

Um dos grandes trunfos dessa teoria era, justamente, a facilidade com que

explicava o funcionamento das chamadas garrafas de Leyden. Esse dispositivo foi
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concebido como um acumulador do fluido elétrico e permitia a producéo de descargas
intensas. A esse respeito, julgamos interessante notar a coeréncia entre a teoria de
um agente fluido e a logica de se tentar engarrafa-lo, que foi materializada neste
dispositivo.

Em sintese, a historia da eletricidade narrada por Joseph Priestley tenta
ser imparcial e apresentar uma visdo neutra dos varios entendimentos defendidos
por filosofos sobre a eletricidade. Apesar disso, o autor compara abertamente as
caracteristicas da teoria de Du Fay sobre os dois fluidos (vitreo e resinoso) com a de
Franklin e um Unico fluido (com gradientes positivos e negativos), observando maior
simplicidade e poder explicativo nessa ultima (PRIESTLEY, 1767, p. 470).

Dada essa aparente resolucao do conflito tedrico ja na década de 1760, julgamos
curioso o episddio narrado por Williams (1960) que envolve um posicionamento do
jovem Michael Faraday sobre a natureza elétrica da matéria.

Ainda nos anos em que trabalhou como aprendiz de encadernador numa livraria,
Faraday teria estudado o artigo sobre eletricidade escrito por James Tytler para a
Enciclopédia Britanica. Nesse artigo, Tytler criticava a teoria de fluido unico de Franklin
apontando inconsisténcias l6gicas como o fato do vidro, por exemplo, ser admitido pela
teoria como um material impermeavel a passagem da eletricidade, mas que abrigaria
esse fluido em sua estrutura (WILLIAMS, 1960, p. 519). Tentando uma concepg¢ao muito
mais abrangente, o artigo de Tytler sugeria que a luz, o calor e a eletricidade poderiam
ser entendidos como manifestacdes distintas de um unico principio, diferentes apenas
nos seus modos de locomocgao.

Faraday deixou registros da influéncia desse artigo sobre a formacdo dos
seus conceitos iniciais sobre a eletricidade e, questionando os mesmos problemas
apontados por Tytler sobre a teoria do fluido Unico, recorreu as ideias do irlandés
Henry Eeles para resgatar uma visao dualista da eletricidade. Para Eeles, a teoria de
Franklin era incapaz de explicar a repulsao entre dois corpos negativos, pois estando
ambos deficientes no fluido elétrico, ndo haveria razao material para a producao desse
efeito (HEILBRON. 1979, p. 446). A repulsao “menos-menos” requeria, portanto, a
acao de um agente material acumulado, e ndo um vazio. A alternativa comentada por
Faraday para esse impasse seria admitir a eletricidade ndo como um corpo simples,
mas como um composto formado de duas partes, uma positiva e outra negativa, que
poderiam ser separadas por atrito ou excitacao (WILLIAMS, 1960, p. 520).

Williams nota como o posicionamento de Faraday por volta de 1810 revela sua
ignorancia sobre os novos desdobramentos das pesquisas elétricas que decorreram da
pilha de Alessandro Volta, apresentada a Royal Society no ano de 1800 (VOLTA, 1800).
Curiosamente, textos de divulgacdo da quimica passavam a apresentar uma nova
versao da teoria com dois fluidos elétricos nas décadas iniciais de 1800, justamente
para dar conta de interpretar os fendbmenos revelados por esse novo instrumento.

Com efeito, a possibilidade de sustentar o fenémeno elétrico de modo continuo
era algo inteiramente novo. Conforme mostra Santos (2017) ao analisar o conteudo
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dos artigos envolvendo eletricidade em pesquisas quimicas publicadas em duas
revistas inglesas, o advento da pilha voltaica modificou drasticamente o viés das
pesquisas quimicas envolvendo a eletricidade. Se antes de 1800 o foco recaia sobre
a “eletricidade atmosférica e aparelhos de medicéo, producdo e armazenamento de
eletricidade”, apés a comunicacao de Volta verificou-se uma explosao de trabalhos
investigando a os efeitos quimicos da eletricidade sobre a matéria (SANTOS, 2017, p.
13; HACKMANN, 1979).

Em suma, embora o relato de Priestley (1767) trate da teoria de fluido Unico como
vitoriosa ja na segunda metade do século XVIII, é possivel encontrar registros originais
que testemunham a permanéncia de defensores dos dois fluidos muitas décadas a
frente.

O caso da eletricidade ajuda a ressaltar a importancia da instrumentagcéao para
as revolugdes cientificas (KUHN, 1962). No entanto, a histéria dos dois conceitos
abordados nesta pesquisa nos serve para explicitar o quanto é complexa a formacgéao
de consensos tedricos nas ciéncias naturais, ressaltando o carater dinamico, coletivo
e permanentemente inacabado da ciéncia.

Nos proximos tdpicos detalharemos a construcéo dos dispositivos experimentais
construidos a partir dessa contextualizag&o histoérica.

51 CONSTRUGCAO DOS DISPOSITIVOS EXPERIMENTAIS

5.1 Primeiro dispositivo, sobre o calor

A montagem do dispositivo teve como objetivo representar as primeiras hipéteses
de Rumford sobre a natureza do calérico. Este fildsofo natural é conhecido em livros
didaticos por ser um dos primeiros a colocar em foco uma nova teoria sobre a natureza
do calor: um movimento de particulas. Em seus experimentos, Rumford aborda a
questdo da grande producdo de calor a partir da friccdo de dois metais e explora
uma caracteristica falha da teoria do calérico: o seu principio de conservagdo. Com
base nisso, elaboramos uma montagem que permitisse verificar a producéo de calor
a partir da friccdo de uma lixa sobre um tubo de metal, com o principio de ilustrar as
explicagdes dadas por Rumford no periodo. O dispositivo montado também permite
observar outro fenbmeno termodinamico, a conducéao de calor.

Todo o trabalho foi feito com o intuito de valorizar as técnicas e saberes da
mecénica aprendidos no curso técnico e, para tal, contamos com a supervisdao de
professores dessa area técnica para operar 0os equipamentos necessarios.

A montagem consiste em duas partes principais: uma polia (P) acoplada a um
motor (M) que estard em movimento constante de rotacéao e uma base moével (B) com
o suporte do tubo metalico (T) que é utilizado no experimento. Uma tira de lixa (L) em
forma de correia conecta a rotacdo da polia com o movimento de atrito do tubo em
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um movimento ciclico (Figura 1). O contato entre os granulos da lixa e a superficie de
metal produz calor por atrito.

Figura 1 — llustragéo da concepgéo inicial do dispositivo feita em AutoCAD 3D.

(Fonte: autores)

Cortamos uma tira de lixa e suas extremidades foram unidas, para que seu
formato tivesse o0 mesmo principio de uma correia. Utilizando o torno mecénico e
partindo de um bloco de PVC em forma de paralelepipedo, usinamos uma polia com
guia. Em seguida fizemos o canal na peca para que n&o houvesse escorregamento da
lixa durante a rotacdo da “polia”. Esta, tendo um diametro muito maior que o do tubo,
possibilita uma area de contato maior entre o metal é a lixa.

Fixamos o tubo de metal mediante acoplamento de dois eixos que o atravessam
em suas extremidades. Duas travas de plastico foram coladas abaixo do encontro entre
o furo do tubo e o eixo para que o tubo n&o deslize para fora da posi¢cao determinada
para o experimento. Com o objetivo desses dois eixos de fixagdo terem um grau
de liberdade que permitisse movimentar os eixos 45° aproximando e afastando o
tubo da base, fixamos os eixos em um rolamento de 35 mm de diametro. A fixacao
do rolamento foi feita por meio de uma peca de madeira com forma cilindrica que
atravessa e liga os dois rolamentos. Acoplamos esse conjunto mével a dois suportes
posicionados na vertical, presos a base de madeira, conforme ilustrado na Figura 2.
Assim, os rolamentos ficam elevados e sem interferéncia do atrito com a base.
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Figura 2 — llustracdo 3D do grau de liberdade possibilitado pelos rolamentos.

(Fonte: autores)

Para comparar os efeitos térmicos, o dispositivo permite a retirada da lixa para
que o tubo de metal seja aquecido diretamente pela chama de uma vela. Temos entéao
dois modos diferentes de producéo de calor que levam ao mesmo efeito mensuravel,
isto €, que fazem aquecer a barra metalica e ocasionam um aumento na temperatura
registrada pelo multimetro cujo sensor de temperatura foi posicionado em contato com
0 metal, a cerca de 10 cm do ponto de origem do calor (Figura 3). Desta forma, além
da producéo, o dispositivo também permite chamar a atencdo para a conducéo de
calor como uma propriedade intrinseca do metal.

Com o rotor trabalhando a 1200 rpm (usamos uma furadeira comercial), foi
possivel registrar um aumento de temperatura da ordem de 27 °C em 600 segundos.
Ja com a retirada da lixa e posicionando uma vela no mesmo ponto de contato com o
tubo metalico, a elevacao de temperatura registrada em 60 segundos foi de 31°C, ou
seja, nas condigoes de tracao do sistema montado, a combustao da vela ocasionou
um efeito cerca de dez vezes mais intenso que o obtido por atrito.

Figura 3 — Montagem final.

(Fonte: autores)
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Tal qual vimos na parte bibliografica desta pesquisa, o experimento em si néo é
suficiente para resolver um embate te6rico sobre o carater de substancia ou movimento
do calor, mas permite abrir essa discussao, favorecendo o estudo de problemas
filosoficos que marcaram o préprio desenvolvimento da ciéncia.

Vislumbramos que, ao ser apresentado para futuros alunos do curso de mecénica,
o dispositivo favoreca problematiza¢des tanto no campo da mecénica (se o aumento
da tracdo na barra metélica ndo poderia levar a um efeito térmico mais significativo no
aquecimento por atrito, por exemplo) quanto na quimica (questionando propriedades
condutoras dos materiais empregados, por exemplo).

5.2 Segundo dispositivo, sobre a eletricidade

Nosso segundo dispositivo baseia-se numa releitura da pilha criada por
Alessandro Volta em 1799 e apresentada a comunidade cientifica no ano seguinte. A
pilha consiste em um conjunto de células eletroquimicas ligadas em série, sendo cada
célula composta por duas placas metalicas (usamos zinco e cobre) separadas por
um eletrélito. O eletrélito € um material capaz de promover o transporte de cargas na
forma de ions entre as placas metalicas. Para isso, utilizamos papel-filtro embebido em
acido sulfurico (0,1 mol/L) nos primeiros testes, mas obtivemos melhores resultados
substituindo o acido por uma solucéo de iodeto de potassio de mesma concentracéo.

A pilha voltaica que montamos neste projeto contém dez células. Cada uma
delas precisa ser conectada a préxima por algum meio que tenha resisténcia elétrica
desprezivel. Finalmente, o conjunto das células é suportado por quatro hastes de
vidro, de modo a impedir quedas do sistema.

Na nossa reproducado do experimento tivemos que cortar as placas metélicas.
Para isso adquirimos a matéria prima em uma loja de metalomecanica. O material,
porém, nao é comprado nas dimensodes finais, assim como é feito na industria. Logo,
€ preciso cortar a chapa metalica com os equipamentos apropriados. Usamos uma
guilhotina de chapas metalicas para cortar os metais, produzindo laminas de cobre e
zinco com 80 x 80 x 2 mm.

A montagem basica da pilha segue o ilustrado através do software de engenharia
Autodesk Inventor Figura 4, intercalando uma chapa de cobre, uma folha de papel
filtro umedecido e uma chapa de zinco. Ao se fechar um circuito desses interligando
as chapas metélicas com as pontas de prova de um voltimetro, registramos uma
diferenca de potencial da ordem de 0,9V. Para ampliar essa tens&o, nove réplicas
desse conjunto foram interligadas em série, registrando a tensdo maxima de 8,75V.
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Figura 4 — Representacéo de duas células separadas por isolante.

(Fonte: autores)

Na construcdo, encontramos um principal problema: diferente do que
esperavamos, a tensdo total ndo era igual a soma das tensdes de cada célula
individual. Varias hip6teses foram propostas. A primeira remetia a reduzida area de
contato entre as placas metalicas, sendo justificada pela segunda lei de Ohm onde
a area de contato é inversamente proporcional a resisténcia elétrica. Outra hipotese
considerava a baixa concentragdo do eletrolito empregado na ponte salina, sendo o
fator limitante da reacé&o eletroquimica.

Através de diversos testes e medigcbes, notamos que a tensao total era préxima
da soma teorica quando as células eram isoladas entre si e ligadas indiretamente
por um cabo-jacaré. O problema do isolamento foi resolvido com a introducédo de
placas recortadas de piso emborrachado entre as células, como ilustrado na Figura
4. Confeccionamos os cabos-jacaré a partir de um fio comum e de extremidades de
conector elétrico tipo jacaré.

Com a nova montagem, registramos uma tensao mais proxima do ideal te6rico
obtido pela multiplicacéo de tensdo de uma célula por dez, 9V e 6V, para 4cido sulfurico
e iodeto de potassio, respectivamente. A Figura 5 demonstra a pilha em funcionamento.
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Figura 5 — Pilha sendo usada para acender seis LEDs em paralelo.

(Fonte: autores)

Em nossos testes, ligamos a pilha diretamente a um circuito composto por seis
LEDs dispostos em série. Como mostra a Figura 5, os LEDs se acenderam, mas a
tensao registrada pela pilha caiu muito rapidamente para cerca de 1 V e a corrente
registrada pelo multimetro provou-se muito baixa, da ordem de apenas 550p/A com o
acido sulfurico e 600uA com o iodeto de potassio.

O apelo aos conhecimentos de mecénica foi menos pronunciado na montagem
desse segundo dispositivo. No entanto, verificamos a emergéncia de uma soélida
interface com as areas de elétrica e eletrénica, também oferecidas como cursos técnicos
no Instituto Federal em que conduzimos essa pesquisa. Ao entrarem em contato com
esse dispositivo, futuras turmas desses cursos poderao discutir meios de torna-lo
mais eficaz. Estaria a queda de tensdo da pilha relacionada a baixa resistividade do
circuito de testes montado? Seria a corrente elétrica mais intensa se alterassemos a
concentracao dos ions presentes na solugao do eletrélito?

A montagem, como um todo é um instrumento de grande valor didatico. Os
mesmos conceitos de eletroquimica e da histdria da ciéncia que pudemos desenvolver
no trabalho podem ser ensinados por professores com ajuda do dispositivo.

Acreditamos que o simples fato dos dispositivos aqui descritos terem sido
concebidos e construidos por estudantes do Ensino Médio ja compde um atrativo
para que sejam estudados e aperfeicoados pelas proximas turmas. Com a divulgacéo
desses resultados, esperamos também motivar que outros professores se engajem
em iniciativas em prol da integracdo dos saberes trabalhados nas varias disciplinas
que compdem 0s cursos técnicos de nivel médio.
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6 | CONSIDERACOES FINAIS

Nosso objetivo neste trabalho era aproximar os conhecimentos desenvolvidos
nas disciplinas de quimica e mecéanica do ensino médio integrado ao técnico oferecido
pelo IFSP. Para isso, partimos de uma pesquisa historiogréafica que revelou disputas na
interpretacéo do calor e da eletricidade em meio as teorias vigentes entre os séculos
XVIII e XIX. Em seguida, propusemos a aplicacédo de técnicas da area da mecanica
na montagem de dispositivos experimentais para uso didatico, voltados ao ensino de
quimica.

O estudo da histéria da ciéncia favoreceu diversas aprendizagens aos estudantes/
pesquisadores envolvidos neste projeto. No campo das ciéncias naturais, essa pesquisa
revelou uma dimensao contextual, incerta e humana do desenvolvimento cientifico que,
até entao, passara despercebida por eles nas abordagens da quimica em sala de aula.
Na area da mecénica, equipamentos, técnicas e habilidades ganharam relevancia e
tiveram o seu aprofundamento motivado pelo interesse dos alunos na concretizacao
de um projeto pessoal.

A materializacdo desses resultados na forma dos dispositivos descritos neste
artigo deixa um legado que pode favorecer essas aprendizagens a outros alunos
da Instituicdo de Ensino na qual foi realizada a pesquisa. Deste modo, entendemos
gue este relato registra uma experiéncia positiva, reforcando nossa hipotese de que
a histéria da ciéncia pode nortear estratégias para integrar diferentes disciplinas no
ambito do Ensino Médio e Técnico.
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