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O certo é que milhares de homens arribaram
plo mar que de largura tinha cinco luas;
habitavam-no entédo sereias e endriagos

e muitas pedras-imanes desvairando as buassolas.

Poema “Funda¢ao Mitica De Buenos Aires”

(Borges, Jorge Luis, 2012)

Sabemos ja que a cristalizacao
Com certas condic¢des tem de contar,
Vindo sempre o cristal, depois dessa operagéo

Com um formato um pouco irregular

Antdnio Gededo citado pelo filho

(Carvalho, Frederico, 2004)
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Resumo:

Nas “Aprendizagens Essenciais” e no “Programa de Fisica e Quimica A do 11°no”, de 2014,
é sugerido, de um modo genérico, ao professor que realize atividades experimentais sobre a
experiéncia de Oersted e a experiéncia de Faraday, em Fisica. Estas duas experiéncias € a lei de
Faraday foram decisivas para o desenvolvimento tecnoldgico do século XIX e XX. Neste
relatorio encontram-se algumas das atividades experimentais que podem ser levadas a cabo,
num contexto de ensino-aprendizagem, usando (e ndo usando) as novas tecnologias de

aquisicao e tratamento de dados.

Para nos inteirarmos da abordagem tradicional a estas duas experiéncias, estuddmos a obra
cientifico-pedagdgica e os artigos cientificos assinados pelo sublime professor, pedagogo,
historiador e poeta, Romulo de Carvalho, e verificAmos que ainda sdo bastante atuais e de
grande utilidade para o professor, no dominio da evolucdo histérica dos conceitos e da
pedagogia. Esta abordagem tradicional, a experiéncia de Oersted e de Faraday, foi, neste
relatdrio, o principio e o chdo para novas abordagens, envolvendo o uso das novas tecnologias

de informacéo e comunicacéo.

No que diz respeito a Quimica, o0 mesmo estudo foi efetuado, mas, agora, generalizado (para o
3.° ciclo do ensino basico geral e 0 ensino secundario atuais) e tendo em consideracdo 0s
respetivos programas e metas curriculares. Também aqui a obra de Romulo de Carvalho
revelou-se um auxilio importantissimo no desenvolvimento curricular, nomeadamente nas
reacfes de oxidacdo-reducdo, nas reacBes fotoquimicas, nas reacGes endotérmicas e

exotérmicas e na cor dos compostos organicos.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagens Essenciais, Programa de Fisica e Quimica A do 11°ano,

Experiéncia de Oersted, Experiéncia de Faraday, Romulo de Carvalho.
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Abstract:

On “Aprendizagens Essenciais” and in “Programa de Fisica e Quimica A do 11°no”, of 2014,
it is suggested, generically to the teacher to perform experiments regarding Oersted and Faraday
experiments in Physics class. These two experiments and Faradys law were decisive for the
technologic development of X1X and XX centuries. On this report there can be found some
experiments which are suitable for a teaching context, weather with the use of new technology

on data acquisition and treatment or not.

To understand the traditional approach for these experiments, the scientific and pedagogic work
and articles of the great professor, pedagogue, historian and poet, was studied. Still it was
verified that his work is still very up to date and of great use for the teacher, in an historical
evolution perspective of the concepts and pedagogy. This traditional approach of the Oersted
and Faraday experiments was for this report the cornerstone for new approaches, including the

use of new information technology and communication.

Regarding Chemistry, the same study was made, but in a general perspective (for the 3™ cycle
of elementary school and also for high school) but always taking into account the respective
curricular programs and goals. Also here the work of Romulo de Carvalho turned out to be an
important support for the curricular development, specifically on the subjects of the oxidation-
reduction reactions, photochemical reactions, endothermic and exothermic reactions and the

colour of organic compounds.

KEY WORDS: Essential Learning, 11th grade Physics and Chemistry Program, Oersted
Experience, Faraday Experience, Romulo de Carvalho.
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1. Introdugéo

Carlos Fiolhais, em “Curiosidade Apaixonada”, referindo-se aos livros de divulgagéo
cientifica, escreve que Romulo de Carvalho fez divulgacao cientifica — e da melhor!, usando
uma linguagem sugestiva e motivadora; que a ciéncia é uma constru¢do humana e aprende-se
melhor se se conhecer 0 modo como ela se desenvolve; e que os livros assentam no primado da
observacao e da experiéncia; ja os manuais escolares (nomeadamente o manual “Ciéncias da
Natureza”) despertam em quem os |é a indagacdo e a curiosidade (Fiolhais, Carlos, 2015).
Também Nuno Crato, seu aluno no Liceu Normal Pedro Nunes, no prefacio do livro “Romulo
de Carvalho Ser Professor ”, realgca ndao sé o valor dos seus escritos didatico-pedagogicos como
também a urgéncia de se reeditarem: Os que leram e estudaram os seus textos sobre pedagogia
e didatica conhecem a sua importancia e sabem que é necessario reeditar muitos deles (...)
(Crato, Nuno, 2006). Ja Alcina do Aido e Maria Gertrudes, antigas estagiarias orientadas por
Romulo de Carvalho, destacam a sua meticulosidade e rigor na realizagdo de uma atividade
experimental em laboratério, onde a executava com o maior cuidado, testando todo o material
até ao ultimo pormenor (...), e 0 enquadramento das descobertas cientificas no ambiente sécio,
artistico e cultural da época, como a apresentacdo de alguns trechos da vida dos cientistas
(Fiolhais, Carlos et al, 2008).

Por estas razdes, resolvemos investigar como nos livros de Romulo de Carvalho (de divulgacéo
cientifica, histdria da ciéncia, manuais escolares, entre outros) eram abordadas a experiéncia de
Oersted e a experiéncia de Faraday, para, depois (e de modo critico), enquadrar 0s seus
ensinamentos nas abordagens destas experiéncias ao nivel do 11.°Ano de escolaridade de Fisica.
Ja, no que se refere a Quimica, optamos por recolher informacdo (experiéncias, passagens
historicas, poemas), suscetivel de ser tratada ao nivel didatico-pedagdgico, que se enquadrasse
nos programas e metas curriculares do 3.° ciclo do ensino bésico geral e do ensino secundario

atuais.

Na abordagem dos conceitos cientificos, vamos procurar partir, para o 10.° e 11.°Ano, de casos
da vida quotidiana, avangos recentes da ciéncia e da tecnologia, contextos culturais onde a
ciéncia se insira, episodios da historia da ciéncia e outras situa¢@es socialmente relevantes,
conforme o Programa de Fisica e Quimica A do 10° e 11°Anos (Fiolhais, Carlos & Isabel Festas
& Helena Damido & Antonio José Ferreira & Fernanda Braguez & Maria Goreti Matos &
Sérgio Rodrigues & Carlos Portela & Graga Ventura & Rogério Nogueira, 2014).
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De acordo com as “Aprendizagens Essenciais” para o 11.°Ano de escolaridade de Fisica e
Quimica A e no que se refere aos conhecimentos, atitudes e valores, o aluno deve ser capaz de
investigar os contributos dos trabalhos de Oersted e Faraday (...), para o eletromagnetismo,
analisando o seu papel na construcdo do conhecimento, e comunicando as conclusfes. As
metodologias a desenvolver (Ac¢Ges Estratégicas de Ensino Orientadas para o Perfil dos
Alunos), devem envolver o aluno em tarefas de planificacdo, de implementacao, de controlo e
de revisao, designadamente nas atividades experimentais, e 0 registo seletivo e a organizacao
da informacdo (por exemplo,(...) registos de observacGes, relatorios de atividades
laboratoriais (...), segundo critérios e objetivos), em modalidades diversas para expressar as
aprendizagens (por exemplo, relatdrios, esquemas, textos, maquetes), recorrendo as TIC,
guando pertinente, em problematizar situagdes sobre as aplicacdes da ciéncia e tecnologia e 0
seu impacto no ambiente e na sociedade, e em realizar trabalho colaborativo em diferentes
situagdes (projetos interdisciplinares, resolucdo de problemas e atividades experimentais)
(Republica Portuguesa, Educacao, 2018). Também no “Programa de Fisica e Quimica A”, do
11.°Ano de escolaridade, recomenda-se a realizacao de atividades experimentais que envolvam
o fendmeno da inducao eletromagnética e a lei de Faraday, exemplificando os modos de variar
o fluxo do campo magnético que atravessa uma superficie plana delimitada por um circuito,
assim como a abordagem as aplicacdes da inducdo eletromagnética, desde os transformadores
as lanternas que funcionam com base na inducéo eletromagnética, placas de inducéo e fornos
de inducdo (Fiolhais, Carlos & lIsabel Festas & Helena Damido & Antonio José Ferreira &
Fernanda Braguez & Maria Goreti Matos & Sérgio Rodrigues & Carlos Portela & Graca
Ventura & Rogério Nogueira, 2014).

Assim, depois de investigarmos como as experiéncias de Oersted e Faraday eram abordadas
por Romulo de Carvalho, pretendemos levar a cabo atividades experimentais que envolvam as
experiéncias referidas anteriormente, usando as novas tecnologias (como a maquina de calcular
da Texas Instruments e o equipamento da PASCO) e explorando as aplicagdes da lei de Faraday.
E de salientar que, nas Gltimas décadas, tem-se recorrido as tecnologias computacionais na
assisténcia de atividades experimentais em laboratorios didaticos (Cavalcante, M. A. &
Tavolaro, 2004), e, mais recentemente, a dispositivos moveis, como o smartphone (Kuhn, J. &
Vogt, P., 2013).
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2. Breve Biografia de Romulo de Carvalho

Rédmulo Vasco da Gama de Carvalho (fig.1) nasceu na freguesia da Sé, em Lisboa, a 24 de
novembro de 1906, na rua do Arco do Limoeiro (hoje, rua Augusto Rosa) e faleceu, na mesma
cidade, a 19 de fevereiro de 1997. O seu pai, José Avelino da Gama de Carvalho, foi funcionario
nos correios e telégrafos e escrevia poemas, e sua mae, Rosa das Dores Oliveira Gama de
Carvalho, uma dona de casa apaixonada pela literatura (lia Eca de Queirds, Camilo Castelo
Branco, Jodo de Deus e “As Mil e Uma Noites ”) (Carvalho, Cristina de, 2012). Eram, ambos,

algarvios.

Figura 1: Rémulo de Carvalho.

(Fonte: https://www.cnc.pt/de-19-a-25-de-marco-de-2018/)

Personagem multifacetada, Romulo de Carvalho destacou-se como professor de Quimica e
Fisica, pedagogo, cientista, historiador da ciéncia e poeta. Desde muito cedo e gracas a paixao
da mée, teve o privilégio de contactar com o melhor da literatura portuguesa, lendo os
romancistas, Eca de Queirds e Camilo Castelo Branco, e o poeta Cesario Verde. De acordo com
a sua filha, comecou a escrever poesia precocemente (aos cinco anos!) (Carvalho, Cristina de,
2012). Muitos dos seus poemas foram inspirados nas Ciéncias Fisico-Quimicas, como Poema
para Galileo, Poema do Coracdo, Maquina do Mundo, Lei da Constancia dos Angulos,
Catedral de Burgos, Lagrima de Preta e Lic&o sobre a Agua. Apesar de se apaixonar pela
literatura, considerava, como o grande dramaturgo russo e medico, Anton Tchekhov, que a

literatura era, em termos financeiros, insuficiente para se singrar na vida.

Romulo de Carvalho entrou, em 1912, para o colégio de Santa Maria, em Lisboa. De 1917 a
1925/26 estudou no Liceu Gil Vicente. Depois de concluir o liceu Gil Vicente, optou pelas

Ciéncias Fisico-Quimicas e ingressou, em 1928, na Faculdade de Ciéncias da Universidade do

9
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Porto, onde acabaria por se formar em Ciéncias Fisico-Quimicas, em 1931. Depois, estagiou
dois anos no Liceu Normal Pedro Nunes, na capital. Como professor agregado, lecionou Fisico-
Quimica, durante quatorze anos (1934-1948), no liceu Camdes, em Lisboa, regressando de
1948 a 1950 ao Liceu Normal Pedro Nunes. O liceu Dom Jodo Ill, em Coimbra, foi o seu
préximo destino, lecionando ai durante alguns anos. Por fim, foi convidado, para lecionar
Ciéncias Fisico-Quimicas no liceu Normal Pedro Nunes (fig.2), também em Lisboa, sendo, ai,
professor Metodologo de 1958 até 1974 (Carvalho, Cristina de, 2012).

Ja com idade avancgada, comecou a publicar livros de divulgacdo cientifica e de historia da
ciéncia. Antes, em 1956, tinha publicado o livro de poesia, Movimento Perpétuo, sob o

pseuddénimo de Anténio Gededo, que foi bem acolhido pelos criticos literarios.

Apaixonado pelo ensino e comunicador eximio de ciéncia, lecionou durante quarenta e trés
anos, e, em 1974, ano da revolucdo dos cravos, reformou-se, amargurado com o destino do pais

e 0 estado em que 0 ensino se encontrava.

Figura 2: Liceu Normal Pedro Nunes.

(Fonte:https://www.facebook.com/pg/Antigos-Alunos-do-Liceu-de-Pedro-Nunes-
277135828356/posts/)

Do primeiro matrimoénio, com Maria José, teve um filho, Frederico Gama de Carvalho,
doutorado em Engenharia Nuclear pela Universidade de Karlsruhe e especialista em Fisica de
neutrdes de baixa energia, e, do segundo, com a escritora Natalia Nunes, uma filha, também

escritora, Cristina de Carvalho.

A sua obra literdria € imensa e alberga livros de divulgacgdo cientifica, histéria da ciéncia,
pedagogia, poesia e compéndios escolares. Destacamos, assim: A Ciéncia Hermética,
Biblioteca Cosmos, 1947; O Embalsamamento Egipcio, Biblioteca Cosmos, 1948; Compéndio
de Quimica para o 3° Ciclo, Livraria Studium, 1950; Guia de Trabalhos Praticos de Quimica

para o 3° Ciclo dos Liceus, Livraria Studium, 1950; Histéria do Telefone, Atlantida, 1952;

10
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Historia da Fotografia, Atlantida, 1952; Problemas de Fisica para o 3.° Ciclo do Ensino Liceal,
vols | e Il, Atlantida, 1953; Historia dos BalBes, Atlantida, 1953; Historia da Eletricidade
Estatica, Atlantida, 1954; Historia do Atomo, Atlantida, 1955; Movimento Perpétuo, Atlantida,
1956; Histdria da Radioatividade, Atlantida, 1957; Que é a Fisica?, Arcadia, 1959; Maquina
de fogo, Atlantida, 1961; Historia da Energia Nuclear, Atlantida, 1962; Historia dos Isétopos,
Atlantida, 1962; Fisica para o Povo, vols | e Il, Atlantida, 1968; e os Cadernos de Iniciacao
Cientifica, Relogio D’Agua, 1996.

O mestre, para quem igualmente interessavam as Letras e as Ciéncias e em qualquer desses
setores ensinaria com prazer, como escreveu nas suas “Memorias” (Carvalho, Frederico, 2010),

publicou, em 1967, o livro de poesia “Linhas de Forga”.

11
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3. Romulo de Carvalho e a Pedagogia

Romulo de Carvalho publicou muitos artigos de pedagogia e didatica na Gazeta de Fisica,
editada pela Sociedade Portuguesa de Fisica, e na Palestra, editada pelo Liceu Normal Pedro
Nunes. Sobre os textos de reflexdo pedagdgica, Nuno Crato, antigo aluno de Roémulo de
Carvalho no Liceu Normal Pedro Nunes e organizador de uma antologia de textos didatico-
pedagogicos do mestre, intitulada “Rémulo de Carvalho Ser Professor” (fig.3), diz-nos que
mantém um imenso valor e uma grande atualidade, e que neles ha rigor, mas acompanhado do
desenvolvimento da intuicdo; h& objetivos pedagogicos exigentes, mas também a preocupacao
de despertar o interesse dos alunos; h& a experimentacdo, mas com a consciéncia das suas
limitacBes; ha o destaque da compreensao tedrica, mas também a tentativa de ligar a escola a
vida (Crato, Nuno, 2006).

Smulo
Je
Jrvalno

Figura 3: Capa do livro “Rémulo de Carvalho Ser Professor ”.
(Fonte: Crato, Nuno, 2006)

Em o artigo, Acerca dos trabalhos praticos de Fisica nos liceus, publicado na Gazeta de Fisica,
Romulo de Carvalho, refletindo sobre a teleologia das atividades praticas, conclui que devem
ter, essencialmente, utilidade, no que respeita a dimensdo formativa (Crato, Nuno, 2006). Néao
se trata aqui da utilidade que possam ter no dia-a-dia, mas da forma como véo contribuir para
a formacdo do carater do discente. Por exemplo, quando um aluno realiza uma medicgéo deve
fazé-la com mindcia, rigor, ponderacdo e equilibrio; ora, no porvir, 0 aluno poderd néo ter
necessidade de realizar uma medicdo, mas deve manter, perante a vida, a mesma atitude. Neste
artigo, Romulo de Carvalho tambem nos fala da necessidade de as escolas estarem apetrechadas
com material laboratorial e didatico e de, durante a realizacdo das atividades praticas, o

12
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professor dividir os seus alunos em pequenos grupos (mais pequenos quanto possiveis!) de

modo a que o aluno ndo seja extraviado da sua concentracao.

Ja no artigo, Consideracgdes sobre o ensino elementar da fisica, também publicado na Gazeta
de Fisica, Romulo de Carvalho escreve sobre como o aluno deve usar as expressoes
matematicas e sobre a utilidade destas numa situacdo de ensino-aprendizagem. E necessario,
para além de associar valores (numéricos, escalares ou vetoriais) e respetivas unidades a
grandezas fisicas, conhecer o significado das constantes fisicas (Crato, Nuno, 2006). S6 este
conhecimento permite que o aluno raciocine. Se tiver de calcular o valor da resisténcia elétrica
(R) de um fio condutor, conhecida a diferenga de potencial (AV) a que as suas extremidades
estdo sujeitas (medida num voltimetro ligado as extremidades do material condutor) e a
intensidade da corrente elétrica (1) que o atravessa (medida num amperimetro ligado em série
ao circuito), ndo basta substituir os valores na lei de Ohm (R= AV/I), ¢ preciso saber que um
material condutor € constituido por uma rede de ides positivos e por eletrdes livres responsaveis
pela conducdo, que, se as suas extremidades estiverem ligadas a um gerador, os eletrdes livres
passam a ter um movimento orientado, que cada material condutor tem uma resisténcia ao
movimento dos portadores de carga, quando atravessado por uma corrente elétrica, € que essa
resisténcia se traduz numa propriedade do material condutor que se designa por resisténcia
elétrica, que o valor da resisténcia depende da natureza do material, isto €, da sua resistividade
elétrica, do comprimento do material condutor e da sua area de secdo, que a intensidade da
corrente elétrica corresponde a quantidade de carga que atravessa uma sec¢do reta do material
condutor por unidade de tempo, que se convencionou atribuir ao sentido da corrente o sentido
do movimento das cargas positivas e que um gerador de corrente continua cria uma diferenca

de potencial constante nas extremidades do material condutor.

Em um outro artigo sublime e de grande utilidade para um professor estagiario, A Fisica como
objeto de ensino, publicado na Palestra, Rébmulo de Carvalho centra-se no significado de
metodologia de ensino ou de desenvolvimento curricular. Ao professor exige-se que saiba o
gue vai ensinar (contetdos), a quem vai ensinar (alunos num determinado nivel de
escolaridade), para que vai ensinar (objetivos) e como ensinar (metodologia de ensino) (Crato,
Nuno, 2006). Método, processo, forma e modo, sdo substantivos usados comumente para
designar uma maneira de realizar uma determinada tarefa (Crato, Nuno, 2006). Romulo de
Carvalho, neste artigo comeca por os diferenciar. O método usado pelo professor, durante a sua
atuacdo pedagdgica, tanto pode ser o método dedutivo como o0 método indutivo; se no primeiro

0 professor comeca por transmitir uma nogéo geral para depois a aplicar a casos particulares,

13



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

no segundo comega por casos particulares para ir no sentido da generaliza¢do. O processo é o
que efetiva 0 método, e tanto pode ser verbal (envolve transmissdo oral), como verbal ilustrado
(envolve transmissdo oral e uso de objetos pedagdgicos), como experimental (envolve
experiéncias pratico-laboratoriais). Para tomar uma decisdao de como realizar o processo, isto €,
no que respeita a forma, ha dois caminhos a seguir pelo professor: a forma ativa (com a
participacdo dos alunos) e a forma passiva (sem a participacao dos alunos). Finalmente, no caso
de o professor optar pela forma ativa, tem dois modos de atuacdo: o modo heuristico e 0 modo
socratico; no primeiro, o aluno esta no ambiente do cientista que fez a descoberta, perante as
suas duvidas e colocando hipoteses, enquanto no segundo o professor serve-se da interpolacdo
sagaz, como Soécrates o fazia para por os seus pupilos a raciocinar. Apesar de Rémulo de
Carvalho ndo descartar nenhuma metodologia de ensino da Fisica, privilegia, quando for
possivel, a que corresponde a um meétodo indutivo, a um processo experimental e a uma forma
ativa. Em artigos como “O estudo experimental do Teorema de Arquimedes”, publicado na
Gazeta de Fisica e “A experiéncia da gota de 6leo”, publicado em Boletim do Ensino
Secundario, Romulo de Carvalho apresenta-nos os objetivos a atingir pelo aluno para cada
atividade experimental e os passos do respetivo processo que se devem executar (Crato, Nuno,
2006). No primeiro artigo, refere-se até ao tempo necessario para a execucao experimental e,

aqui e ali, ao modo de atuacao.

Os artigos pedagdgicos de Romulo de Carvalho apresentam uma atualidade desconcertante, de
modo que se pode compara-lo a grandes pedagogos, como Maria Montessori, cujos métodos de

ensino ainda resistem a marcha inexoravel do tempo.
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4. A Importancia da Histéria da Ciéncia no
Ensino da Quimica e da Fisica

No ambito da minha atividade docente dedicava-me a dois vastos ramos da Ciéncia: a Fisica
e a Quimica. Embora desse a ambos igual atencdo sentia, no inicio da minha carreira, desde
os bancos da Universidade, um gosto particular em explorar a historia da Quimica, em

descobrir os pormenores dos seus progressos ao longo dos séculos.
Romulo de Carvalho

(Carvalho, Frederico, 2010)

Segundo Sebastido Formosinho, um ensino baseado na perspetiva histérica da evolucéo das
ideias e conceitos parece-nos uma estratégia metodoldgica a desenvolver, ndo s6 porque tem
em conta as ideias velhas como a sua evolucdo (Formosinho, Sebastido, 1987). Este quimico
realca a importancia da historia da ciéncia e da evolugdo epistemoldgica, tendo como base 0s
conceitos e sua modificacdo de significado, no ensino da quimica. Por exemplo, o conceito de
elemento modificou-se desde Empédocles (que considerava existir quatro elementos: terra, ar,
fogo e 4gua) até Lavoisier (que interpretava um elemento como uma substancia que néo podia
dividir-se por quaisquer meios conhecidos em algo mais simples). A definicdo de Lavoisier,
por sua vez, ainda foi melhorada: elemento € uma substancia que ndo pode ser separada em

substancias mais simples com propriedades distintas da substancia original.

Nos livros didaticos, a histéria da ciéncia surge-nos, frequentemente, reduzida a episodios
historicos que sdo apresentados por ilustracdes, lista de descobertas e datas escolhidas para o
cientista, enquanto os contetdos cientificos sdo apresentados sem o seu processo de
desenvolvimento. Este facto implica que o estudante pense a ciéncia como feita apenas de
episddios mirificos, de descobertas cientificas e de datas especificas. Tudo isto contribui para
uma descontextualizagcdo da instrucdo e para a falta de compreensdo da natureza da ciéncia
(Fernandes, Maria & Paulo Porto, 2012).

A historia da ciéncia, apresentada de forma motivante, ajuda os estudantes a compreenderem
melhor os conceitos e a sua evolugéo, assim como humaniza os conteudos (Matthews, M.,

1995). A evolucdo dos modelos atomicos, desde Demdcrito, passando por John Dalton, J. J.
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Thomson, Ernst Rutherford e Niels Bohr, até Schrédinger, corrobora esta visdo. Os estudantes
podem, assim, refletir sobre o potencial e as limitagdes de cada um dos modelos, assim como
aprender acerca da ciéncia e do pensamento dos cientistas, numa dada época (Eilks, Ingo & Avi
Hofstein, 2013). Os diferentes modelos da quimica de oxidacdo-reducdo e de acido-base

podem, também, ser usados na sala-de-aula.

Nos livros de Romulo de Carvalho (Histéria do Telefone, Histdria da Fotografia, Historia dos
Baldes, Historia da Eletricidade Estatica, Historia do Atomo, Historia do Sangue, Histéria da
Radioatividade, Histdria dos Isotopos e Historia da Energia Nuclear), editados pela Atlantida,
na colecdo “Ciéncia Para Gente Nova”, acompanhamos a evolucgéo das ideias e dos conceitos e
compreendemos como se faz ciéncia, através de programas de investigacdo (como a fez Marie
Curie e Pierre Curie). E a comunidade cientifica que faz a ciéncia que, por sua vez, é um
processo de transformacdo das ideias cientificas. Aqui, uma ideia leva a outra, e, amiude, a
sucessao de ideias esta associada a debates e controveérsias. Resumindo, o ensino-aprendizagem
das Ciéncias Fisico-Quimicas, e da Fisica em particular, deve ter em consideracdo a historia
das mesmas: learning of physics needs to be accompanied by learning about its history
(Michelsen, Claus, 2017).

4.1 A Hipotese de Avogadro

9

Em a “Historia do Atomo” e a “Histéria da Fotografia”, as imagens (esquemas, fotografias,
representacdes, figuras), os programas de investigacdo levados a cabo pelos cientistas, 0s
artigos escritos e as comunicacbes dos mesmos, e a explicacdo dos fatos cientificos,
desempenham um papel assaz importante na compreenséo da ciéncia e do seu desenvolvimento.
Podemos perfeitamente socorrermo-nos da “Histéria do Atomo” (fig.4), no 10.°Ano de
escolaridade, para o0 ensino da hipotese de Avogadro, acompanhando a evolugdo do conceito
de atomo ao de molécula, desde Robert Boyle (primeira prova experimental da existéncia de
atomos, em 1661), John Dalton (hipdtese atomica, 1802-1803), Gay-Lussac (lei das

combinagBes gasosas, em 1808), a Amedeo Avogadro (hipdtese de Avogadro, em 1811).
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Figura 4: Capa do livro “Histéria do Atomo ”.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1955)

Comecando por Robert Boyle, podemos usar os esquemas de um embolo em trés fases distintas,
contendo uma substancia gasosa, que € pressionada, para demonstrar que sé admitindo que o
gas é formado por particulas que chocam contra as paredes do recipiente é que se entende que,
ao reduzir-se o volume, a pressao do gas aumente. O nimero de choques, por unidade de tempo
e area, nas paredes interiores do recipiente aumenta. Aqui, com auxilio de uma imagem com
uma coluna de mercario (fig.5), podemos mostrar como Robert Boyle deduziu
experimentalmente a lei com o seu nome: a pressdo de uma determinada quantidade quimica

de gés a temperatura constante é inversamente proporcional ao volume.

—d—

Figura 5: Relacdo entre pressdo e volume de um gas. Se a pressao do gas aumenta para o dobro o
volume diminui para metade.

(Fonte: https://www.brainkart.com/article/Boyle---s-Law--Pressure-Volume-Relationship_34753/)

Na abordagem & hipdtese atdmica de Dalton, podemos seguir Rémulo de Carvalho e comegar
pela transformacdo quimica do enxofre pulverizado aquecido com cobre metélico pulverizado

num recipiente, verificando se ha reagentes em excesso (tabelal) (Carvalho, Romulo de, 1955).
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Para temperaturas um pouco acima de 113°C, quando o enxofre é um liquido amarelo-palha, a

reacdo é a seguinte:
8Cu (s) + Ss (1) — 8CusS (s)

Para temperaturas muito altas, quando o enxofre € um liquido vermelho-acastanhado, a reacdo

é a seguinte:
2Cu (s) + Sz (1) > 2CuS (s)
Experiéncia Massa de Cu | Quantidade Massa de | Quantidade
(@) quimica  de | Ss (9) quimica de
Cu (mol) Sg (mol)
1 10,00 0,157 5,03 0,0196
2 15,00 0,236 5,03 0,0196
3 10,00 0,157 10,06 0,0392

Tabelal: Massas dos reagentes, cobre e enxofre.

Na primeira reacdo (a que nos interessa), por acdo do calor, forma-se o sulfureto de cobre que
é um sdlido negro (Carvalho, Romulo de, 1955). Numa primeira fase o enxofre funde e sé
depois reage com o cobre. Podemos realizar esta atividade experimental, em sala de aula, com
0 objetivo de os alunos compreenderem que 0 aquecimento provoca uma combinacdo dos
atomos de cada um dos reagentes (um ido sulfureto combina-se sempre com um ido cuprico).
A formacao de uma nova substancia, sulfureto de cobre, s6 se compreende considerando que a

matéria é formada por &tomos, que houve um rearranjo dos atomos dos reagentes.

Depois, Gay-Lussac, ao fazer reagir um determinado volume de hidrogénio gasoso com
oxigénio gasoso, obteve vapor de agua e mediu-o0. O quimico francés verificou que 100 volumes
de oxigénio reagiam com 200 volumes de hidrogénio, isto é, os dois gases reagiam na proporcao
de 1 para 2 (fig.6).
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Figura 6: Gay-Lussac verificou experimentalmente, ao estudar a composi¢ao da dgua, que um volume

de oxigénio se combina, sempre, com um volume de hidrogénio que € duplo do seu.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1955)

Agora, também, os volumes dos elementos gasosos se combinam em proporcdes simples. Na
altura, ainda ndo se sabia que o hidrogénio e o oxigénio eram moléculas. Dalton, que
considerava que a combinacao era de um “atomo” de hidrogénio para um “atomo” de oxigénio
(uma combinacgdo simples, por se tratarem de atomos), ndo concordava com Gay-Lussac,
porgue, considerando que ambos estavam corretos, o volume dos dois gases tinha de conter o
mesmo numero de “atomos” (reagindo na proporcao de 1 para 1) (fig.7) (Carvalho, Rémulo de,
1955).

Figura 7: Ideia de Dalton a respeito da maneira como 0s “atomos” de oxigénio e de hidrogénio se
combinam para formarem a 4gua. Dalton entendia (erroneamente) que os “4tomos” de oxigenio se
combinavam com os de hidrogénio na proporcao de 1 para 1. Se assim fosse, o volume de hidrogénio,
que é duplo, conteria 0 mesmo nimero de “a4tomos” que o de oxigénio.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1955)

Mas, a ser assim, a pressdo exercida pelo hidrogénio no seu volume seria metade da pressao do
oxigénio no seu volume. No entanto, como as observac6es de Gay-Lussac foram efetuadas para

a reacdo a mesma pressdo e temperatura, isto implicava que o volume de hidrogénio, por ser
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duplo, deveria conter o dobro dos “atomos” do de oxigenio (fig.8) e a combinacao teria de ser
de um “a4tomo” de oxigénio para dois de hidrogénio (Carvalho, Rémulo de, 1955).

Figura 8: Segundo Gay-Lussac (compare-se com a figura anterior) o volume de hidrogénio, duplo do
volume de oxigénio, deve conter, pelo facto de ser duplo, o dobro do nimero de “4tomos”. Gay

Lussac tinha razdo. Dalton, ndo.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1955)

Para John Dalton estar correto, o hidrogénio e o oxigénio deveriam combinar-se em volumes
iguais. J& para Gay-Lussac estar correto, 0s “atomos” de hidrogénio deveriam reagir com os de
oxigenio na proporcdo de dois para um. Como a opinido do quimico francés assentava na
experiéncia, deveria ser a tomada como estando correta. Todavia, as medi¢des volumétricas de
Gay-Lussac ndo se restringiram ao oxigénio e ao hidrogénio: mediu igualmente o vapor de dgua
formado (a reacdo ocorre a temperatura elevadissimas), chegando a conclusédo que era igual ao
de hidrogénio e o dobro do volume de oxigénio (fig.9) (Carvalho, Romulo de, 1955).

Figura 9: Segundo Gay-Lussac descobriu, quando o oxigénio e o hidrogénio se combinam entre si,
fazem-no na proporcdo de um para dois, em volume. O volume do de vapor de gua que resulta dessa
combinagdo € igual ao volume de hidrogénio que se combinou.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1955)

Porque a soma do volume dos reagentes (0 oxigénio e o hidrogénio) é inferior a do volume do
produto (a &gua)? Devido a contragdo do volume dos reagentes ao combinarem-se. Ao nivel
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microscopico, poderiamos dizer que um «atomo» de oxigénio reagiria com dois «atomos» de

hidrogénio formando-se uma molécula de &gua (fig.10). Gay-Lussac chegou a esta concluséo.

Figura 10: Segundo Gay-Lussac o0 oxigénio e o hidrogénio deviam combinar-se de acordo com este

esquema: cada “atomo” de oxigénio reunia-se a dois de hidrogénio e formava uma molécula de agua.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1955)

Dalton continuava a ndo concordar com Gay-Lussac, porque, de acordo com o raciocinio do
quimico francés, se o volume de vapor de agua formado for igual ao de hidrogénio entdo o
nimero de «atomos» de agua que se obtém tera de ser igual ao nimero de “a4tomos” de
hidrogénio (Carvalho, Romulo de, 1955). Neste momento, Gay-Lussac ndo sabia como ripostar

a Dalton, embora, tal e qual como este, julgasse que estaria correto.

O fisico italiano, Amedeo Avogadro, elucidou o que estava a acontecer. Intuitivamente,
encontrou uma solucdo para o problema e declarou que Gay-Lussac era quem estava correto.
Podemos ler em a Historia do Atomo:

Gay-Lussac tem razdo — afirma AVOGADRO - quando declara que o volume de
hidrogénio que se combina para formar agua tem o dobro do nimero de a&tomos que se
contém no respetivo volume do oxigénio, visto o volume deste ser metade do outro.
Nisso tem razdo. Um volume qualquer, desde que seja duplo do outro, deve conter o
dobro do nimero de atomos que este contém (supondo que estdo ambos a mesma
pressao e temperatura). SO 0s volumes iguais conterdo igual nimero de atomos, quer
sejam de hidrogénio, de oxigénio, de azoto, de cloro, ou sejam do que for (Carvalho,
Rémulo de, 1955).

Para Avogadro, era também necessario, para o hidrogénio e 0 oxigénio a mesma pressao e
temperatura, que o nimero de “atomos” de hidrogénio fosse duplo do ntimero de “4tomos” de
oxigénio, porque o volume do primeiro é o dobro do segundo. No entanto, como o volume de

vapor de agua e o de hidrogénio sdo iguais, 0 numero de “atomos” de agua ndo poderia ser
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metade do numero de “4tomos” de hidrogénio! Segundo Avogadro, o problema residia na
contagem dos “atomos” (Carvalho, Romulo de, 1955).

Mas — pergunta AVOGADRO — gquerem que os nimeros sejam iguais? E facil. Ndo
contem os atomos de hidrogénio um a um; contem-nos aos pares! Assim ja temos
nUmeros iguais em volumes iguais: por um lado, em vez de 20 atomos de hidrogénio,
teremos 10 «pares de 4tomos» de hidrogénio; por outro lado, teremos 10 «atomos de

agua». O mesmo nimero:10!

O melhor, porém, para evitar confusdes de linguagem — continuamos a expor o
pensamento de AVOGADRO - é usarmos outras palavras. Ndo digamos «atomos de
agua»; digamos «moléculas de agua». Ndo digamos também «pares de atomos de
hidrogénio»; digamos «moléculas de hidrogénio». E uma maneira de dizer. Uma
molécula de hidrogénio ser4 um par de atomos de hidrogénio (Carvalho, Romulo de,
1955).

Estas ideias de Avogadro estdo representadas na figura 11. Assim, se o volume de oxigénio
contivesse cinco moléculas, o de hidrogénio conteria dez moléculas e o de vapor de agua

também dez moléculas de agua, e, deste modo, nada havia a objetar.

Figura 11: Foi deste modo que Avogadro entendeu que 0 oxigénio e o hidrogénio se combinavam para
formar agua. Os atomos de oxigénio e de hidrogénio ndo se encontram livres, mas reunidos aos pares.
Aqui, cinco moléculas de oxigénio combinam-se com dez moléculas de hidrogénio e formam dez
moléculas de agua. Assim, os volumes iguais contém o mesmo nimero de moléculas (Hip6tese de

Avogadro).

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1955)
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O préximo passo de Avogadro foi deduzir um processo para obter o peso relativo das moléculas,
relacionando o numero de moléculas, o volume ocupado por elas e o seu peso. Se 0s volumes
de dois gases, a mesma pressao e temperatura, contém o mesmo numero de moléculas, entdo o
peso de uma molécula de um gas sera tantas vezes maior do que o peso de uma molécula do
outro quantas vezes o volume do primeiro for mais pesado do que o do segundo. Assim, pesando
o volume de hidrogénio e o de vapor de &gua formado e considerando que contém o mesmo
numero de moléculas, podemos concluir que uma molécula de agua pesa nove vezes mais do

gue uma molécula de hidrogénio (Carvalho, Romulo de, 1955).

Podemos efetuar 0 mesmo raciocinio considerando o peso de um litro de hidrogénio e de um
litro de oxigénio, a mesma pressao e temperatura (fig.12), para concluirmos que uma molécula
de oxigénio é 16 vezes mais pesada do que uma molécula de hidrogénio (e que um atomo de
oxigénio também pesa 16 vezes mais do que um atomo de hidrogénio, porque ambas as
moléculas sdo constituidas por dois atomos). Se considerarmos o peso atomico do hidrogénio

igual a 1, o peso atomico do oxigénio em relacdo ao do hidrogénio € de 16.

7 o /{.wéuyau.

: ’1‘ /aao : o,olqu

Figura 12: O volume do oxigénio é 16 vezes mais pesado do que 0 mesmo volume de hidrogénio
(porque 1,424 a dividir por 0,089 é igual a 16). Como ambos 0s volumes (que se supdem a mesma
pressdo e temperatura) contém o mesmo nimero de moléculas, concluimos que cada molécula de
oxigénio pesa 16 vezes mais do que uma molécula de hidrogénio. E como cada molécula de qualquer
destes gases é um par de &tomos, concluimos também que 1 4&tomo de oxigénio é 16 vezes mais

pesado do que 1 atomo de hidrogénio.
(Fonte: Carvalho, Rdmulo de, 1955)

As implicacdes dos trabalhos de Gay-Lussac e das intui¢cbes de Avogadro foram as seguintes:
A molécula de agua representa-se por H2O (e ndo por HO como pensava Dalton), o oxigénio

por Oz e o hidrogénio por Hz (Carvalho, Romulo de, 1955).
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Avogadro estabeleceu, em 1811, que volumes iguais de gases diferentes, medidos nas mesmas
condicGes de pressdo e de temperatura, contém o mesmo nimero de particulas (e que o volume
de um gas, a uma dada pressdo e temperatura, é diretamente proporcional a quantidade

quimica).

Para quantidades quimicas variaveis de um gas (n;), a temperatura (T) e presséo constante (P),

podemos escrever as equacgdes dos gases ideais:
PV1i=nmRT e PV2=nRT

Onde R ¢ uma constante fisica, denominada de “constante universal dos gases”. Para P, V, n e
T, expressas em unidades do Sl, tem o valor de 8,314510 J mol KL, Por outro lado, um gas que
obedece a equacdo anterior diz-se ideal.

Assim, concluimos de imediato que:
Vi/ni=Va/nz2 (V/n = constante)

e que, atemperatura e pressao constante, o volume de um gas varia na razdo direta da quantidade

quimica.

Considerando dois gases, A e B, nas mesmas condicGes de pressdo e temperatura, podemos
igualmente relacionar o volume de cada um com as respetivas quantidades quimicas, do

seguinte modo:
Valna=Vs/ng
ValVe=nalng

Se Va = Vg, entdo na = ng. Nas condi¢des PTN (p = latm e T = 273K), para na = ng =1mol,
entdo Va= Ve = 22,4dm?®.

O volume ocupado por uma mole de uma dada substancia (mesmo que ndo esteja no estado

gasoso) designa-se por volume molar (Vm) e representa-se por:
Vm =V/n
Para um gas nas condi¢des PTN, o volume molar €, como vimos, 22,4dm®mol™.

Através do pensamento e das descobertas dos quatro cientistas (Robert Boyle, John Dalton,

Gay-Lussac e Avogadro), o aluno terd uma ideia de como se desenvolve a histéria da ciéncia:
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as verdades advém dos erros e a polémica € vital para a evolucdo da mesma. Depois de fazer
referéncia aos filésofos greco-romanos (como Leucipo, Demacrito e Lucrécio), que refletiram
sobre a (des)continuidade da matéria, podemos articular, em sala de aula, as figuras usadas no
livro, as declaracdes dos cientistas e a explicacdo superior de Romulo de Carvalho, para
abordarmos a evolucéo do conceito de 4tomo ao de molécula (e entrar na nogdo de volume
molar e de constante de Avogadro), passando pela hipotese atomica de Dalton, pela lei de
Boyle-Mariotte, pela lei da combinacdo dos gases de Gay-Lussac e, finalmente, pela hipotese

de Avogadro.

4.2 Reacgbes Fotoquimicas

As reacOes fotoquimicas sao reagdes induzidas pela interacdo da radiacdo eletromagnética com
a matéria. No 10.°Ano de escolaridade, as reacbes fotoquimicas sdo objeto de ensino-
aprendizagem, sobretudo as que ocorrem na atmosfera. O “Programa de Fisica e Quimica A”
sugere-nos, também, a realizacdo de uma atividade laboratorial a microescala para investigar o
efeito da luz sobre o cloreto de prata. Para situar o aluno e depois de se realizar a atividade,
podemos recorrer ao livro de Rémulo de Carvalho, Historia da Fotografia (fig.13), e abordar

os trabalhos de Louis Daguerre, Fox Talbot e John Herschel.

Figura 13: Capa do livro “Hist6ria da Fotografia .
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1952)

A metodologia a seguir e a anélise dos resultados, para a atividade laboratorial, estédo descritos
na Caixa |. Nesta atividade tem de se usar luvas (0s sais de prata podem reagir com substancias

presentes nas méaos e evitamos que estas contactem com o cloreto de prata) e bata.
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Caixa l
Investigar o Efeito da Luz Sobre o Cloreto de Prata

Material e Reagentes:

Procedimento e Registo de Resultados:

6 Caixas de Petri 2 LEDs de luz vermelha (6W e 12W)
1 Copo de 50ml 2 LEDs de luz azul (6W e 12W)
1 Vareta de vidro 1 LED de luz branca (6W)

Solucéo de cloreto de s6dio 4 M Solugéo de nitrato de prata 4 M

Prepara quatro caixas de Petri: A, B,C,D,EeF.

Prepara as soluc@es de cloreto de sodio e de nitrato de prata de igual concentracéo.
Num copo, coloca 5ml de cada solucéo.

Agita com uma vareta e deixar o precipitado formar-se.

Decanta o precipitado branco formado e distribui-lo pelas quatro caixas de Petri.
Coloca a caixa de Petri A numa sala escura, as caixas B e C por debaixo de um LED
azul (6W) e de um LED vermelho (6W), respetivamente, e a caixa D por debaixo
de um LED de luz branca (6W) (o caminho percorrido pela luz deve ser o mesmo).
Coloca as caixas E e F por debaixo de um LED azul e de um LED vermelho de
maior poténcia (12 W).

Deixa a luz incidir durante 10 minutos.

Regista os resultados obtidos na tabela, em baixo.

Amostra Cor da amostra antes da | Cor da amostra depois

exposicao a radiacdo da exposicdo a radiacdo

A (sala escura)

B (LED azul de 6W)

C (LED vermelho de 6W)

D (LED de luz branca de 6W)

E (LED azul de 12W)

F (LED vermelho de 12W)

Analise dos Resultados:

Precaucdes: Nao inalar o gés cloro e usar luvas e 6culos de protecéo.

Escreve a reacdo quimica entre a solugdo aquosa de cloreto de sodio e a solugéo
aguosa de nitrato de prata.

Explica os resultados obtidos nas caixas B, C, E e F, em termos do efeito da luz
sobre o cloreto de prata (sensibilizagdo) e considerando o comprimento de onda, a
energia e a poténcia (nimero de fotGes incidentes) das radiagoes.

Relaciona os resultados obtidos na caixa C com a revelacgdo de fotografias em salas
escuras onde s6 havia uma luz avermelhada e pouco intensa.
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Um daguerredtipo consiste numa imagem fotografica que tem por suporte uma chapa metalica
com uma camada de prata polida. A chapa metalica (de cobre, por exemplo) pode ser prateada
por um processo galvanico. Depois de prateada, a chapa € polida para se tornar refletora.
Exposta a vapores de iodo, a camada fina de prata oxida-se e torna-se dourada e sensivel a luz,
formando-se um sal cristalino de iodeto de prata (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000). A reacéo
de oxidacdo-reducdo € a seguinte:

2Ag (s) *+ 12 (g) — 2 Agl (s)

A chapa colocada, inicialmente, ao abrigo da luz, é, entdo, exposta a luz durante alguns minutos,
numa camara escura com uma abertura (fig.14). Onde a luz cai, um eletrdo abandona um i&o

iodeto e vai reduzir um ido de prata proximo de si. Dizemos que a prata escurece.

2Agl (s) + luz — 2Ag (s) + 12 (s)

Figura 14: Camara usada por Daguerre.

(Fonte: Salles, F., 2004)

Agora, a imagem tem de aparecer, isto €, tem de ser revelada. Para o efeito, a chapa é exposta
a vapores de mercudrio. Nas zonas sensibilizadas pela luz, o mercurio adere e forma-se uma

amalgama branca de iodeto de mercurio (I1) e de prata (Salles, F., 2004).

I2 (s) + 2 Hg (g) — Hgalz (S)

Nas zonas ndo expostas, onde se encontra o iodeto de prata, ndo se verifica qualquer reacéo.
Depois a chapa é fixada, para remocdo do iodeto de prata, e, por fim, é lavada e posta a secar.
Este foi o processo usado por Louis Daguerre para obter os seus daguerredtipos, em 1837
(fig.15).
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Figura 15: Imagem que Daguerre considerava o primeiro daguerreétipo bem-sucedido

(Fonte: Salles, F., 2004)

William Henry Fox Talbot, que também trabalhava desde 1833 na obtencdo de imagens, em
vez de usar s folhas metélicas revestidas com iodeto de prata, usou também folhas de papel
revestidas com cloreto de prata (outro haleto de prata). Todavia, depois da captura e revelacdo
da imagem (imagem em negativo), era necessario remover os sais de cloreto de prata que nao
foram sensibilizados pela luz (a fixacdo da imagem), isto é, era necessario imprimir o negativo.
Fox Talbot, para o efeito, sensibilizou uma folha de papel, mergulhada em banho de cloreto de
sodio concentrado, colocou o negativo sobre a folha de papel emulsionada, e, depois, deitou o
conjunto a luz, obtendo uma imagem positiva (ou um negativo de um negativo) (Salles, F.,
2004).

Cl (aq) + AgCl (s) — AgCl (s) + CI" (aq)

Este processo é denominado de cal6tipo. Assim, evitava-se 0 aparecimento de manchas escuras

na fotografia.

John Herschel, mais tarde, fez duas descobertas importantissimas: primeiro, descobriu que o
nitrato de prata era 0 mais sensivel a luz, depois, que o tiossulfato de sodio era um fixador
perfeito, detendo a reducdo dos ides de prata. No caso de uma folha revestida a iodeto de prata,
0 iodeto de prata que néo reagiu (devido as sombras do objeto) € dissolvido em solugdo aquosa
de tiossulfato de sodio pentahidratado (Na2S.035H20) (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000).
Os anides de tiossulfato (S20s%") coordenam-se aos ides de prata (Ag*), formando-se o ido

complexo [Ag(S203)2]°%.

25204% (aq) + Ag* (s) — [Ag(S203)2]* (aq)
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Hoje em dia a revelacdo de um papel fotografico (camada de gelatina, emulsdo de sais de prata
e uma base de papel ou celulose), que forma imagens a preto e branco, segue muitas das
descobertas referidas anteriormente. No entanto, como agente revelador, isto €, que transforma
um haleto de prata em prata metalica e que permite a visualizacdo da imagem latente, é usada
a hidroquinona (fig.16) (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000).

OH 0
2Ag" + @ — ZAgo + ‘ ‘ + 2H*
OH o
Hidroquinona p-benzoquinona

Figura 16: Reacdo de oxidacdo-reducéo entre a hidroquinona e os ides de prata.

(Fonte: Souza, C. E. R. & Neves, J. R., 2009)

O agente revelador reduz alguns ides de prata, cedendo-lhe eletrbes. As regides mais claras do
objeto refletem mais luz e sensibilizam mais o papel, que, ao entrar em contacto com o
revelador, reduz ides de prata a prata metalica. As regiGes mais escuras do objeto sensibilizam
pouco ou ndo sensibilizam o papel; onde o papel foi pouco sensibilizado ou ndo foi
sensibilizado pela luz, formam-se tons em cinza ou branco (fig.17) (Souza, C. E. R. & Neves,
J. R., 2009).

Figura 17: regiBes claras e escuras de uma fotografia de uma arvore revelada a preto e branco.

(Fonte: Pessanha, Pamella Jane Ribeiro, 2017)

Apos a revelagdo, é necessaria uma lavagem para interromper a acdo do revelador. O acido

acético pode ser usado para o efeito (fig.18) (Pessanha, Pamella Jane Ribeiro, 2017).
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Figura 18: Reacdo de esterificacdo entre o acido acético e a hidroquinona.

(Fonte: Pessanha, Pamella Jane Ribei

ro (2017))

No fim da revelacdo, existem, ainda, cristais de haleto de prata (como o brometo de prata) que

ndo foram revelados e que necessitam de ser removidos. Estes cristais deixam a imagem opaca.

E, entfo, que se usa a solugdo de tiossulfato de sodio como fixador (Pessanha, Pamella Jane
Ribeiro, 2017).

AgBr (s) + 2 Na2S203 (aq) — Nas[Ag(S203)2] (ag) + NaBr (s)

Apos a fixacao, é necessario proceder a lavagem da folha, para remover residuos. Os residuos

podem originar o sulfureto de sddio (Na2S) que confere a cor sépia (amarelada) presente nas

fotos antigas (Pessanha, Pamella Jane Ribeiro, 2017). A reacdo é a seguinte:

2Na (s) + H2S (aq) — NazS (s) + Hz (g)
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4.3 Marcos Importantes na Histéria da
Inducdo Eletromagnética

> lIsaac Newton e Charles Augustin de Coulomb

A forca da gravidade foi a primeira a ser expressa numa linguagem cientifica por Isaac Newton.
A sua lei da gravitacdo universal, datada de 1687, diz-nos que, se considerarmos um corpo
qualquer do universo, ele atrai 0s restantes, através de uma forca cuja intensidade é proporcional
a sua massa e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os objetos. Em

“Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”, Isaac Newton escreveu que:

Se, contudo, as esferas sdo dissimilares (como a densidade da matéria e a forca
atrativa), na mesma razao a forca progride do centro para a circunferéncia; mas em
toda a distancia a partir do centro como em todos os lados ao redor; e a forca atrativa
de todos os pontos decresce com o quadrado da distancia do corpo atraido: digo que
toda a forca com que uma destas esferas atrai a outra sera inversamente proporcional

ao quadrado da distancia dos centros (Branco, Maria do Rosario Correia, 2001).

Se considerarmos dois corpos esféricos homogéneos (um corpo de massa mi € um corpo de
massa my) com 0s centros a distancia r e um vetor unitario €,, com a diregdo e o sentido do
vetor posicdo do corpo de massa m2 em relagdo ao corpo de massa my, a forga gravitica exercida

pelo corpo m1 sobre o corpo m; é dada por:

Jéa a forca gravitica exercida pelo corpo m2 sobre corpo m: é dada por:

> mym;
F, = G—r2 ér

onde G representa a constante de gravitagdo universal e é vélida para todos os corpos do

universo.

Estas forcas constituem um par acdo-reacdo: se uma forca gravitica é exercida pelo primeiro
sobre o segundo corpo, com a direcdo da linha que une os centros dos dois corpos e apontando

para o primeiro corpo, outra forga gravitica é exercida, em simultaneo, pelo segundo sobre o
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primeiro corpo, com a mesma direcdo e intensidade e em sentido oposto, isto &, apontando para
o0 centro do segundo corpo (fig.19). A forca gravitica é, entdo, atrativa.

Figura 19: Forcas graviticas atrativas entre dois corpos.
(Fonte: Sa, Maria de, 1999)

Apbs a descoberta de Newton, descobriu-se, através de experiéncias de atracdes e repulsdes
entre corpos eletrizados, a existéncia de forcas entre esses corpos. Assim, duas particulas
carregadas positivamente ou negativamente repeliam-se (tal qual para as forcas graviticas, o
par acdo-reacdo das forcas elétricas tem a linha de acdo que une os centros das duas particulas,
sentidos opostos e a mesma intensidade), enquanto duas particulas, uma carregada
positivamente e a outra negativamente, atraiam-se. Charles Augustin de Coulomb (1736-1806),
em 1785, com base em experiéncias com uma balanga de torsdo, estabeleceu as leis
guantitativas das acOes elétricas, validas para cargas pontuais (cujas dimensfes sao muito
menores do que a distancia entre elas) (Sa, Maria de, 1999). Segundo estas leis, a intensidade
da forca elétrica é inversamente proporcional ao quadrado da distdncia entre as cargas e
diretamente proporcional ao médulo das cargas elétricas.

Assim, seja g1 e gz duas cargas elétricas pontuais, a distancia r uma da outra, a forca elétrica
gue a carga g1 exerce sobre a carga g2 é dada por:

> 9192 .
F21 == kr_zer

onde k é uma constante e €, um vetor unitario com a direcdo e o sentido do vetor posicdo da
carga elétrica g2 em relagdo a carga elétrica q1. Ja a forca elétrica que a carga elétrica g2 exerce

sobre a carga elétrica g é:
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Salientamos que estas duas forgas sdo validas para valores positivos e negativos das cargas g1
e g2. Considerando a terceira lei de Newton, estas duas forgas constituem um par agao-reacao
(fig.20).

Figura 20: Forgas elétricas entre dois corpos.
(Fonte: Sa, Maria de, 1999)

> Alessandro Volta

O estudo das forgas elétricas e das forcas magnéticas ocorreu durante aproximadamente um
século: de meados do século dezoito até a meados do século dezanove. O passo decisivo para
se conhecer mais sobre a natureza destas forcas foi a invencao da pilha elétrica por Alessandro
Volta, em 1779 (fig.21). Os terminais desta pilha eram designados de p6lo positivo e de pdlo
negativo, e, por meio dela, era possivel criar uma corrente elétrica num condutor metélico,
inserido num circuito elétrico e com os terminais ligados aos terminais da pilha. De verdade, ja
Antoine Lavoisier obtivera antes correntes elétricas através de reacGes quimicas de oxidagado-
redugdo. Romulo de Carvalho, em “A Corrente Elétrica” (fig.22), volume 13 dos Cadernos de

Iniciacdo Cientifica, descreve a pilha de Volta do seguinte modo:

Volta designou o seu invento por eletro-mor, mas o dispositivo ficou conhecido por
pilha, nome que foi bem aplicado pois consistia num conjunto de discos metalicos, como
moedas grandes, de dois metais diferentes, empilhados uns sobre os outros,
alternadamente um metal e outro metal. Os pares de metal usados pelo fisico italiano
foram escolhidos entre o cobre, a prata e o zinco. Volta empilhou varios pares de discos
de dois desses metais, alternadamente e sempre pela mesma ordem, separando cada
par do seguinte por um disco de um material capaz de embeber liquidos. Para o efeito
utilizou cartdo embebido em &gua salgada. No conjunto, os discos extremos da pilha

eram de metais diferentes (Carvalho, Romulo de, 1983a).
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O proprio Alessandro Volta, numa carta datada de 21 de marco de 1800, descreveu assim a sua

invencéo:

Coloco em cima da mesa um disco metélico, por exemplo, de prata, e em cima dele um
disco de zinco; sobre este segundo disco, deito um disco de feltro himido; depois, outro
de prata seguido imediatamente por um de zinco, no qual coloco um outro de feltro
humedecido. Vou continuando, sempre, do mesmo modo...inserindo entre cada par de
discos de prata e zinco um disco humedecido, até ter uma coluna tdo alta que se segure
sem cair (Bello, Adelaide & Helena Caldeira & Esmeralda Costa, 1996).

Acrescentamos, também, que Volta pretendia descobrir qual a razdo da contragcdo dos muasculos
das pernas das ras, ja esventradas, quando se tocava as suas extremidades, com dois metais

diferentes ligados entre si, como descobrira, antes, Luigi Galvani.

Figura 21: Pilha de Volta.

(Fonte: Bello, Adelaide & Helena Caldeira & Esmeralda Costa, 1996)

Figura 22: Capa do livro “A Corrente Elétrica”.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1983a)
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Depois desta invencdo, pensou-se que os efeitos magnéticos eram produzidos pelos mesmos
poderes do que os elétricos. Assim, uma pilha seria suscetivel de se orientar no espaco, como
fazem as agulhas magnéticas, apontando a linha dos seus pélos, positivo e negativo, para o
norte e sul geogréaficos. No entanto, resultados experimentais confirmaram que uma pilha, num
circuito e suspensa num fio, ndo se orientava, isto é, ndo haveria qualquer relacdo entre

fendmenos elétricos e magnéticos.

> Hans Christian Oersted

No inicio do ano de 1820, Oersted observou, pela primeira vez, a interacdo entre um fio
percorrido por uma corrente elétrica e uma agulha magnética. Ele mostrou que uma agulha
magnética sofria uma torcdo, sendo defletida da sua orientacdo natural ao longo do meridiano
magnético. O resultado da experiéncia foi comunicado, a 21 de julho de 1820, num artigo
intitulado “Experimenta circa effectum conflictus electrici in acum magneticam”. ESte artigo
foi, depois, traduzido para inglés com o titulo “Experiments on the effect of a current of

electricity on the magnetic needle”.

Na Universidade de Copenhaga, ao preparar uma aula e servindo-se de uma pilha, montou um
circuito elétrico e aproximou de uma porcdo de um fio condutor, percorrido por uma corrente
elétrica, uma agulha magnética. Inicialmente, colocou o fio condutor sobre a agulha magnética
e perpendicularmente a ela e nada aconteceu. Depois, ao tocar inadvertidamente no fio condutor
e coloca-lo paralelamente a agulha, observou, boquiaberto, que a agulha magnética rodava em
torno do eixo vertical. Notemos que ndo é, todavia, suficientemente claro que esta experiéncia
fosse realizada intencionalmente (Lewin, Walter & Warren Goldstein, 2016). A descoberta
ocorreu no ano de 1820 e permitiu que se concluisse, posteriormente, que eram as cargas
elétricas em movimento que produziam campos magnéticos, isto €, uma carga elétrica em
movimento gerava uma forca magnética que podia atuar em imanes. Oersted realizou, depois,
uma série de experiéncias alterando a orientacdo do fio condutor, da agulha magnética e o
sentido da corrente elétrica (Darrigol, Olivier, 2000). Na primeira, colocou o fio condutor
deitado sobre a agulha magnética e paralelo a ela, e concluiu que se a extremidade ao norte do
fio condutor estivesse ligada ao pdlo negativo da pilha, o polo norte da agulha magnética mover-
se-ia para oeste (fig.23 a e b) (se a extremidade ao norte do fio condutor estivesse ligada ao

polo positivo da pilha, o p6lo norte da agulha magnética mover-se-ia para este). Depois,
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deslocou o fio condutor para este e para oeste e verificou que a acdo do fio sobre a agulha
magnética enfraquecia. Considerando o fio condutor paralelo a uma agulha magnética orientada
na direcdo do meridiano magnético e a corrente elétrica apontando de sul para norte, se o fio
estiver por de baixo da agulha magnética o pdlo norte da agulha desviar-se-a para este (fig.23

c e d) (se a corrente apontar de norte para sul, o p6lo norte desviar-se-a para oeste) .
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Figura 23: Experiéncia de Oersted.
(Fonte: Assis, A. K. T. & Filho, M. P. de Souza & Caluzi, J. J. & Chaib, J. P. M. C., 2007)

O fisico dinamarqués resumiu assim as suas observagoes:

Let the straight part of this wire be placed horizontally above the magnetic needle,
properly suspended, and parallel to it. If necessary, the uniting wire is bent so as to
assume a proper position for the experiment. Things being in this state, the needle will
be moved, and the end of it next the negative side of the battery will go westward

(Oersted, H. C., 1820).

If the distance of the uniting wire does not exceed three-quarters of an inch from the
needle, the declination of the needle makes an angle of about 45°. If the distance is
increased, the angle diminishes proportionally. The declination likewise varies with the
power of the battery (...) (Oersted, H. C., 1820).

If the uniting wire be placed in a horizontal plane under the magnetic needle, all the

effects are the same as when it is above the needle, only they are in an opposite direction,
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for the pole of the magnetic needle next the negative end of the battery declines to the
east (Oersted, H. C.,1820).

That these facts may be the more easily retained, we may use this formula — the pole
above which the negative electricity enters is turned to the west, under which, to the east
(Oersted, H. C., 1820).

O proximo passo consistiu em colocar o fio condutor na vertical com a extremidade inferior
ligada ao pdlo positivo da pilha e diante do polo norte da agulha magnética; neste caso, o pélo
norte da agulha magnética moveu-se para este. Finalmente e ainda com o fio condutor na
vertical e a extremidade inferior ligada ao polo positivo da pilha, se o fio condutor estiver no
lado este ou oeste e entre o polo norte e o centro da agulha magnética, o pélo norte mover-se-a

para oeste.

No artigo referido anteriormente, Oersted usou a expressdo “conflito de elétrico” em vez de
“corrente elétrica” no fio ligado aos terminais da bateria voltaica. Pensava, deste modo, que
existia, no fio condutor, um fluxo duplo de cargas positivas e de cargas negativas, em sentidos
opostos, que podiam colidir, conflituosamente, umas com as outras e separar-se. Oersted
considerava que o “conflito” existia também no espago vizinho do fio condutor e que atuava

somente em materiais com propriedades magnéticas:

It is sufficiently evident from the preceding facts that the electric conflict is not confined
to the conductor, but dispersed pretty widely in the circumjacent space (Oersted, H. C.,
1820).

All the effects on the north pole abovementioned are easily understood by supposing
that negative electricity moves in a spiral line bent towards the right, and propels the
north pole, but does not act on the south pole. The effects on the south pole are explained
in a similar manner, if we ascribe to positive electricity a contrary motion and power of
acting on the south pole, but not upon the north. The agreement of this law with nature
will be better seen by a repetition of the experiments than by a long explanation. The
mode of judging of the experiments will be much facilitated if the course of the electricity

currents in the uniting wire be pointed out by marks or figures (Oersted, H. C., 1820).
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> Jean-Baptiste Biot e Felix Savart

Jean-Baptiste Biot determinou, através da deflexdo de uma agulha magnética, a forca entre um
elemento de corrente e um pdlo magnético (a extremidade de uma longa e uniforme agulha
magnética), e, com o auxilio de Felix Savart, estabeleceu, pelo método de Coulomb da oscilacdo
de uma agulha magnética, que a forca entre um poélo e um fio, retilineo e longo, varia com o
inverso da distancia entre eles. Para este fim, usaram um método semelhante ao da figura 24.
No entanto, Laplace esclareceu-lhe que isso implicava uma dependéncia de 1/r* para a
contribuicdo de cada elemento de corrente para a forca (Darrigol, Olivier, 2000). O estudo do
desvio da agulha magnética, na experiéncia de Oersted, permitiu, deste modo, que Biot e Savart
concluissem que o momento da forca exercido sobre a agulha variava com o inverso da
distancia entre o fio e a agulha (Chaib, J. P. M. de C. & Assis, A. K. T., 2007).
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Figura 24: Na figura, vista por de cima, representa-se o desvio de uma agulha magnética que,
inicialmente, se apresentava na direcdo dos polos magnéticos da Terra. A relacdo entre o campo
magnético terrestre e o campo criado por um segmento do fio condutor reto (Bw = Be tanf), permite,
variando a distancia do centro da agulha ao fio, estabelecer a relacdo entre o médulo do campo

magnético criado pelo fio e pela Terra e a distancia.

(Fonte: (Phillips, Jeffrey A. & Sanny Jeff, 2008)

Um outro modo de estudarmos a variagdo do campo magnético com a distancia consiste no uso
de um iman em barra (ou de um iman cilindrico) colocado numa direcdo paralela ao campo
magnético terrestre e a uma determinada distancia de uma agulha magnética (Kodama, Kazuto,
2009) (fig.25). Depois, variamos a distancia entre os dois e medimos a deflexdo da agulha, para

a aproximacao do polo norte e do polo sul.
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Figura 25: Experiéncia para estudar a variacdo do campo magnético com a distancia. Neste caso, usa-

se um iman cilindrico.

(Fonte: Kodama, Kazuto, 2009)

A lei de Biot-Savart consiste numa relacdo fundamental entre a eletricidade e 0 magnetismo
que permite a obtencdo do campo magnético, num determinado ponto P do espaco, para uma
corrente elétrica constante. Quando uma corrente [ atravessa um percurso elementar e

infinitesimal de um condutor finito, ds, cria uma contribuicdo infinitesimal para o campo

magnético total, designada por dB (fig.26). O modulo da corrente que atravessa o fio condutor
é constante. Se a corrente ndo for constante, as cargas podem comecar a acumular-se umas
sobre as outras e a lei de Biot-Savart deixa de ser valida (Ricketti, Berke, 2015). Pelo uso do
principio de sobreposicdo (que constata que o campo criado por fontes diferentes, isto é, dois
ou mais segmentos de corrente, se pode adicionar vectorialmente), podemos calcular o campo
magnético B resultante de todas as contribuicdes dB. O sentido e direcdo de uma contribuicdo
infinitesimal sdo dados pelo produto vetorial ds x #, onde 7 é o vetor unitario com a direcdo e
o sentido que une ds a um ponto P do espaco onde 0 campo magnético total é medido. r
representa a distancia entre o elemento de corrente (ou corrente infinitesimal 1.ds ) e o ponto

P, e ds representa um segmento do fio condutor.
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Figura 26: Criacdo de um campo magnético infinitesimal num ponto P, por um percurso infinitesimal

percorrido por uma corrente elétrica.

(Fonte: Liao, Sen-Bem & Peter Dourmashkin & John Belcher, 2011)

u, dsx#

g5 = S0 BEXF
4 |r|?

Integrando para o comprimento do fio condutor, o0 campo magnético total no ponto P do espaco

é dado por:

Esta equacdo pode ser usada independentemente do tamanho e da forma do fio condutor (espira
circular, solenodide, condutor longo e filiforme, etc.). Nela, po representa a permeabilidade
magnética se o meio for o ar ou o vazio (no=4n x 107 (N. A2 ou H.m™?)). A relagdo entre a
inducdo magnética (B) e a intensidade do campo magnético ou excitacdo magnética (H)
depende do meio envolvente e ¢ dada por B=ptH, onde p representa a permeabilidade magnética

de um meio.

No caso de um condutor longo e filiforme, 0 mddulo da inducdo magnética criada na sua

vizinhanca é dado por:

|—’| __ugl
- 2Tr

Adiante, veremos que o modulo da indugcdo magnética coincide com a obtida por Ampére,

usando, este Ultimo, um método diferente.
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No caso de um fio condutor retilineo e finito de comprimento | (a corrente elétrica e 0 campo
magnético sdo ortogonais), e de um ponto P situado na bissetriz perpendicular ao fio, onde se

pretende calcular a indugdo magnética, o médulo da inducéo magnética é dado por:

No limite /2 >>r e /2 << r, 0 mddulo da indu¢io magnética varia com 1/r e com 1/r?,
respetivamente, correspondendo a um fio condutor infinito e a um segmento de corrente
infinitésimo (Phillips, Jeffrey A. & Sanny Jeff, 2008).

Aqui, esclarecemos gue 0 movimento de uma carga cria um campo magnético centrado na linha
de movimento. No entanto, num fio h&d muitas cargas em movimento que criam 0 mesmo campo
(fig.27). Deste modo, em vez de tomarmos cada elemento infinitesimal ds, poderiamos calcular
0 campo magnético criado por uma carga pontual g em movimento, desde que o modulo da sua

velocidade seja bastante inferior a velocidade da luz.

J Line of
S ! = i {  motion

Figura 27: Campo magnético criado por uma carga g.

(Fonte: http://faculty.uml.edu/Andriy_Danylov/Teaching/Physicsll)

Ampeére também estudou com mindcia a experiéncia de Oersted e introduziu a expressédo de
forca entre elementos de corrente de que falaremos adiante. Assim, os fenOmenos magnéticos
eram explicados através da interacdo entre correntes microscopicas ou elementos de corrente.
Em oposicdo ao eletromagnetismo classico, a eletrodindmica de Ampeére ndo se serve de
nenhum campo para explicar as interagfes. Explica-as com base na terceira lei de Newton da
acao a distancia. A eletrodinamica de Ampere teve, todavia, alguns opositores. Whittaker, por

exemplo, considerava o seu calcanhar de Aquiles o facto de assumir que a forca estava ao longo
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da linha reta que une os dois elementos de corrente (por exemplo, na interacdo entre moléculas
polares a forga ndo esta ao longo da linha reta que une as duas moléculas) (Whittaker, E. T.,
1951).

» André-Marie Ampére

Dominique Francois Jean Arago (1786-1853), ao assistir em Genebra a repeti¢do da experiéncia
de Oersted, comunicou, a 11 de Setembro de 1820, os resultados a Académie des Sciences de
Paris. A partir desse comunicado, André-Marie Ampeére, Jean Baptiste Biot e Felix Savart
trabalharam sobre a descoberta em busca de um modelo para descrever o fendmeno de interacdo

entre o fio percorrido pela corrente e a agulha magnética.

André-Marie Ampére, professor na Ecole Royale Polytechnique, era um perito experimental e
considerava, a semelhanca de Oersted, que o fendmenos elétricos e 0s magnéticos estavam
interligados num fendmeno apenas, o eletromagnético. Ele teve duas ideias geniais: imaginou
que no interior dos imanes havia pequenas correntes elétricas, que eram responsaveis pela
criacdo do campo magnético, e que, se uma corrente elétrica agisse sobre uma agulha
magnética, entdo um iman agiria também sobre um fio mdvel percorrido por uma corrente
elétrica (Allegre, Claude, 2005). O fio mover-se-ia entdo sob o efeito de uma forca magnética.
Na realidade era isto que se passava.

Comecando pela segunda ideia, Ampere pensou que a interacdo entre dois fios, percorridos por
uma corrente elétrica, seria possivel sem a intervencdo de um magnete. Para confirmar a sua
hipdtese concebeu varios aparatos e demonstrou, em setembro e outubro de 1820, que os fios
elétricos ora se atraiam ora havia repulsdo entre eles (como nos imanes), conforme a corrente
que os percorria tinha 0 mesmo sentido ou sentidos contrarios. Em outubro de 1820, na
Académie des Sciences de Paris, usou o aparato da figura 28. Nele, as correntes percorriam um
segmento AB fixo e um segmento moével CD. O segmento AB era maior do que o segmento
CD. Ja o contrapeso H era ajustado de modo que, na auséncia de correntes, o segmento CD
estivesse muito proximo de AB. Assim a acdo de AB em CD determinava a rotacdo de CDEF

em torno do eixo ndo condutor EF (Darrigol, Olivier, 2000).
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Figura 28: Aparato de Ampére para a verificacdo da atracdo e repulsao entre dois fios.

(Fonte: Darrigol, Olivier, 2000)

Uma outra experiéncia que Ampere realizou foi a de um enrolamento, cujos eixos coincidiam

com os dos pdlos norte e sul de um magnete na horizontal e com area de se¢cdo num plano

vertical, que era percorrido por correntes elétricas. O enrolamento estava disposto de modo a

poder mover-se na horizontal. Assim, quando uma corrente ndo percorria a espiral ndo havia

interacdo entre o enrolamento e 0 magnete. Por outro lado, quando uma corrente percorria a

espiral, ocorria atracdo e repulsdo entre o enrolamento e o magnete, conforme o sentido da

corrente. Refletindo sobre esta experiéncia, concebeu o aparato da figura 29 que lhe permitiu

observar a atracdo e repulsdo entre dois enrolamentos em espiral, quando percorridos por

correntes elétricas. Para o efeito, bastou substituir o magnete por outro enrolamento, na

experiéncia anterior.
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Figura 29: Aparato de Ampére para a verificacdo da atracdo e repulsao entre dois enrolamentos em

espiral, A e B.
(Fonte: Assis, A. K. T. & Filho, M. P. de Souza & Caluzi, J. J. & Chaib, J. P. M. C., 2007)

Poderiamos realizar esta ultima experiéncia em sala-de-aula. Precisariamos somente de um
suporte e dois enrolamentos em espiral, com as respetivas extremidades ligadas aos polos de

uma pilha (fig.30).

Figura 30: Atracdo e repulsdo entre dois enrolamentos em espiral.
(Fonte: Assis, A. K. T. & Filho, M. P. de Souza & Caluzi, J. J. & Chaib, J. P. M. C., 2007)

Em dezembro de 1820, Ampére enviou um manuscrito fragmentario & Académie des Sciences
de Paris, intitulado “Suite du mémoire sur [’action mutuelle entre deux courans elétriques,
entre un courant elétrique et un aimant ou le globe terrestre, et entre deux imans ”, e publicado,
depois, nos Annales de Chimie et de Physique. Neste documento, Ampere assumiu, primeiro,
que a forca era atrativa ou repulsiva e direcionada ao longo da linha que une os dois elementos
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do circuito, depois, que a forga variava com o inverso do quadrado da distancia entre os dois
elementos de circuito. No caso especial dos dois elementos serem perpendiculares a linha que
0s une, deduziu que a forca era maximamente atrativa para correntes paralelas, nula quando

eram perpendiculares e repulsiva quando eram antiparalelas.

Seis anos depois, em “On Mathematical Theory of Electrodynamic Phenomena Deduced Solely
from Experiment”, Ampére explicou a observacdo de Oersted, com base na lei de Newton da

acao-reacao:

Guided by Newtonian philosophy, i have reduced the phenomenon observed by M.
Oersted, as has been done for all similar natural phenomena, to forces acting along a
straight line joining the two particles between which the actions are exerted, and if |
have established that the same arrangement, or the same movement of electricity, which
exists in the conductor is present also round the particles of the magnets, it is certainly
not to explain their action by impulsion as with a vortex, but to calculate, according to
my formula, the resultant forces acting between the particles of a magnet, and those of
a conductor, or of another magnet, along the lines joining the particles in pairs which

are considered to be interacting (...) (Ampére, Marie-André, 1965).

Estas observacdes estavam, no entanto, ancoradas na segunda suposi¢do de que 0s magnetes
seriam compostos por correntes elétricas, curvas e fechadas, em torno das moléculas e
perpendiculares aos eixos que unem o0s pdlos. As correntes resultariam numa corrente
superficial, a corrente de Ampere, que era semelhante a corrente num solendide e que explicaria

os fendmenos atrativos e repulsivos (fig.31).

Amperian

Molecular
current, [

currents

MAGNET

Figura 31: Correntes de Ampere num magnete.

(Fonte: Beléndez, A., 2015)
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Este raciocinio podia aplicar-se a um solendide (com um ndmero grande de espiras), que,
quando percorrido por uma corrente elétrica, adquiria dois pdélos magnéticos nas suas
extremidades. No caso do fio condutor da experiéncia de Oersted era necessario imaginar
circulos fechados criados pelas cargas em movimento e com um sentido que dependia do
sentido da corrente elétrica. Com esta suposicdo, apresentada a dois de outubro de 1820 a
Académie des Sciences de Paris, Ampére considerava que os fluidos magnéticos simples de

Oersted ndo existiam.

Como a Terra é um magnete enorme, Ampeére, na mesma linha de raciocinio e para explicar as
suas propriedades magnéticas, supds que contivesse correntes elétricas internas circulando de
este para oeste e numa direcdo perpendicular ao meridiano magnético. As rochas e 0s minerais
da terra atuariam como uma pilha gerando correntes elétricas responsaveis pelo alinhamento de
uma bussola. Assim, Ampére imaginou um homem deitado sobre a superficie da Terra de modo
a ter o rosto voltado para uma agulha magnética e com a corrente elétrica terrestre no sentido
dos pés para a cabeca, isto é, de leste para oeste e perpendicular ao meridiano magnético
(fig.32).

Figura 32: Le bonhomme d” Ampére. As letras N e S correspondem aos pdlos geograficos da terra.
(Fonte: Filho, M. P. de Souza & Caluzi, J. J. , 2009).

O bonhomme d’ Ampeére pode ser usado pelo aluno para, nas experiéncias de Oersted,
determinar o sentido do campo magnético criado pela corrente elétrica que percorre um fio e,
consequentemente, o desvio da agulha magnética. Ele deve colocar-se sempre deitado ao longo
da corrente (com a corrente a entrar nos seus peés e a sair pela cabega) e com a face voltada para
0 pélo da agulha (Demoulin, Gustave, 1888). Em todas as experiéncias, 0 p6lo mais préximo
do observador desvia-se da direita para a esquerda (fig.33, 34 e 35).
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Figura 33: Desvio do polo sul para a esquerda, com uma corrente superior.

(Fonte: Demoulin, Gustave, 1888)

Figura 34: Desvio do polo sul para a esquerda, com uma corrente inferior.

(Fonte: Demoulin, Gustave, 1888)

3

Figura 35: Desvio do polo norte para a esquerda, com uma corrente ascendente.
(Fonte: Demoulin, Gustave, 1888)

Em 1826, Ampere desenvolveu ainda uma teoria das forcas eletrodindmicas entre dois
segmentos infinitesimais (comprimento muito menor do que as distancias que os separam) de
dois fios elétricos percorridos por uma corrente elétrica. A formula era integrada sobre o

percurso do circuito elétrico inteiro.
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A origem dos campos magnéticos esta no movimento das cargas. Isto pode ser comprovado
colocando agulhas magnéticas ao redor de um fio condutor, na experiéncia de Oersted (fig.36).
Se o fio ndo for percorrido por uma corrente elétrica, a agulha ndo se desviara. Pelo contrario,

se for percorrido por uma corrente elétrica, a agulha desviar-se-a.

Figura 36: Comportamento das agulhas magnéticas, quando o fio ndo é percorrido por qualquer

corrente e quando é percorrido por uma corrente |.

(Fonte: Liao, Sen-Bem & Peter Dourmashkin & John Belcher, 2011)
Este raciocinio permitiu que Ampere imaginasse um circulo ao redor do fio condutor (o circulo

amperiano) e deduzisse a lei que hoje tem o seu nome e pode ser enunciada do seguinte modo:

the line integral (or circulation) of the magnetic field along a closed curve is
proportional to the electric current passing through this loop only if it also passes
through all open surfaces that have the loop as a boundary. The calculation is simpler
in the case of a closed loop corresponding to a field line. (Barchiesi, Dominique, 2014).

Assim, pela lei de Ampere podemos calcular o campo magnetostatico criado por um fio, estreito
e de comprimento L, percorrido por uma corrente I, a uma distancia r do fio (o raio da curva
amperiana) (fig.37).

Figura 37: Raio da curva amperiana.

(Fonte: Liao, Sen-Bem & Peter Dourmashkin & John Belcher, 2011)
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Somando todas as contribuicdes de B-ds (fig.37), a integral do campo magnético em torno
da curvaT (o circulo fechado de Ampére) a distancia r ¢ dada por:
$B-ds= Bf.ds=ug-I
Considerando o comprimento do circulo igual a 2xr, o modulo da indugdo magnética criada
pela corrente elétrica é o seguinte:
Bl =
2mr

A lei de Ampere pode ser generalizada, para qualquer circulo fechado e de qualquer tamanho

que envolva muitas linhas de campo magnético, atravées da expressao:
?CE) . d§ - uO . Iint

podendo aplicar-se a um fio condutor infinitamente longo percorrido por uma corrente elétrica
constante, a uma lamina infinitamente larga com uma determinada espessura e densidade de

corrente, a um solendide infinito e a um tordide.

Se considerarmos a experiéncia de Ampeére de repulsao entre dois fios retilineos e paralelos (I1
e I2), com as correntes com sentidos opostos e o sentido positivo das correntes tomado como o

ascendente (fig.38), a integral do campo magnético em torno da curva fechada é dada por:

§C§ cd§=ugy (11— 1)

Figura 38: Circulo amperiano para duas correntes com sentidos opostos.

(Fonte: http://faculty.uml.edu/Andriy_Danylov/Teaching/Physicsll)
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Na experiéncia de Ampeére de atracao e repulsdo de dois fios retilineos condutores e paralelos,

podemos usar a lei de Biot-Savart para a determinacdo do sentido da forca magnetica, Fm,
resultante da acdo de um campo magnético sobre um elemento de corrente estacionaria. Neste

caso, um elemento de corrente 1 Al cria num ponto Q do outro fio um campo magnético §1.
Por outro lado, o campo §1 exerce no elemento de corrente I, Al> uma forca magnética F1.De
igual modo, um elemento de corrente I, Al cria, num ponto P do outro fio, um campo magnético
§2. Este campo §2 exerce no elemento de corrente |1 Al uma forca magnetica F» (fig.39).

Figura 39: Interacéo entre dois condutores retilineos e paralelos. (a) o sentido das correntes € o

mesmo. (b) o sentido das correntes é oposto.

(Fonte: Sa, Maria de, 1999)

A expressao vetorial que traduz a forga magnética, F, criada por um campo magneético, B, num

elemento de corrente, 147, deriva da forca de Lorentz (exercida sobre uma carga g, com

velocidade v e num campo magnético B) e € a seguinte:

-

F=1AlxB

—

F =q ¥ x B (forca de Lorentz)

Desta expressdo vetorial concluimos que: a forca magnética é perpendicular ao plano que
contém o elemento de corrente e a dire¢do do campo magnético; a intensidade da forga
magnética é maxima quando o fio condutor é perpendicular ao campo magnético; e o sentido
depende do sentido da corrente elétrica. Se se converter a equagdo vetorial huma equacao
algébrica, obtém-se:
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F=1AlB sin a

Estamos, deste modo, perante a lei de Laplace. Este fisico e matematico francés (1749-1827)
verificou, experimentalmente, que a forca magnética depende da intensidade da corrente
elétrica, do comprimento do fio condutor e da inducdo magnética. J& Ampere, como vimos,

mostrou que a forca magnética atuava perpendicularmente aos condutores.

Assim, a forca F; e a forca F, , na figura, ttm o mesmo mddulo:

u -1
F, =— Al
17 o T 2
u L1
F,=—X Al
27 o T 1

Estas expressdes traduzem a lei de Ampere das forcas.

A teoria eletrodindmica de Ampere e todas as descobertas contribuiram para que James Clerk
Maxwell o considerasse o Newton da Eletricidade (Darrigol, Olivier, 2000). A sua ideia das
correntes circulares para explicar os fendmenos magnéticos foi genial. Hoje sabemos que eles
sdo explicados pelas camadas eletronicas incompletas nos atomos dos materiais, sendo
necessario que a soma do momento magnético orbital (resultante do movimento orbital dos
eletrdes, em torno do nucleo, que equivale a pequenas espiras percorridas por uma corrente) e
do momento magnético de spin (resultante de uma propriedade intrinseca dos eletrdes, o seu

spin) ndo seja nula.

> Dominigue Francois Jean Arago

Arago, ainda no frutuoso ano de 1820, publicou um artigo, nos Annales de Chimie et Physique,
intitulado “Expériences relatives a I'aimantation du fer et du I'acier par I'action du courant
voltaique ”. Neste artigo, Arago observou que um fio de cobre, ligado a uma pilha de Volta e
percorrido por uma corrente elétrica, atraia pequenas limalhas de ferro ao seu redor e que as
limalhas caiam, assim que se cessava a corrente. Isto era de tal modo surpreendente, uma vez

que o fio ndo era de ferro, que se passou a falar em eletromagnetismo (Asimov, Isaac, 2004).
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Ampere, que era amigo de Arago, procurou explicar este fendbmeno com base nas correntes
elétricas circulares (de que ja falamos) no interior do ferro. Propds a Arago, com esse intuito,
que se se enrolasse um fio ligado a uma bateria e se colocasse uma agulha de aco, envolvida
em papel, no seu interior, a magnetizacao da agulha seria maior (recordemos que as correntes
circulares eram semelhantes as correntes num solendide). Nesta experiéncia, o fio do
enrolamento, onde estava a agulha de aco, estava colocado perpendicularmente ao meridiano
magnético de modo que nao houvesse nenhum efeito do campo magnético terrestre (ja se sabia
que uma agulha ndo era desviada por uma corrente elétrica se a direcdo desta fosse
perpendicular & da agulha magnética). Apos alguns minutos no interior da hélice, a agulha era
magnetizada e nas extremidades do enrolamento em hélice surgiam dois pdlos magnéeticos. A
posicdo dos polos magnéticos dependia do sentido da corrente elétrica e do sentido em que 0
fio era enrolado. Por outro lado, se se colocasse um nucleo de ago no interior do enrolamento o
efeito magnético intensificar-se-ia e 0 aco era magnetizado (fig.40). Com esta experiéncia,
Arago demonstrou que ndo existia s6 uma interacdo entre fendmenos elétricos e magnéticos
como também era possivel gerar um a partir do outro (Filho, M. P. de Souza & Caluzi, J. J.,
2009).

Cilindro de ago

Pélo Sul Pélo Norte

Zn (+) Cu (-)

Figura 40: Enrolamento de espiras, com um nucleo de ago no seu interior, ligado aos terminais de uma

pilha voltaica.
(Fonte: Filho, M. P. de Souza & Caluzi, J. J., 2009).

Ampeére e Arago realizaram ainda outra experiéncia para verificar a inversdo dos polos de dois
enrolamentos ligados entre si retilineamente (fig.41). Nesta experiéncia as espiras de uma hélice
estavam enroladas num sentido e as espiras de outra hélice estavam enroladas em sentido
contrario. Quando a corrente atravessava os dois enrolamentos, se se colocasse uma agulha
magnética junto de uma face ela seria desviada num sentido, e, se se invertesse a corrente, ela

seria desviada no sentido oposto. Este facto dependia também do sentido do enrolamento.
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Pélo Sul Pélo Norte

Figura 41: Enrolamentos de espiras ligados aos terminais de uma pilha voltaica. O sentido da corrente

em cada um dos enrolamentos é oposto.
(Fonte: Filho, M. P. de Souza & Caluzi, J. J., 2009).

Em uma outra experiéncia de relevo, Arago observou que, se uma agulha magnética oscilasse
préximo de um disco de cobre, a amplitude das oscilacGes diminuiria, e, se a agulha estivesse
parada e o disco se movesse, a agulha comecaria a oscilar (fig.42). Este efeito foi, como

veremos adiante, explicado por Michael Faraday.

/SYQ—-C 3

Figura 42: Oscilagdo de uma agulha junto de um disco de cobre em rotacéo.

(Fonte: Devons, Samuel, 1975)

> Michael Faraday

Michael Faraday, cientista britanico autodidata, assistente de laboratério de Sir Humphry Davy
e com conhecimentos matematicos paupérrimos, refletindo sobre a experiéncia de Oersted,
pensou que, se uma corrente elétrica continua originava um campo magnético, entdo também
seria possivel obter correntes elétricas usando magnetes. Fora um amigo, Richard Phillips, que

0 persuadira, em 1821, a debrucar-se sobre o eletromagnetismo.
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Michael Faraday realizou vérias experiéncias, em 1824, 1825 e 1828, sem sucesso. Porém, ndo
baixou os bragos. De agosto a dezembro de 1831, voltou a realizar uma série de experiéncias
onde observou o fendmeno da inducdo eletromagnética. Numa dessas experiéncias, a 29 de
agosto, usou um anel de ferro macio, onde, a sua volta e em metade da circunferéncia, realizou
trés enrolamentos em hélice de fio de cobre que estavam ligados em série aos terminais de uma
bateria voltaica com placas de zinco e cobre. Na segunda metade da circunferéncia, fez dois
enrolamentos ligados em serie, e, cujos terminais estavam ligados a uma espira enorme, por
debaixo da qual se colocava uma agulha magnética (fig.43, ae b, e 44). Quando Faraday ligava
0 circuito da bateria, a agulha desvia-se, por momentos, e depois volta a posicéo inicial. Por
outro lado, quando desligava o circuito da bateria, a agulha desviava-se em sentido oposto e,

depois, retornava a posicao inicial.

']“—-J.-'--\!’fﬁ.-——-——_. 1"]
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Figura 43, a e b: (a) Desenho de Faraday do anel e (b) do circuito, com a bateria conectada ao lado

esquerdo do anel e o galvandmetro ao lado direito.
(Fonte: Cavicchi, Elizabeth, 2006)

O uso do anel de ferro macio talvez fosse influenciado pelas experiéncias de Henry e de Gerritt
Moll’s com eletromagnetes ((Darrigol, Olivier, 2000) e tinha como fim aumentar o poder do
campo magnético. Uma das explicacdes para o seu fracasso inicial era a de que os instrumentos
de detetar correntes elétricas, os galvanémetros, na altura ainda ndo detetavam correntes muito
fracas (eram rudimentares), outra era a de que ndo tinha sido usado um ndcleo de ferro macio
entre o circuito induzido e o indutor, e, por fim, que o circuito induzido consistia apenas em

uma espira ligada ao galvanometro ((Darrigol, Olivier, 2000).
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Figura 44: Anel de ferro de Faraday.
(Fonte: Tamworth Powerstation Museum)
O anel de ferro com enrolamentos foi a primeira bobina de inducéo (o primeiro transformador).

A segunda experiéncia de Faraday de importancia ocorreu a 17 de outubro de 1831 e consistiu
num fio de cobre isolado e enrolado em forma de hélice cujas extremidades estavam conectadas
auma espira que passava por debaixo de uma agulha magnética (fig.45). Quando se aproximava
um iman cilindrico do interior do enrolamento, a agulha magnética desviava-se num sentido e
retornava a posicao original. Quando se afastava a barra magnética, a agulha desviava-se em
sentido oposto antes de retornar a posicdo inicial (0 iman nesta experiéncia representava o
circuito primario ou indutor, e substituia a bobina, o anel e a bateria da primeira experiéncia).

Por fim, manteve o iman fixo e movimentou o circuito elétrico, obtendo os mesmos resultados.

Figura 45: Bobina de Faraday.
(Fonte: Tamworth Powerstation Museum)

A terceira experiéncia significativa de Faraday ocorreu a 28 de outubro de 1831 e foi inspirada
em Arago (na agulha magnética que oscilava diante de um disco de cobre em rotacéo). Nesta
experiéncia, montou um disco de cobre que podia rodar entre os pélos de um iman em forma
de ferradura (fig.46). Uma barra corredica tocava o interior e a periferia do disco de cobre

conectada a uma grande espira gque passava sobre uma agulha magnética.
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Figura 46: iman em forma de ferradura e bobina.
(Fonte: Tamworth Powerstation Museum)

Quando o disco rodava num sentido, a agulha desviava-se num determinado sentido. Por outro
lado, quando o disco rodava em sentido contrario, a agulha desviava-se em sentido oposto. Este
foi o primeiro gerador de corrente continua. Faraday também observou, nesta experiéncia, que
haveria um vortice de correntes induzidas no disco, entre os pdlos do iman, como pensava
Ampeére. Estas correntes seriam radiais e perpendiculares ao movimento do disco (Darrigol,
Olivier, 2000).

Nessa altura, Faraday questionava-se a si proprio sobre 0 que se passava no espaco entre o
magnete e a bobina, por exemplo na segunda experiéncia. Entre Isaac Newton e Michael
Faraday, a explicacdo para o facto de as forcas atuarem no espaco vazio, entre objetos em
interacdo, ainda ndo tinha sido dada. Michael Faraday imaginou entdo que o espaco entre
imanes e cargas elétricas estava eivado de tubos, ndo detetados a olho nu, que eram responsaveis
quer pela atracdo quer pela repulsdo magnética (esta ideia ja a tivera, em 1738, Daniel Bernoulli,
ao imaginar as linhas de correntes para explicar o escoamento de um fluido ideal em regime
estacionario). Estas linhas emanariam de cargas elétricas e de magnetes. Daqui surge a nogédo
de linhas de campo magnético. Faraday espalhou limalha de ferro sobre um iman em barra e
observou as linhas de forca curvas do campo magnético (fig.47), que, ao penetrarem o interior

da bobina, originavam as correntes induzidas por variagéo do fluxo magnético.
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Figura 47: Linhas de for¢a do campo magnético de um iman em barra.
(Fonte: Tamworth Powerstation Museum)

Uma experiéncia cléssica, para demonstrar 0 que € um campo magnético, consiste em colocar
sobre um iman em barra (ou em ferradura) uma folha grande de cartolina, e, de seguida polvilha-
la com limalha de ferro, dando pequenos toques, com o indicador de uma das méos, na folha
de papel. Se depois tracarmos, sem retirar o iman e com auxilio de um Iapis, as curvas descritas
pela limalha de ferro, obteremos as linhas de for¢a do campo magnético, criadas pelo iman, que
constituem o espectro magnético (elas entram sempre pelo pélo sul e saem pelo polo norte do
iman; este facto pode verificar-se com uma agulha magnética com os po6los marcados). Se
depois retirarmos a limalha de ferro e colocarmos uma agulha de ferro em cima da folha de
papel, verificaremos que a agulha se orienta segundo a linha tracada. Este fato prova a
existéncia de uma forca. Também aqui hd um par acdo-reacdo: uma forca magnética é exercida
sobre a agulha de ferro e uma outra forca magnética é exercida sobre o iman. Se depois
colocassemos outra agulha de ferro muito distante da barra magnética, poderiamos verificar
que ela ndo se orientaria em nenhuma dire¢do, porque a intensidade do campo magnético

diminui drasticamente com a distancia.

A 24 de Novembro de 1831, Michael Faraday apresentou a Royal Society as suas descobertas:
variando a corrente numa bobina indutora, uma corrente surgia na bobina induzida; o
movimento relativo entre um magnete e uma bobina ou entre um magnete e um disco originava
também correntes induzidas. Estes principios sdo conhecidos pelas leis da inducdo
eletromagnética de Faraday.

Hoje, sabemos, devido aos trabalhos de Faraday, que ha trés modos de se originarem correntes
induzidas numa espira: por variagdo do campo magnético através de uma espira, por alteragdo
da area de superficie da espira ou do &ngulo que o campo magnético faz com a normal a secéo

plana da espira, e, por fim, movendo a espira ou 0 magnete.
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» Joseph Henry

Joseph Henry foi professor de matemaética e filosofia natural na Albany Academy, nos Estados
Unidos da América, desde 1826 a 1832. Ai realizou as primeiras experiéncias de
eletromagnetismo. A partir de 1832, exerceu o cargo de professor no College of New Jersey at

Princeton (hoje, a Princeton University).

Desde 1826 a 1832, ainda na Albany University, levou a cabo uma série de experiéncias com
eletromagnetes, trabalhando isoladamente e com poucos recursos. Em 1820 e logo ap6s a
descoberta de Oersted, tomou conhecimento da invencdo do primeiro galvanémetro,
instrumento que deteta e mede correntes elétricas, pelo alemdo Johann Schweigger. Este
galvanometro ou multiplicador (como Schweigger Ihe chamava) era constituido por uma bobina
retangular formada por multiplas espiras de fio isoladas, €, no seu interior, continha uma agulha
magnetizada (fig.48). Este enrolamento de espiras permitia a criacdo de um campo magnético
mais forte, se comparado com o campo criado pelo fio da experiéncia de Oersted, porque 0s
campos magnéticos, criados pela corrente, em cada volta, na entrada e saida, sdo adicionados

ao centro.

Coil of Insulated Wire

Magnetized

Needle

Figura 48: Galvanémetro baseado em Schweigger.
(Fonte: Smith, Glenn S., 2017)

Quatro anos depois, em 1824, William Sturgeon, na Inglaterra, construiu o primeiro
eletromagnete pratico, aumentando a sua sensibilidade para pequenas correntes (fig.49). Este
eletromagnete era formado por uma barra de ferro em forma de ferradura, e, em torno do nucleo
de ferro, estavam enroladas dezoito voltas de fio de cobre. Quando a corrente elétrica passava
pelo fio de cobre, o nucleo de ferro ficava magnetizado, surgindo pélos magnéticos nas suas

extremidades. Assim, poder-se-iam erguer barras de ferro.
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Figura 49: Eletromagnete baseado em William Sturgeon.
(Fonte: Smith, Glenn S., 2017)

Joseph Henry, que tomara conhecimento dos trabalhos de Johann Schweigger e de William
Sturgeon, construiu, em 1828, um eletromagnete mais aperfeicoado e capaz de erguer objetos

de ferro mais pesados (fig.50).
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Figura 50: Eletromagnete baseado em Joseph Henry.
(Fonte: Smith, Glenn S., 2017)

Michael Faraday foi o primeiro a publicar os seus resultados sobre a indugdo eletromagnética,
em dois artigos cientificos datados de Abril de 1832. Henry também tinha observado a inducéo
eletromagnética, usando os eletromagnetes, e escreveu uma nota sobre isso no més de julho do

mesmo ano.

Na sua experiéncia, Henry usou um eletromagnete com nove enrolamentos em paralelo ligados
aos terminais de uma bateria (o circuito primario). Depois, colocou uma armadura presa ao
eletromagnete e enrolou nela um fio isolado cujas extremidades estavam ligadas a um
galvanometro por copos cheios de mercurio (o circuito secundario) (fig.51). O circuito era
aberto e interrompido atraves da bateria, mergulhando ou retirando as placas de uma solucéo

diluida de um écido.
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Figura 51: Experiéncia de inducdo eletromagnética de Joseph Henry.
(Fonte: Smith, Glenn S., 2017)

J. Henry observou, durante a execugdo experimental, que a agulha magnetizada do
galvanodmetro se movia ligeiramente no instante em que o0 seu assistente abria ou interrompia o
circuito, e que o sentido do desvio, para estes dois casos, era oposto. Os efeitos do campo
magnético no nucleo de ferro originavam, entdo, correntes elétricas breves no circuito

secundario.

A experiéncia que Michael Faraday levou a cabo para a descoberta da inducgdo eletromagnética
é, como vimos anteriormente, semelhante a esta, embora, de acordo com alguns relatos, seja
posterior (Smith, Glenn S., 2017 e Darrigol, Olivier, 2000).

> Heinrich Lenz

Heinrich Lenz (1804-1885), fisico alemdo, comecou 0s seus estudos sobre a inducdo
eletromagnética logo apo6s a descoberta de Faraday. Trés anos depois, em 1834, enunciou a
regra para determinar o sentido da corrente induzida, a que nés chamamos de lei de Lenz (ou
regra de Lenz): existe uma corrente induzida numa espira condutora apenas se o fluxo
magnético que a atravessa variar. A direcdo da corrente induzida é tal que os efeitos do campo
magnético induzido se opdem a variacao de fluxo do campo magnético indutor. O fisico alemao

explicou-se do seguinte modo:
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An induced current is always in such a direction as to oppose the motion or change
causing it (Thompson, Frank, 2010).

when a metallic conductor [a wire] moves near a galvanic current or a magnet, a
galvanic current is induced in a direction such that this current would have produced a
motion of the wire [supposed initially] at rest in a direction opposed to that of its actual
motion, provided that the wire at rest can only move in the direction of the [actual]

motion or in the opposite direction (Darrigol, Olivier, 2000).

Depois de Heinrich Lenz, Franz Neumann, baseando-se na lei qualitativa do fisico russo e das
expressdes de Ampere para as forcas eletrodindmicas, deduziu, em 1845, uma expressao
matematica para a forga eletromotriz induzida num fio condutor sujeito a uma forca
eletrodinamica, percorrido por uma corrente e movendo-se a uma determinada velocidade. Ele
é o principal responsavel pela formulacdo matematica da lei de Lenz. Da sua deducao retirou
dois principios: a inducdo depende apenas do movimento relativo e a corrente integral depende
apenas do estado inicial e final dos sistemas e das configuragdes dos corpos implicados
(Darrigol, Olivier, 2000).

A denominada, a posteriori, lei de Faraday-Neumann, descreve-se pela variagdo temporal do

fluxo magnético, e, atualmente, tem a seguinte formulacdo matematica:
d j B -, dS
£€=—— :
dt tn
S

B representa 0 campo magnético na zona de um circuito com area de secdo S, i, 0 vetor unitario
normal a superficie e ¢ a forca eletromotriz induzida. Esta equa¢do traduz o enunciado de
Faraday, segundo o qual era preciso variar o fluxo do campo magnético através de qualquer
superficie que se pudesse considerar apoiada na espira (Almeida, Maria José B. Marques de,
2004).

Considerando a experiéncia do iman que se aproxima e afasta de uma espira condutora ligada
a um galvanometro, para que exista uma corrente induzida na espira é necessario: que varie a
indugdo magnética (B), a orientagéo relativa das linhas de campo e a area da espira condutora.
Desta variagéo, torna-se necessario definir uma nova grandeza, o fluxo magnético, ®. Para a

definicéo de fluxo magnético é, entdo, necessario considerar um campo magnético uniforme de

indugdo B e uma espira condutora que delimita uma superficie plana com rea A e vetor unitario
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normal a essa superficie, i,,. A amplitude do angulo formado por i, e B representa-se por 0
(fig.52).

Figura 52: Espira num campo magnético uniforme, B. O angulo entre ii,, e B é representado por 0.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria

Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982). Imagem alterada pelo autor.)
Assim o fluxo magnético que atravessa uma espira condutora é dado por:
® =AEB .7,
E o valor escalar:
® = A|B|cos 0

Se a superficie da espira for normal as linhas de campo, o médulo do fluxo magnético sera dado

por:
@ = A|B]

Assim, se a superficie delimitada pela espira condutora é perpendicular ao campo magnético e

o vetor B tem 0 mesmo sentido de U,, 0 =0, o valor escalar do fluxo magnético é dado por:
@ = A|B|

Ja se a superficie delimitada pela espira condutora é perpendicular ao campo magnético e o

vetor B tem o sentido contrério ao de U,, 0 = 180, o valor escalar do fluxo magnético é dado

por:
@ =— A|B|
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Se considerarmos n espiras condutoras, em vez de uma espira condutora, o valor do fluxo

magnético é o somatdrio dos fluxos que atravessam cada uma das espiras:

n
o =ZABCOSG
1

A corrente elétrica induzida numa espira resulta da formacao de uma forga eletromotriz, &,

nesta, cujo valor é dada por:

AD
£E=— —

At

Da equacao resulta que a forca eletromotriz € em modulo igual a variagdo do fluxo magnético
por unidade de tempo, e que os valores da forca eletromotriz, positivos ou negativos, indicam
gue o campo magnético da corrente induzida tem o sentido do vetor unitario normal a superficie
da espira ou o sentido contrério. Esta equacdo representa matematicamente a lei de Faraday da
inducdo eletromagnética. Dela retiramos as seguintes conclusdes: primeiro, o sentido da
corrente induzida é tal que se opGe a variacdo do fluxo magnético, e, essa corrente dura
enquanto durar a variacdo do fluxo magnético que a origina; segundo, a forca eletromotriz
induzida é diretamente proporcional a variacdo do fluxo magnético que atravessa a espira e
inversamente proporcional ao intervalo de tempo em que essa variacdo ocorre (Aido, Alcina do
& Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria Josefina Pereira &
Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982).

A variacdo do fluxo magnético pode ocorrer de trés modos: 0 campo magnético através da
espira altera-se; a espira altera-se em area ou em angulo (angulo da normal com o campo

magnético); a espira move-se para dentro ou para fora do campo magnético.

No caso de a variacdo do fluxo magnético ndo ser uniforme, isto €, de o valor da forca
eletromotriz ndo ser constante, a forga eletromotriz instantanea, induzida numa espira, é dada
por:

Y AD
&= A{r—?o At

A unidade de fluxo magnético é o weber, W, e define-se como a variacdo constante de fluxo

que atravessa uma espira, durante um segundo, e induz nela uma forca eletromotriz de 1volt.
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Para uma bobina com n espiras, a forca eletromotriz é dada por:

. Ad
€e=—nlim —
At—>0 At

A forca eletromotriz induzida na bobina permite que em ela haja uma corrente elétrica induzida.
O sentido da corrente elétrica induzida na bobina é tal que se opora a variacdo do fluxo
magnético que a produziu. Este enunciado traduz a lei de Lenz e remete-nos diretamente para
o principio de Le Chatelier e para o equilibrio quimico. Uma outra interpretacdo da lei de Lenz
€ a seguinte: se aproximarmos um iman de uma espira e se o fluxo magnético através dela
aumentar, entdo a corrente induzida na espira opor-se-a a este aumento, criando um campo
magnético com sentido contrario ao campo magnético indutor, e a corrente elétrica induzida
terd o sentido contrario ao dos ponteiros do relégio. Se afastarmos um iman de uma espira e se
o fluxo magnético através dela diminuir, entdo a corrente induzida na espira opor-se-a a esta
diminuicdo, criando um campo magnético com o mesmo sentido do campo magnético indutor,

e a corrente elétrica induzida terd 0 mesmo sentido dos ponteiros do relégio.

> Jéan Bernard Léon Foucault

F. Arago, na altura em que empreendeu uma experiéncia para a determinacdo do campo
magnético terrestre na colina de Greenwich, descobriu que as oscilacbes de uma agulha
magnética eram amortecidas quando ela estava numa caixa com um fundo de metal. Tal facto
levou-0 a conceber varias experiéncias com materiais magnéticos e ndo magnéticos e com
agulhas magnéticas. Entre elas estava a da agulha magnética a oscilar diante de um disco de
cobre em rotacdo, ja referida anteriormente. Arago observou mesmo que um disco de cobre

com ranhuras fazia diminuir a interacdo em relacéo ao disco compacto.

Em 1831, Michael Faraday, na sequéncia dos seus estudos de inducdo eletromagnética,

explicou o que Arago observara:

qguando uma peca metélica passa diante de um simples p6lo ou entre 0s polos opostos
de um iman, ou perto de polos electromagnéticos, (...) produzem-se correntes eléctricas

através do metal, transversas a direccdo do movimento (Guedes, Manuel Vaz, 2001)
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No ano seguinte, L. Nobili e Antinori, verificaram que, num disco metélico a rodar entre o0s
polos magnéticos de um iman, as correntes induzidas eram contrérias as do p6lo de um iman
(Guedes, Manuel Vaz, 2001). Em 1855, e ja depois das descobertas de Mayer, Joule e
Helmhotz, Foucault procurou explicar o fendmeno com base na lei da conservacao da energia.
Para ele, em consequéncia do trabalho realizado para a rotacdo do disco, este ultimo deveria
aquecer pela inducéo de correntes, de acordo com o efeito de Joule. Para o provar, o engenhoso
Foucault, em 1850, construiu um instrumento, onde um disco metélico de bronze rodava no
interior de um campo magnético criado pelos polos de um eletroiman, e concluiu que o disco
aquecia devido as correntes (designadas por eddy currents em Inglaterra) que se passaram a

designar em Franga por correntes de Foucault (fig.53).

Figura 53: Experiéncia de Foucault.

(Fonte: Guedes, Manuel Vaz, 2001)

Terminamos este subcapitulo sublinhando, de novo, que o conhecimento dos factos da histdria
da quimica e as atividades laboratoriais sdo essenciais para ensinarmos. Robert Boyle, para
deduzir a lei com o seu nome, usou um longo tubo de vidro, em forma de J, com o lado menor
lacrado. Depois, introduziu nele mercdrio, retendo ar no lado mais estreito do J, e observou que,
guanto mais deitava, mais o ar era comprimido. Isto permitiu que chegasse a seguinte
conclusdo: o volume de uma quantidade quimica fixa de gas diminui quando a pressdo sobre
ele aumenta. Para além disso, tragou uma tabela com os valores da pressdo e de 1/volume. Ora,
esta atividade laboratorial poderia perfeitamente ser realizada em sala-de-aula, nos dias que

correm, tendo em consideracdo que o mercurio é toxico.
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5. Histdria da Experiéncia de Oersted e de
Faraday em Rémulo de Carvalho

A descoberta cientifica estd também presente em “Magnetismo e Eletromagnetismo” (volume
14 dos Cadernos de Iniciagdo Cientifica) (fig.54) e no manual “Fisica, para o 12.°Ano de
Escolaridade/Via de Ensino ” (fig.55). Aqui, cada descoberta cientifica é-nos apresentada néo
como um acontecimento isolado, mas, antes, associado a uma dindmica que envolve varios

cientistas.

Em muitos livros didaticos, a descoberta € mostrada como um evento instantaneo e
atribuida a um unico cientista. De acordo com a contemporanea filosofia da ciéncia,
porém, uma descoberta € mais bem caracterizada como um processo que pode se
prolongar no tempo e que se desenvolve no ambito de uma comunidade cientifica
(Fernandes, Maria & Paulo Porto, 2012).

Figura 54: Capa do livro “Magnetismo e Eletromagnetismo”.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1983b)

Figura 55: Capa do livro “Fisica, para o 12.°Ano de Escolaridade/Via de Ensino ”.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria

Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982)
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No que se refere a experiéncia de Oersted, de 1820, Romulo de Carvalho, em “Magnetismo e
Eletromagnetismo ”, comega por descrever o contexto em que ocorreu a descoberta, fortuita, do
desvio de uma agulha magnética colocada paralelamente sob um fio condutor de corrente
elétrica. O fisico dinamarqués procurava, através da experiéncia, verificar a hipétese de que a
corrente elétrica atuaria sobre agulhas magnéticas colocadas perpendicularmente a um fio

condutor, 0 que ndo acontecia.

Foi por esse motivo que em certo dia, numa aula da Universidade de Copenhague, na
Dinamarca, um professor de Fisica falou aos seus alunos sobre aquele estranho caso.
Tinha na mesa da sala de aula uma agulha magnética e também uma pilha que servia
de fonte de energia elétrica a um circuito que tinha montado. O professor insistia na
sua convicgdo, que era a de muitos outros investigadores, de que a corrente elétrica
deveria ter qualquer agdo sobre agulhas magnéticas. Mais uma vez, como em tantas
outras vezes nas suas aulas, o professor pegou num troco de fio condutor que estava a
ser percorrido pela corrente elétrica da pilha, e aproximou-o da agulha para confirmar
que nada acontecia. Dessa vez, porém, a agulha rodou rapidamente em torno do seu

eixo vertical!

Que se passou nesse dia para que o resultado da experiéncia, tantas vezes repetida,

tivesse sido diferente?

Tudo se deveu a um simples movimento de maos que o professor, até ai, por acaso nunca
tinha feito. Pensava o professor que se a corrente elétrica tivesse alguma acéo sobre a
agulha magnética deveria manifesta-la colocando o fio condutor sobre a agulha
perpendicularmente a sua posi¢cdo maior. Ora sucede que é exatamente essa a posi¢ao
em que o efeito da corrente elétrica sobre a agulha, efeito que realmente existe, ndo se
observa. Naquele dia, porém, o professor fez um gesto mais despreocupado e colocou
o fio sobre a agulha, paralelamente a ela. Foi entdo que se viu a agulha rodar em torno

do seu eixo vertical (Carvalho, Romulo de, 1983b).

No manual escolar, Fisica para o 12.°Ano de Escolaridade/Via de Ensino, acrescenta-se mais
uma observacdo importante: se se desligasse um interruptor, deixando de passar corrente
elétrica no fio condutor, a agulha magnética voltaria a sua posi¢éo inicial, paralela ao fio

(fig.56). Assim, estava aberto o caminho para a no¢do de campo magnético.
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Em 1920, o fisico dinamarqués Oersted (1777-1851) fez casualmente uma observagéo
que iria ter consequéncias importantes no desenvolvimento da Fisica: ao fazer passar
uma corrente num condutor notou que a posicao de equilibrio de uma agulha magnética
gue estava nas proximidades, era alterada: a agulha retomava a posicao inicial ao ser
interrompida a corrente no condutor. Estabeleceu-se assim, pela primeira vez, uma

relagdo entre fendmenos elétricos e magneticos.

A experiéncia mostra que uma corrente elétrica provoca determinadas alteracdes nas
propriedades do espaco a sua volta, o que se pode pdr em evidéncia colocando, num
ponto qualquer da referida zona do espaco, um corpo de prova adequado que pode ser
uma pequena agulha magnética: a posigdo de equilibrio em que esta fica ndo é a mesma
que toma quando a corrente é interrompida. Diz-se entdo que a corrente, tal como
sucede com um iman, cria no espaco a sua volta um campo magnético (Aido, Alcina do
& Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria Josefina Pereira
& Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982).
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Figura 56: Dispositivo experimental para testar a experiéncia de Oersted.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria
Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982)

A transi¢@o da experiéncia de Oersted para a experiéncia de Ampére, em “Magnetismo e
Eletromagnetismo ”, mostra-nos como a ciéncia é feita: os cientistas apoiam-se nas descobertas
anteriores validadas pela comunidade cientifica, no sentido de as aperfeicoarem ou de as

refutarem.

Foi grande o numero de investigadores que, ap6s a descoberta de Oersted, se
dedicaram a exploracéo da nova aquisicao cientifica, e quando findou esse ano de 1820

ja muito se tinha progredido no estudo do eletromagnetismo. Desses investigadores
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merece mencgao especial o fisico francés Andre-Marie Ampére (Carvalho, Rémulo de,
(1983b).

André-Marie Ampere, debrucando-se sobre a descoberta de Oersted, colocou uma nova
hipdtese: se uma corrente elétrica cria um campo magneético ao seu redor, que depois desvia
uma agulha magnética colocada paralelamente a corrente, entdo um magnete podera também
ter acdo sobre a corrente elétrica, fazendo mover um fio condutor. Colocada a hipotese, passou-
se ao dominio da experimentacdo; para isso, foi necessério conceber um dispositivo

experimental.

Para o efeito imaginou Ampere a montagem de um circuito elétrico no qual figurasse
uma porcéao de fio condutor disposto de tal modo que fosse suscetivel de se mover em
torno de um eixo, por analogia com as agulhas magnéticas. Fazendo entdo passar a
corrente elétrica pelo fio condutor, e aproximando dele um magnete, o fio deveria rodar

em torno do seu eixo (Carvalho, Romulo de, 1983b).

A experiéncia permitiu-lhe fazer as seguintes observagdes: assim que se aproximava um
magnete do fio condutor, este Ultimo rodava, e o sentido da rotacdo dependia do polo do
magnete que se aproximava e do sentido da corrente elétrica no fio. O magnete atuava, assim,

sobre correntes elétricas.

O fisico britanico, Michael Faraday, foi o proximo a refletir sobre as experiéncias de Oersted e

de Ampére, e sugeriu a hipdtese de se produzirem correntes elétricas a partir de magnetes.

Meditando sobre as experiéncias de Oersted, de Ampeére e de outros fisicos seus
contemporéaneos, experiéncias que permitiam obter efeitos magnéticos a partir de
correntes elétricas, perguntou Faraday a si mesmo se ndo seria possivel fazer-se ao
contrério, isto é, obter correntes elétricas a partir de magnetes. Teimou na sua ideia,
na aparéncia extravagante, durante alguns anos, e conseguiu 0 que pretendia
(Carvalho, Romulo de, 1983b).

A semelhanca de Ampére, Faraday concebeu uma experiéncia com uma bobina, onde os
terminais estavam ligados a um galvanometro, e um magnete que se aproximava ou afastava da
mesma (fig.57). Neste caso, ndo era induzida qualquer corrente elétrica na bobina se o0 magnete
estivesse em repouso, isto é, se o fluxo das linhas do campo magnético, criado pelo magnete,

nao se alterasse.
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Descobriu Faraday que introduzindo numa bobina, ou retirando dela, o p6lo norte ou
0 polo sul de um magnete, se gera na bobina uma corrente elétrica. E claro que para
se detetar a presenca desta corrente devera ter-se ligado a bobina a um galvanémetro.
Reconhece-se assim que quando se introduz nela um polo norte a corrente gerada na
bobina tem, na face externa da espira em que se introduziu esse pélo, o sentido chamado
«direto», ou seja, o sentido contrario dos ponteiros de um reldgio. Retirando 0 magnete,
isto é, retirando, neste caso, o polo norte do interior da bobina, a corrente gerada tem
sentido contrario ao anterior. Trabalhando com o polo sul as situacdes invertem-se:
introduzir na bobina um po6lo sul produz o mesmo efeito do que retirar dela um polo
norte; retirar um pélo sul, produz o mesmo efeito do que introduzir um pélo norte. (E
claro que tudo se processaria de modo analogo se em vez de se mover 0 magnete
introduzindo-o na bobina e retirando-o dela, portanto com esta parada, se fizesse o
contrario, isto é, se se mantivesse 0 magnete parado e se movimentasse a bobina, para
la e para cd, ao longo do magnete colocado no seu interior) (Carvalho, Romulo de,
1983b).

Figura 57: Dispositivo experimental para a realizacdo da experiéncia de Faraday.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1983b)

Faraday iniciara os seus trabalhos em 1821 e s6 em 1831 descobriu que uma corrente elétrica
podia ser produzida por acdo de um campo magnético criado por um magnete em movimento.
Joseph Henry, fisico norte-americano, também chegou a mesma conclusdo, de modo
independente e trabalhando com Gerritt Moll em eletromagnetes, mas publicou o seu trabalho
depois de Faraday, como se 1€ no manual escolar de “Fisica para 0 12.°Ano de Escolaridade/Via

de Ensino”’:

O fisico inglés Michael Faraday (1791-1867) levou a cabo, durante largo tempo, uma
série exaustiva de experiéncias na tentativa, repetidamente falhada, de observar aquele

fenomeno. Foi s6 em 1831, quase simultaneamente com o fisico norte-americano Henry
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(1797-1878), que trabalhava nos Estados-Unidos, que Faraday conseguiu 0 Seu
objetivo: ao estabelecer ou ao interromper uma corrente elétrica num circuito, fazendo,
assim, variar o campo magnético nas vizinhangcas desse circuito, observou o
estabelecimento duma corrente, num circuito fechado, proximo do primeiro (Aido,
Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria
Josefina Pereira & Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982).

Em “Magnetismo e Eletromagnetismo” as experiéncias de Oersted e Faraday sdo apresentadas
no seu contexto cientifico e como consequéncia uma da outra, isto &, num processo dindmico.
Romulo de Carvalho procura explica-las recorrendo-se do uso do método cientifico por parte

dos cientistas citados.

Como anteriormente referimos, o ensino da evolucao dos conceitos é de extrema importancia
para a aprendizagem das Ciéncias Fisico-Quimicas. No tempo de Oersted ainda ndo se
conheciam os conceitos de eletricidade estatica, de eletrodindmica e de campo magnético. Nem
se sabia que a matéria era constituida por eletrbes carregados negativamente, esta ultima
descoberta pertenceu a J. J. Thomson, usando um tubo de raios catodicos. Em “Magnetismo e
Eletromagnetismo” ha a preocupagao de esclarecer os conhecimentos que se tinham a data da

descoberta de Oersted:

Notemos que nos condutores eletrizados, como numa vareta de vidro friccionada, as
cargas elétricas estdo em equilibrio, sdo estaticas, enquanto na corrente elétrica as
cargas estdo em movimento. Aqui estara o segredo da questao: sdo as cargas elétricas
em movimento que produzem campos magnéticos. Sem esta condi¢do de movimento as
cargas elétricas ndo tém efeitos magnéticos. Note-se que o fisico dinamarqués
desconhecia, como todos o0s do seu tempo, a natureza corpuscular da eletricidade, nem

sabia o que era a Eletrostatica e a Eletrodindmica (Carvalho, Romulo de, 1983b).

No livro de histéria da ciéncia, Histdria do Telefone (fig.58), com uma capa belissima que me
faz lembrar alguns desenhos de George Grosz, Rémulo de Carvalho faz um paralelismo entre
0s avancos cientifico-tecnoldgicos, no dominio da acustica e do eletromagnetismo, e, apresenta,
frequentemente, imagens e representacoes dos dispositivos experimentais usados, explicando-
0s, que proporcionaram a descoberta do telefone por Alexander Bell, em 1876. Por exemplo,
para se fazer mover um diapasédo, foi necessario que se produzissem eletromagnetes (uma barra
de ferro macio era magnetizada quando colocada dentro de uma bobina percorrida por uma

corrente; se se interrompesse a corrente, a barra perderia a magnetizagao). A producédo destes
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resultou dos trabalhos de André-Marie Ampere. Mas, como é que um eletromagnete moveria
um diapasdo? Romulo de Carvalho comega por apresentar uma representacdo de um circuito
elétrico com uma bateria, um interruptor e um diapasao com as duas varas entre os polos de um

magnete (fig.59), e, depois, explica o seu fim (a campainha elétrica):

De inicio o circuito esta interrompido por falta de contacto no interruptor I, e, portanto,
ndo ha corrente elétrica. Ligamos o interruptor. A corrente elétrica passa pelo fio do
eletromagnete, magnetiza o ferro e este atrai as duas extremidades do diapasdo
aproximando-as de si, sem chegarem ao contacto. Se desligarmos o interruptor, o
eletromagnete perde o magnetismo e os ramos do diapasdo regressam a posi¢ao
normal. Se ligarmos e desligarmos o interruptor sucessivamente, o fendmeno repete-se
identicamente, e as hastes do diapaséo vibram. Se vibram, produzem um som (Carvalho,
Rdémulo de, 1962).

CARV ALWNSD

Figura 58: Capa do livro “Histéria do Telefone ”.

(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1962)

Figura 59: Diapasdo entre os pdlos de um eletromagnete.

(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1962)
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Uma outra descoberta decisiva para a invencao do telefone foi a da indugdo eletromagnética
por Michael Faraday. Uma vez mais, Romulo de Carvalho recorre a representacdo de um
circuito (fig.60), com um galvandémetro ligado as extremidades de uma bobina e um magnete,
para a explicar. Assim gque se introduz o magnete no interior da bobina a agulha do amperimetro
se desloca provando assim que o circuito foi percorrido por uma corrente elétrica embora nele
ndo exista nem pilha nem gerador de qualquer espécie (Carvalho, Romulo de, 1962). Ora, se
introduzirmos o magnete no interior da bobina, o pararmos ai, o retirarmos e o pararmos de
novo, a agulha desviar-se-a para um lado, regressara ao zero, desviar-se-a para o outro lado e
voltara a regressar ao zero. Esta observacdo é devida a corrente que, na aproximacéo e no

afastamento do magnete, percorre o circuito em dois sentidos, e que € alternada.

Figura 60: Circuito para inducédo eletromagnética: aproximagéo de um magnete ao interior de uma

bobina.
(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1962)

Neste ponto, Romulo de Carvalho adverte que esta ndo era a Unica maneira de se obter tal
corrente. A indugéo eletromagnética também se obtém por aproximagdo de um eletromagnete

a um magnete (fig.61) ou vice-versa.

Figura 61: Circuito para inducdo eletromagnética: aproximacdo de um magnete a um eletromagnete.

(Fonte: Carvalho, Rdmulo de, 1962)
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Esta descoberta foi decisiva para a reproducdo elétrica da fala. Até a data apenas se conseguiam
reproduzir eletricamente sons de instrumentos como o diapasdo. A solucdo estava na
substituicdo do magnete por uma lamina magnetizada e vibrante (fig.62). E, se imaginarmos,
uma outra lamina defronte para a outra extremidade do magnete, a vibracdo mecanica da

primeira pode ser reproduzida.

Figura 62: Substituicdo do magnete por uma lamina magnetizada que pode vibrar.
(Fonte: Carvalho, Rdmulo de, 1962)

O dispositivo que Alexander Bell inventou era fundamentado nestas descobertas cientificas
(fig.63).

Figura 63: Desenho, apresentado por A. Bell, do seu telefone.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1962)

Em sala-de-aula tanto podemos abordar a indugéo eletromagnética atraves das suas aplicagdes
imediatas (mais adiante falaremos também na descoberta das ondas de radio), isto é, usarmos
um método indutivo, como, em alternativa, apresentarmos primeiro em que consiste a inducdo
eletromagnética e, depois, entrarmos no campo das suas aplicagdes imediatas. Em ambos 0s
casos, ndo desdenhamos os marcos histdricos da indugéo eletromagnética, pelo contrario, séo
comunicados aos alunos, através das imagens deste livro, e explicados, recorrendo, se for
necessario, as explicacdes de Romulo de Carvalho.
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Sobre o historiador de ciéncia, Romulo de Carvalho, e o livro, Histdria do Gabinete de Fisica
Pombalino da Universidade de Coimbra (fig.64), Carlos Fiolhais diz-nos que bastaria ter
editado este livro (...) para a Biblioteca geral da Universidade de Coimbra ter ganho um lugar
na historia da edicdo nacional, na historia da ciéncia e na historia da cultura. E que é um
verdadeiro tesouro o que ele nos revela (Fiolhais, Carlos et al, 2008). Neste livro, que abrange
0 periodo de tempo da fundagdo da Universidade de Coimbra, em 1772, até ao jubileu do
professor italiano Antonio Dalla Bella, em 1790, Romulo de Carvalho apresenta um capitulo,
dedicado ao magnetismo, onde enumera 0 material existente na altura, no Gabinete de Fisica, e
os estudos para os quais estava destinado. Ai se encontravam magnetes naturais, esferas e
cilindros de ferro, agulhas de latdo, bassolas, magnetes em barra, circulares e em ferradura,
limalha de ferro, areia negra (suponho que seja areia com oxido de ferro), e laminas de acgo, que
eram usados para o estudo da acdo do poder magnético sobre o ferro, da variacdo da intensidade
da forga atrativa de acordo com a distancia entre dois corpos magnetizados, da acdo da Terra
sobre 0s magnetes naturais e agulhas, do modo de conhecer o caminho dos fluidos visualizando
0s espectros magnéticos (a data, considerava-se que existiam dois fluidos magnéticos: o que
saia de um polo e o que entrava no outro), o paralelismo entre fenGmenos elétricos e magnéticos
e 0s modos de magnetizacao de agulhas e laminas por magnetes naturais. Em relagdo ao estudo

referido por Gltimo, podemos ler no livro:

O experimentador, sentado, segurava a barra entre os joelhos mantendo-a em posi¢gao
quase vertical e friccionava a lamina de ago com as extremidades da pinga, movendo
esta sempre no mesmo sentido, de baixo para cima. Repetida a mesma operacdo uma
duzia de vezes em cada face da lamina, esta adquiria a magnetizacdo suficiente para
sustentar, por atracdo, uma chave pequena. A extremidade da lamina que estivera
voltada para baixo durante a friccdo, sempre efetuada de baixo para cima, adquiria
magnetismo norte (O modo de magnetizacdo, denominado de magnetizacdo pelo
processo de Canton, ¢ um dos problemas, presentes no livro “A Fisica no Dia-A-Dia”,
que 0 amigo, sob olhar e a direcdo do mestre, procura resolver) (Carvalho, Romulo de,
1978).

Anteriores as grandes descobertas de Oersted, Ampere e Faraday, estes estudos podem ser
referidos em sala-de-aula, pelo professor, para que o aluno veja a ciéncia como um processo
dindmico, onde os conceitos se vao clarificando. A nogédo que hoje temos de campo magnético

e de linhas de forca (as linhas sdo fechadas) é bem diferente da de torrentes de efllvios
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magnéticos (Carvalho, Romulo de, 1978), apesar de, naquela altura, ja se observarem espectros

magnéticos de imanes.

HISTORIA
DO CABINETE DE FISICA
DA UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Figura 64: Capa do Livro “Historia do Gabinete de Fisica da Universidade de Coimbra”.
(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1978)

No que se refere aos materiais enumerados no livro, podemos encontra-los, atualmente, no
Museu de Fisica da Universidade de Coimbra (fig.65), que teve a sua origem no Gabinete de
Fisica Experimental. Para Carlos Fiolhais, neste museu arte e ciéncia aparecem juntas e, para
além da beleza indizivel dos instrumentos, nele se fundem a ciéncia e a técnica (Fiolhais, Carlos
et al, 2008). Para ndo acrescentarmos mais, dizemos apenas que este museu € tantalizante e
inolvidavel. Aqui se encontram dispositivos experimentais, como a Mesa de Ampeére ou a
Agulha Magnética de Oersted, de incomensuravel valor cientifico-cultural e didatico. Ora, é da
obrigacdo de um professor de Fisica, no exercicio da sua atividade, visitar, com 0s seus alunos,
este museu, onde a luz vitrea e 0 marrom da madeira projetam o olhar para um tempo téo

longinquo, mas que permanece avassaladoramente.

Figura 65: Museu de Fisica da Universidade de Coimbra.

(Fonte: Fotografia do autor.)
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6. A Quimica e a Fisica no Dia-A-Dia

Pigmalido via tantos defeitos nas mulheres que acabou por abomina-las, e resolveu viver
solteiro. Era escultor e executou, com maravilhosa arte, uma estatua de marfim, tdo bela que

nenhuma mulher de verdade com ela poderia comparar-se.
Thomas Bulfinch

(Bulfinch, Thomas, 2002)

A aprendizagem escolar ganha em ser contextualizada nas vivéncias quotidianas e concretas
dos alunos e nas suas experiéncias pessoais e sociais, verificando-se, de acordo com a
investigacdo, um incremento da motivacéo e ganhos académicos. Duas teorias que sustentam a
afirmagdo anterior sdo a “pedagogia critica” de Giroux e a “aprendizagem situada”. Se a
primeira valoriza a experiéncia do aluno como ponto de partida para desenvolver uma
consciéncia critica, a segunda deseja situar o saber dos alunos na prética, tendo como ponto de

partida as experiéncias sociais e pessoais dos alunos (Festas, Maria Isabel Ferraz, 2015).

Em 1968, Romulo de Carvalho publicou o livro “Fisica Para O Povo”, que, alguns anos mais
tarde, conheceria uma versdo nova, A Fisica No Dia-A-Dia (fig.66). Decerto preocupado com
a iliteracia cientifica de quem por razGes econémicas ndo podia estudar, Rémulo de Carvalho
apresenta, nestes livros, varias situac@es (envolvendo diversos tipos de espelhos, lentes, o arco-
iris, imanes, bussolas, lampadas elétricas de filamento, termometros e baldes de hidrogénio, e
abrangendo diversas areas tematicas: mecanica, eletricidade, eletromagnetismo, luz e som) com
que individuos, curiosos e sem nenhuma formacgédo académica, se deparam no quotidiano e se
interrogam, e, para as quais, gostariam de encontrar uma explicacao cientifica. Como o préprio
escreveu: Pus-me assim a pensar sobre varias coisas que o meu amigo poderd ter observado
na sua vida diaria e que talvez gostasse de saber explicar (Carvalho, Rémulo de, 1995). Tendo
em consideracdo o destinatario do livro, a explicacdo que é dada é sempre simples e clara,
desviando-se amiude da linguagem cientifica. O objetivo &, todavia, sempre 0 mesmo: aumentar
0 conhecimento destes individuos, saciando-lhes a curiosidade. André Gide considerava que a
sua felicidade estava em aumentar a felicidade dos outros. Para Romulo de Carvalho, a
felicidade estava em ampliar o conhecimento dos outros e em desperta-los para a ciéncia.

Assim, selecionou um conjunto de situacdes do dia-a-dia, estudadas ha muito tempo pelos
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cientistas, para que as respostas dadas a elas, através de uma pedagogia diretiva, ndo fossem

ambiguas.

Figura 66: Capa do livro “A Fisica No Dia-A-Dia”.

(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1995)

6.1 Eletrélise de uma Solucdo Diluida de
Acido Acético e de uma Solucéo Diluida
de Cloreto de Sddio

A eletroquimica é, principalmente, um trabalho da area da quimica, como escreveu N. Monroe

Hopkins em “Experimental Electrochemistry ”:

It should be constantly borne in mind that electrochemistry is primarily the work of the
chemist. The application of the electric current and its control, although of vital
importance, is subordinate to the purely chemical side. Electrochemical operations are
essentially chemical and based upon purely chemical changes, and it is only the man
with a broad and keen insight into theoretical chemistry who can ever hope to make a
successful electrochemist or electrochemical engineer. Nevertheless a thorough
working knowledge of electricity is today absolutely necessary for success.
Electrochemical science is only to be mastered by the man with a chemical and physical

equipment (Hopkins, M. Monroe, 1907).

No dominio da eletroquimica, a eletrélise € umas das experiéncias que podemos fazer em sala

de aula e com recurso a material acessivel. No 12.° ano de escolaridade, podemos realizar a
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eletrolise de uma solucdo de cloreto de sddio, depois da eletrdlise da agua e de uma solucéo
diluida de vinagre e antes da reacao do ferro metélico com uma solucao de sulfato de cobre.

Umas das situacdes que Rémulo de Carvalho aborda € a explicacdo da cromagem, usando o
método cientifico, para elucidacdo, e uma metodologia de experimentacdo e feedback
permanente. Para isso, comeca por questionar o seu amigo, iletrado cientificamente, no sentido

de Ihe despertar a atencéo e avivar a memoria:

O meu amigo sabe que os automoveis tém muitas pecas brilhantes, de metal, que foram
«cromadas». Sabe 0 que € isso de cromar e como é que se faz? (Carvalho, Romulo de,
1995)

A questdo colocada ndo é feita a-toa: o cromio é um metal e tem como propriedade fisica o
brilho metélico intenso. De seguida, propde ao seu amigo a realizacdo de uma montagem para
realizar uma experiéncia (fig.67), servindo-se de um copo com agua, de uma pilha seca e de

dois fios condutores:

O que tem a fazer é simplesmente ligar dois fios compridos, cada um ao seu pélo da
pilha, e depois introduzir na 4gua do copo as outras duas extremidades livres dos fios
(...) Evidentemente que as pontas dos fios que mergulham na agua devem estar a
descoberto...(Carvalho, Romulo de, 1995)

Figura 67: Montagem para a eletrolise da agua.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1995)

Depois do amigo ligar os fios e de introduzir as extremidades livres na agua (de fechar o
circuito), Romulo de Carvalho dirige-lhe os sentidos para que se foquem no essencial, isto &,
na superficie metalica dos fios mergulhados em agua:
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Olhe bem. N&o esta a ver formarem-se umas bolhazinhas em redor de um deles?
Repare. Note que as bolhas se vdo desenvolvendo cada vez mais. (...) 0 meu amigo
assiste a libertacao de bolhas gasosas que se desprendem do fio condutor e sobem até

a superficie da agua.

E no outro fio sucede alguma coisa? E possivel que note também ai alguma bolha
gasosa, mas, se notar, sera uma l& de vez em quando, e nada que se pareca com o que

estd acontecendo no outro fio (Carvalho, Romulo de, 1995).

O amigo sabe agora que, por meio da corrente elétrica, ocorreu uma transformagdo quimica. O
proximo passo a ser executado serd a colocacdo de vinagre no copo e a agitacdo suave da
mistura (fig.68). Uma vez mais, Rémulo de Carvalho pede-lhe que o faca, volte a fixar o olhar
nas extremidades dos fios mergulhadas na mistura e compare as observacgdes efetuadas para a

agua com as da mistura de agua e vinagre:

Notou alguma diferenca? Certamente notou que a libertacéo das bolhas gasosas se
desenvolveu muito mais e que até chegam a formar pequenas nuvens que sobem pelo
liquido. Tudo isto sempre no mesmo fio. No outro ou se desenvolvem pequenas bolhas

ou nem mesmo se chega a notar nada (Carvalho, Rémulo de, 1995).

Uma vez que um fio esta ligado ao polo positivo da pilha e o outro ao pdlo negativo, Romulo
de Carvalho questiona o amigo sobre em que fio se da uma abundante libertacdo de bolhas (no
fio ligado ao polo negativo), e sugere-lhe que troque os fios e volte a observar as bolhas no fio
ligado ao p6lo negativo. Essa libertagcdo ocorrera sempre no fio ligado ao p6lo negativo, e essa

é a primeira conclusdo a retirar:

Se quiser que aparecam muitas bolhas na ponta do outro fio experimente a troca de
polos, isto &, ligar esse fio ao polo negativo, e 0 outro ao positivo.(...) A concluséo é
sempre a mesma: as bolhas abundantes formam-se no fio que esta ligado ao pélo
negativo (Carvalho, Romulo de, 1995).
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Figura 68: Eletrélise da solucdo de vinagre.
(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1995)
Uma vez aqui chegados, é plausivel que o amigo Ihe pergunte pela natureza e origem do gas:

Mas que bolhas sédo essas? — perguntara o meu amigo. Serdo vapor de agua. Nao sao.
Essas bolhas sdo de um gas que se chama hidrogénio. Mas de onde vem esse
hidrogénio? Vem da &gua (Carvalho, Rémulo de, 1995).

A 4gua, constituida por &tomos de hidrogénio e de oxigénio, pode ser decomposta em duas
substancias elementares gasosas, 0 oxigénio (libertado no fio ligado ao pélo positivo) e o
hidrogénio (libertado no fio ligado ao pdlo negativo) (fig.68) (a reacdo inversa também é
possivel: obter dgua a partir dos dois gases). De novo, coloca-lhe outra questdo, dizendo

respeito ao nimero de bolhas libertadas em cada um dos fios, e expde duas razdes:

Por que sera tdo grande a diferenca entre as duas quantidades dos gases que se
desenvolvem? Ha duas razdes para ser assim. Uma delas é porque o hidrogénio existe
na dgua em maior quantidade, em volume, do que o oxigénio e por isso produz muito
mais bolhas no fio em que se liberta. Outra razéo € porque o oxigénio se dissolve na
agua, e o hidrogénio ndo, de modo que o oxigénio a medida que se forma, logo
desaparece, ou até nem mesmo se chega a ver formar (Carvalho, Romulo de, 1995).

Concluida a experiéncia, propde ao amigo uma experiéncia semelhante. Agora, em vez do
vinagre, o amigo tera de usar sal das cozinhas dissolvido em agua. Assim que se inicia a
eletrolise, volta a pedir ao amigo que observe o que esta a suceder na extremidade do fio de
cobre ligado ao polo negativo e explica-lhe que o gas libertado continua a ser o hidrogénio e

que sao libertadas muitas mais bolhas.
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Que observa? Ah! Agora sim! Agora é que é bonito! As bolhas gasosas desenvolvem-se
com grande rapidez e sobem a superficie sem descanso, umas atras das outras. Observe
0 espectaculo, que € interessante, e torne a reparar que o fio em que aparecem as bolhas
é, como disse ha pouco o que esta ligado ao pélo negativo da pilha. O gas que se liberta
continua a ser o hidrogénio embora tenha deitado na agua uma substancia diferente,

agora o sal e ha pouco o vinagre (Carvalho, Rémulo de, 1995).

De seguida, pergunta-lhe se ele ndo observa mais nada de relevante e convida-o a estar atento
ao que acontece na extremidade do fio de cobre ligada ao polo positivo. Ela esta coberta por

um po branco e ligeiramente amarelado, o cloreto de cobre.

E ndo nota mais nada de especial? Olhe bem. Repare na ponta do outro fio, no que esta
ligado ao pdlo positivo. Lembre-se que nas ultimas experiéncias ndo se observava nada
nesse fio ou, quando muito uma ou outra bolha que se formava com dificuldade. E
agora? Bolhas ndo nota, pois ndo? Mas nota certamente que o fio mergulhado ja nao
tem a cor que tinha. Esta branco, talvez um pouco amarelado (Carvalho, Romulo de,
1995).

Romulo de Carvalho acaba de explicar ao amigo, socorrendo-se de trés experiéncias, do
essencial a reter na eletrélise: por acdo da corrente elétrica, as substancias dissolvidas em agua
sdo transformadas em outras substancias. Ha4 uma reacdo quimica. Também, por eletrolise, se

explicam fenémenos como a cromagem ou a niquelagem:

As pecas cromadas sdo feitas geralmente de latdo, que também se chama metal
amarelo. Para se cromarem metem-se as pecas num banho, dentro de uma tina que
corresponde ao copo com dgua com que 0 amigo esteve a trabalhar. Esse banho ha de
ter dissolvida uma substancia que contenha um certo metal chamado crémio, a qual
corresponde ao sal que ha pouco deitou na dgua. A peca que se quer cromar liga-se ao
polo negativo da instalacdo elétrica e mergulha-se no liquido. Ao outro pdlo liga-se
uma chapa do mesmo metal cromio que se coloca perto da pega, e também mergulhada
no liquido. Quando se liga a corrente, a peca vai aparecendo coberta de cromio, pouco
a pouco, do mesmo modo que, na sua experiéncia, apareceu uma ponta do fio coberta

de um p6 branco (Carvalho, Rémulo de, 1995).

Para complementar a aprendizagem, sugere ao amigo que realize outra experiéncia. Para tal

precisa apenas de uma tina com agua, sulfato de cobre (o que se usa para sulfatar as vinhas), e
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uma chave de ferro ou um prego de ferro (fig.69). O sulfato de cobre é dissolvido em agua e,
depois, a chave é mergulhada na solucéo e retida ai durante dez minutos. Depois de retirar a
chave da solugdo, o amigo observa que a superficie da chave, que esteve em contato com a
solucéo, esta avermelhada, da cor do cobre. Por fim, o autor explica o que se passou, realgcando

que esta reacdo ndo necessitou da corrente elétrica, sendo espontanea:

O que se passou? O meu amigo tinha na solugdo o sulfato de cobre, que € um produto,
como o nome indica, que contém cobre. Pois foi o cobre ai existente que veio depositar-
se sobre o ferro que mergulhou no liquido. Nem precisou de corrente elétrica para

conseguir este resultado (Carvalho, Rémulo de, 1995).

Figura 69: Chave de ferro inserida numa solugéo de sulfato de cobre.
(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1995)

A eletrélise é umas das experiéncias da area da eletroquimica que podemos fazer em sala de
aula com bons resultados e com recurso a materiais acessiveis. O proprio quimico e escritor

italiano, Primo Levi, no livro “O Sistema Periddico ”, a descreve do seguinte modo:

Olhei a minha volta e vi num canto uma pilha seca normal. Eis o que fariamos: a
eletrdlise da agua. Era uma experiéncia de comprovado sucesso gque eu executara ja

por varias vezes em casa. Enrico ndo se desiludiria.

Deitei 4gua numa tina, dissolvi uma pitada de sal, coloquei na tina dois boides de
compota vazios com a boca para baixo, procurei dois fios de cobre cobertos de
borracha, liguei-os aos pélos da pilha e introduzi a extremidade dos boides. Das pontas
saia uma minudscula processédo de pequenas bolhas. Olhando com atencéo, via-se que
do catodo se libertava mais ou menos o dobro do gés libertado pelo &nodo (Levi, Primo,
1998).
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A eletrdlise foi descoberta em 1807, por Humphry Davy (fig.70). Este cientista verificou que
uma substancia pode ser decomposta por acéo da corrente elétrica. A primeira experiéncia, das
quatro propostas por Romulo de Carvalho, é a eletrolise da agua (fig.71 a e b) e foi realizada
em laboratdrio. Inicialmente verificamos que a agua (um eletrdlito fraco) praticamente nédo
deixa passar a corrente, originando-se apenas algumas bolhas de hidrogénio, na extremidade de
cobre ligada ao polo negativo (catodo), e ainda menos bolhas de oxigénio na extremidade do
fio de cobre ligada ao pélo positivo (dnodo). As equacdes das semirreacdes, em cada umas das

extremidades ou elétrodos, e os potenciais de oxidacao-reducdo, para um pH igual a 7, séo as

seguintes:
Catodo: 2H,0 (I) + 26 — H2(g) + 20H (aq) E°=-0,83V
Anodo: 2H20 (1) — O2(g) + 4H" (aq) + 4e E°=+1,23V

Multiplicando por dois a primeira reacdo, somando as duas, e subtraindo os potenciais de
reducdo (da reacdo no catodo pelo da reacdo no anodo), obtemos a equagdo da reacdo da

eletrolise:

2H20 (1) — O2(g) + 2H2(9) E®=-2,06 V

Figura 70: Humphry Davy

(Fonte: https://www.biography.com/scientist/humphry-davy)

Por cada duas moléculas de dgua (substancia composta) que séo decompostas, origina-se uma
molécula de oxigenio (substancia simples) e duas moléculas de hidrogénio (substancia

simples). Dai que 0 amigo observasse mais gotas de hidrogénio do que de oxigénio.
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(a) (b)

Figura 71 a e b: Eletrolise da agua.
(Fonte: Laboratério do departamento de Quimica da FCTUC.)

Para que esta reacdo ocorra, € necessario aplicar uma tensao entre os elétrodos de pelo menos
2,06 V [na prética o potencial a aplicar €, muitas vezes, maior do que o da célula eletrolitica, e
a diferenca de potencial adicional (o “overpotential ) varia de acordo com os elétrodos que sdo
usado (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000)]. Esta é uma reacdo ndo espontanea. Ja a reacao
entre 0 oxigénio gasoso e o hidrogénio gasoso, para se obter agua, é espontanea e pode dar
origem a uma diferenca de potencial de pelo menos 2,06 V:

02(g) + 2Ha(g) — 2H0 ()  E°=+2,06 V

Nesta reacdo, um volume de oxigénio reage com dois volumes de hidrogénio. Henry Cavendish,
em 1781, chegou a esta conclusdo, usando o aparato da figura 72. Em 1805, como vimos
anteriormente, Gay-Lussac confirmou-a, através de medi¢des nas mesmas condicGes
experimentais, e enunciou a lei das combinagdes dos gases ou a, hoje, denominada lei de Gay-
Lussac: quando dois gases reagem, os volumes dos gases reagentes e 0s volumes de quaisquer
produtos estdo entre si huma razdo simples de numeros inteiros. Esta lei esta na origem da
famosa hipoOtese de Avogadro, de 1811: volumes iguais de gases, medidos nas mesmas

condicBes de pressdo e temperatura, contém o mesmo numero de moléculas.
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Figura 72: aparato usado por Henry Cavendish

(Fonte: https://www.sciencesource.com/archive/Henry-Cavendish--Experiments-on-Factitious-Air--
1766-SS2736307.html)

Quando se adiciona a 4gua um sal, como o borato sodio, origina-se uma solucdo condutora,
aumentando o numero de bolhas de hidrogénio e de oxigénio libertadas. A quantidade
quimicade iGes sodio e de ibes borato presentes em agua mantém-se constante, ja a sua

concentracdo aumenta porque ha moléculas de agua que estdo a ser transformadas.

Na segunda experiéncia, Romulo de Carvalho resolveu adicionar vinagre (solucdo de &cido
acetico) a agua e observou, do mesmo modo, um aumento do nimero de bolhas de hidrogénio
e de oxigenio libertadas. A solucédo obtida, por adicdo de acido acético a agua, € eletrolitica e
0 &cido acético um eletrolito fraco. Esta atividade foi realizada em laboratério (fig. 73 a e b).

Com a adic¢do de vinagre a agua, o pH da solucdo diminui e as reacfes de oxidacdo e reducao

alteram-se:
Cétodo: 2H* (aq) + 26" — H2(9) E°=0V
Anodo: 2H,0 (1) > O2(g) + 4H" (aq) + 4= E°=+1,23V

Junto do elétrodo ligado ao pélo positivo e mergulhado em solucéo, devido a formacéo de ides
H*, provenientes da oxidacdo do oxigénio da agua, e a presenca da solugdo alcoodlica de couve-
roxa, a solucdo adquire uma tonalidade violeta mais forte do que junto do elétrodo ligado ao
polo negativo (fig.73 a e b).

Multiplicando por dois a primeira rea¢do e somando as duas, obtemos a reacdo da eletrolise:

2H,0 (1) — 02(g) + 2H2 (q) E0=-123V
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Os eletrBes, na eletrdlise, fluem sempre do &nodo para o catodo, pelos fios condutores, e a

corrente elétrica no sentido oposto, como veremos mais adiante.

(@) (b)

Figura 73 a e b: Eletrolise de uma solucéo diluida de acido acético, com algumas gotas de solucdo

alcodlica de couve-roxa.
(Fonte: Laboratério do departamento de Quimica da FCTUC.)

A explicagdo da eletrolise s6 surgiu em 1887, pelo quimico sueco Svante August Arrhenius.
Segundo a sua teoria da dissociacdo eletrolitica, &cidos e bases em solu¢do aquosa ionizam-se
em ides carregados positivamente e em ides carregados negativamente, H3O" e OH-,
respetivamente. Esta teoria também se aplica a sais que, dissolvidos em &gua, se dissociam nos
respetivos ides. O acido acético € um eletrélito fraco, uma vez que se encontra parcialmente

ionizado em solucdo aquosa:

CH3COOH (aq) <> CH3COO  (aq) + H* (aq)

O ido H™ ao reagir com a &gua, origina um ido hidroénio:

H" (aq) + H20 (1) — HsO" (aq)

A equacdo da reacgdo de ionizacdo é escrita do seguinte modo:

CH3COOH (aq) + H20 (1) <> CH3COO (aq) + H30" (aq)

CH3COO (aq) + H20 (1) «> CH3COOH (aq) + OH" (aq)
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Em solucdo aquosa e submetidos a um campo elétrico, os ides que resultam da ionizagdo
migram, de forma orientada, para cada um dos p6los. Os caties migram para o p6lo negativo

e 0s anides para o pélo positivo.

Até aqui, consideramos a agua como um meio solvente que proporciona a ionizacdo. Todavia,

sabemos que algumas moléculas de agua auto ionizam-se de acordo com a equacéo:
H20 (I) + H20 (1) — H30* (aq) + OH (aq)

Na terceira experiéncia, também realizada em laboratério (fig.74 a, b, ¢ e d), em vez de
dissolvermos acido acético em agua, dissolvemos cloreto de sodio. O cloreto de sddio é um

eletrolito e em &dgua encontra-se completamente dissociado em ides cloreto e em ides sddio:

NaCl (s) — Na* (aq) + CI" (aq)
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’

£

Figura 74 a, b e ¢ : Eletrolise de uma solugéo diluida de cloreto de sodio, com algumas gotas de

(c) (d)
solucéo alcodlica de couve-roxa. Fig. 74 d: elétrodo de cobre esbranqui¢ado na ponta, devido &
formac&o de um po6 de cloreto de cobre (11).
(Fonte: Laboratério do departamento de Quimica da FCTUC.)

Quando se fecha o circuito, os ides cloreto deslocam-se para a extremidade do fio de cobre
ligada ao podlo positivo e os iBes de sddio para a extremidade do fio de cobre ligada ao pdlo
negativo. As equacdes das semirreacOes em cada umas das extremidades sdo as seguintes:

Céatodo: 2H.0 (I) + 26" — H2(g) + 20H (aq) E°=-0,83V

Anodo: Cu (s) — Cu?* (aq) + 2¢° E°=+0,337V

e a equacao da reacdo da eletrolise:

Cu (s) + 2H20 (1) —» Cu?*(aq) + H2(g) + 20H" (aq) E°=-1,167V
O elétrodo de cobre é, neste caso, reativo.

No inicio, observamos que a solucao adquiriu uma cor esverdeada, junto do elétrodo ligado ao
polo negativo, devido a formacédo de ides OH": uma solucéo alcodlica de couve-roxa em meio
basico apresenta esta cor (fig.74c). O pH medido, inicialmente e rente ao elétrodo mergulhado

em solucéo e ligado ao polo negativo, foi de 10,67.
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Recorrendo aos potenciais padrdo de reducdo das substancias envolvidas (Caixa I1), obtemos
a semirreacdo de oxidagéo e a semirreacdo de reducdo.

Caixa Il

Cl2(g) +2e- — 2CI (aq) EC=+136V % Maiores potenciais
O2(g) +4H" (aq) + 4 - 2H0 (I) E°=+1,23V de reducéo
Cu?*(agq) + 26 — Cu (s) E0=+0,337V

2H,0 (I) + 26" — Hz(g) + 20H (aq) E°=-0,83 V

Na*(aq) + e — Na (s) E°=-271V Menores potenciais

de reducéo

Os ibes sadio e a agua sdo as substancias que concorrem para serem reduzidas, mas, como o
potencial de reducdo da agua é maior, ela sera preferencialmente reduzida. Assim, se existir
mais do que uma espécie que pode ser reduzida em solucéo, a espécie com maior potencial de
reducdo é preferencialmente reduzida e € o agente oxidante. Por outro lado, quer o metal de
cobre, quer os ides cloreto, quer a agua podem ser oxidados. No entanto, para a oxidacdo do
cobre metélico € necessario uma diferenca de potencial mais baixa, e ele € oxidado (Sanger,
Michael James, 1996). Isto implica a formacdo de um sal de cloreto de cobre (Il) junto do
elétrodo ligado ao polo negativo (fig74 d).

Uma das aplicacdes da eletrolise, como vimos, é a cromagem. O autor ndo a demonstrou ao seu
amigo porque necessitaria de uma intensidade de corrente elevada e seria necessario acido
sulfurico e 6xido de cromio (V). O objeto a ser cromado €é colocado no catodo e o eletrdlito é

uma solucdo aquosa preparada pela dissolu¢do de CrO3z (0xido de cromio (VI)) em acido

90



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

sulfarico [Nota: o 6xido de cromio (V1) é cancerigeno]. A eletrdlise reduz o crémio (VI) a
cromio (111) e este ao cromio metalico (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000):

CrOs(aq) + 6H* (aq) + 3e — Cr** (aq) + 3H20 (1)
Cr¥* (ag) + 3e” — Cr (s)

A equacdo da reacdo de reducdo é a seguinte:
CrOsz(aqg) + 6H" (aq) + 66" — Cr (s) + 3H20 (1)

A quarta e ultima experiéncia, proposta pelo autor ao amigo, corresponde a uma reacao de
oxidacao-reducdo espontanea, sem se efetuar por acdo da corrente elétrica. Quando se mergulha
a chave de ferro na solucéo de sulfato de cobre (fig.67) e depois de decorrerem alguns minutos,
o ferro metalico reduz os iGes de cobre em solucdo para cobre metalico, e os ibes de cobre em

solucdo aquosa oxidam o ferro metalico para iGes ferrosos:
Semirreacdo de reducéo: Cu®* (aq) + 2e” — Cu (s) E°=+0,34V
Numeros de oxidagdo:  +2 0

Semirreacéo de oxidacio: Fe (s) — Fe?* (aq) + 2¢° E°=-0,409 V
NUmeros de oxidacéo: 0 +2

Como o potencial padréo de reducgdo do cobre (E° = + 0,337) € superior ao do ferro (E° = -0,44),
0s ides de cobre sdo reduzidos. O poder oxidante dos iGes de cobre € superior aos dos ides de
ferro. Por outro lado, o poder redutor dos atomos de ferro é superior aos dos atomos de cobre.
A reacdo ocorre sobre a superficie da chave de ferro mergulhada na solucgdo, e, ao nivel
macroscopico, observa-se que o cobre, metalico e avermelhado, deposita-se sobre a chave de

ferro enquanto a solugéo vai perdendo a cor azul.

Um fendmeno quimico pode ser interpretado ao nivel macroscépico, submicroscopico e
simbdlico (Johnstone, A. H., 1993) (fig.75). O nivel macroscépico corresponde a visualizacdo
e manipulacdo de materiais e a descri¢do das suas propriedades em termos de densidade, cor,
etc; o nivel submicroscopico é o nivel de exploracdo de como as substancias quimicas se
comportam (entram aqui os atomos, as moléculas, os iBes...); no nivel simbolico representam-

se as substancias quimicas por formulas e as suas transformacdes por equacdes quimicas.
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A reacdo anterior, de oxidagdo-reducdo, também pode ser explicada ao nivel submicroscépico.
A transferéncia de eletrdes entre os atomos de ferro e os ides de cobre ocorre durante a colisdo
entre estas espécies. Na reacdo, o ferro é oxidado porque cede eletrdes e 0 ido cobre € reduzido
porque ganha eletrdes. Esta transferéncia de eletrdes entre os reagentes podera ser aproveitada

para a producdo da corrente elétrica.

Macro
* Concrete
*  Abstract
* Observation
* Definition

4 Jnhnstonc s

Sub-Micro Triangle Svmbolic
* Sub-atomic * Mathematical
*  Atomic/Molecular z R * Graphical/Numerical
* Multi-particle 4 * Model
* Definition * Definition

Johnstone, A. H. 1993. The development of chemistry teaching: A changing response to changing
demand. Journal of Chemical Education, 70(9), p. 701-705;

Figura 75: Triangulo A. H. Johnstone.
(Fonte: Johnstone, A. H., 1993)

Na anélise de situaces do quotidiano, Romulo de Carvalho comeca assim por identificar o
problema, por planificar a experimentacao (escolher uma estratégia tendo em conta 0s recursos
e 0S materiais para a sua concretizacdo), por fazer observacoes, e, por fim, por comparar, avaliar
e tirar as conclusdes necessarias. Usa 0 método cientifico, apesar de se estar a dirigir a uma
pessoa sem formacdo académica em ciéncias, embora, como € ébvio, ndo explore os problemas
ao nivel submicroscopico e simbolico, ficando-se pelo nivel macroscépico. A linguagem
utilizada, para transmitir o significado cientifico, é familiar e materna, quase sem recurso a
palavras técnicas. Dentro das palavras técnicas, as que o0 autor usa sdo as que também tém
significado no dia-a-dia, como circuito, polo, solucdo e banho. Assim, Romulo de Carvalho
conseguira, decerto, que 0 amigo encontre uma resposta para o problema inicial. A metodologia
de ensino, usada por Romulo de Carvalho, é semelhante ao esquema de aprendizagem e
memoria de Robert Gagné (esquemal), sobretudo no que se refere a captar a atencdo do amigo
e a estimular-lhe a recordacéo; a proporcionar informacao, a orienta-lo, a propiciar a pratica e
a dar-lhe feedback; e, finalmente, a propiciar-lhe um desempenho auténomo relacionado com

situacOes do dia-a-dia.
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Momentos Ensino-Aprendizagem

Preparacéo e Captar a atencédo
e Explicar os objetivos

e Estimular a recordagéo

Desempenho e Proporcionar informagéo

e Dar orientacOes de aprendizagem
e Propiciar o desempenho (préatica)
e Dar feedback

Consolidagdo/Transferéncia e Propiciar desempenho auténomo

e Facilitar a transferéncia

Esquemal: Estrutura de uma sequéncia de ensino, segundo R. Gagné, 1988.

(Fonte: Damido, Helena, 2019)

6.2 Ebulicéo e Vaporizacdo da Agua

Para que o aluno defina a ebulicdo como a passagem rapida e tumultuosa de um liquido ao
estado de vapor, o ponto de ebulicdo como a temperatura a qual uma substancia liquida entra
em ebulicdo a uma dada pressdo, e conclua que a vaporizagdo também ocorre a temperaturas
inferiores a temperatura de ebulicdo, durante o 7.°Ano de escolaridade, podemos partir de uma
nova situacao-problema, apresentada por Romulo de Carvalho e contextualizada na experiéncia

do dia-a-dia:

O meu amigo ja observou, com atencéo, a agua quando esta a ferver? Entdo observe

bem, que aprende ai muita coisa (Carvalho, Romulo de, 1995).

O autor comeca por relembrar o amigo de que, quando se aquece agua, a camada de liquido,
junto ao fundo do recipiente, torna-se mais leve, fazendo descer as outras e originando um

movimento de circulacdo que transporta o calor e acaba por aquecer o liquido todo.

De seguida, pede-lhe para aquecer agua num recipiente de vidro, colocando nela um
termometro. Observa-se, entdo, que, inicialmente, o liquido esta sereno e a temperatura aumenta
devagar. Num dado momento, as paredes interiores e o fundo do recipiente comegam a cobrir-

se de bolhas pequenas, que vdo aumentando de diametro até se desprenderem das paredes,
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assomando velozmente até a superficie, onde rebentam. Por fim, uma miriade delas sobe e
rebenta, o que significa que a &gua esté a ferver. Entdo, convida 0 amigo a maravilhar-se com
0 que esta a acontecer, Nao deixe de observar, que ¢ interessante, para depois 0 questionar

sobre a origem e natureza das bolhas:

Que bolhas sdo essas?...0 que estava la dentro, antes de deitar a agua (Carvalho,
Rémulo de, 1995)?

Antes de se encher com agua, o recipiente estava cheio de ar. Quando se enche com agua,
devido ao po e as gorduras, algum do ar fica aprisionado junto das paredes porque a 4gua nao
adere a estas. Sob aquecimento, esse ar comeca a dilatar-se e formam-se bolhas (Carvalho,
Romulo de, 1995).

Depois de o amigo compreender porque se formaram as bolhas, o autor pede-lhe que reflita
sobre o fato de as bolhas estarem rodeadas de 4gua. A dgua aquecida passa ao estado de vapor
e este penetra na bolha de ar, que no seu interior passa a conter ar e vapor de agua (Carvalho,
Romulo de (1995)). Sem a formag&o, num primeiro momento, das bolhas de ar, ndo se formaria

0 vapor de agua e o liquido ndo aquecia.
Compreendida a natureza e origem das bolhas de ar, o autor coloca uma nova questéo ao amigo:

Porque é que as bolhas depois de formadas se desprendem (Carvalho, Rémulo de,
1995)?

As bolhas formadas sdo leves e sofrem a impulséo por parte da dgua, assomando a superficie
(Carvalho, Romulo de (1995)). Enquanto a agua ferve, observam-se nuvens de fumo. A

proxima questdo do autor esta relacionada com a natureza desse “fumo”:
Que fumo sera esse? Que nome lhe da (Carvalho, Romulo de, 1995)?

A primeira intuicdo do amigo sera responder que é vapor de agua. Assim, o autor pede-lhe que
coloque uma tampa fria numa cafeteira com agua a ferver, a retire e olhe para o seu interior. A
tampa cobre-se interiormente de goticulas de agua (fig.76). Por que razéo isto acontece?
Quando se aquece agua (ou outro liquido) a substancia passa a vapor e esse vapor pode passar
a liquido, quando arrefecido (Carvalho, Rémulo de, 1995). O vapor condensa-se e o liquido

vaporiza-se. As gotas de liquido sobre o prato resultam do vapor de dgua se ter condensado.
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Figura 76: Prato a cobrir-se de gotas de 4gua, quando o vapor de agua condensa.

(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1995)

Nesta atividade, podemos, com um termometro ou um sensor de temperatura dentro de agua,
registar os valores de temperatura em cada momento. Depois, solicitariamos ao aluno para,

numa folha de célculo, tracar o grafico da temperatura da &gua em fungéo do tempo.

Uma vez mais, 0 autor contextualiza o fendmeno da condensacdo em uma situacdo que
vivenciamos no dia-a-dia: no inverno, quando tomamos banho na casa-de-banho, as paredes
ficam embaciadas e os espelhos. Para que a condensacédo ocorra, basta o proprio ar atmosférico
estar frio. Assim se explica a origem das nuvens de fumo que saem da cafeteira a ferver: o vapor

de agua condensa em contato com o ar frio. Por sua vez, o que ndo se condensa nao se Vé.

A0 aquecermos a agua no recipiente aberto, a sua temperatura sobe até se manter constante,
durante a ebulicdo. Isto pode ser verificado pela leitura do termdmetro (a pressdo atmosférica
constante, a agua tem um ponto de ebulicio carateristico). A temperatura de ebuli¢io, formam-
se bolhas no interior da agua e a pressdo exercida sobre essas bolhas, a um dado desnivel em
relacdo a superficie, é igual a pressdo atmosférica adicionada a contribuicdo da pressao
hidrostatica, enquanto que a pressdo no interior das mesmas é devida a pressdo do vapor de
agua. Quando a pressédo do vapor de agua iguala a pressao exterior sobre a bolha, a bolha sobe
até a superficie e rebenta. Se a pressao do vapor de agua dentro da bolha fosse inferior a pressédo
exterior, a bolha colapsaria, dentro do liquido, e ja ndo subiria. Isto €, ainda ndo se teria atingido

a temperatura de ebulicdo (Corréa, Carlos & Basto, F. Pires, 1995).

A vaporizagdo, por sua vez, consiste na conversao de um liquido em vapor por absorcédo de

energia sob a forma de calor, sendo um processo endotérmico. Quando prossegue lentamente
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até a aridez, dizemos tratar-se de uma evaporagdo (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000). A
facilidade com que um liquido vaporiza depende da temperatura do liquido e das forgas
intermoleculares entre as suas moléculas (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000). Essa tendéncia
pode ser medida. No caso da agua, € medida pela pressdo de vapor de agua, que, a uma dada
temperatura, é a pressdo exercida pelo vapor de &gua em equilibrio, num sistema isolado, com
a agua liquida (Corréa, Carlos & Basto, F. Pires, 1995). A 25°C, a pressao de vapor da agua é
de 23,8 Torr, enquanto a pressdo de vapor do etanol é de 58,9 Torr. Isto implica que a pressao
de vapor de agua em equilibrio com a agua, liquida e pura, é constante a uma dada temperatura,
tal como a presséo de vapor do etanol, e que o etanol é mais volatil do que a 4gua. No etanol as
forcas intermoleculares sdo mais fracas do que na agua. Por outro lado, a pressdo de vapor
aumenta com o0 aumento da temperatura. Na figura 77, representa-se a pressao de vapor de

algumas substancias em funcao da temperatura.

Figura 77: Variacdo da presséo de vapor de algumas substancias com a temperatura.
(Fonte: Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000)

Antes de aquecermos o recipiente com agua, a agua liquida e o ar encontram-se na superficie
de contato, chocam e interpenetram-se. Havendo, por isso, passagem dos constituintes de cada
um dos meios para 0 outro. A vaporizacdo lenta (evaporacdo) ocorre, deste modo, a
temperaturas inferiores a temperatura de ebulicdo. Ao aquecermos a dgua (aumentarmos a
temperatura), facilitamos a libertacdo das suas moléculas a superficie, aumentando a pressao de
vapor de &gua, e, consequentemente, a tendéncia para a vaporizagao. Quando a temperatura da
agua é suficientemente elevada, a pressao do vapor de agua das bolhas iguala a pressdo exterior
e a vaporizacdo da-se em todo o liquido (ndo somente a superficie) e este entra em ebulicdo
(Corréa, Carlos & Basto, F. Pires, 1995).
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No prefacio da primeira edigdo d’ “A Fisica No Dia-A-Dia”, de 1968, o autor, dirigindo-se ao
amigo, pede-lhe que: N&o mostre este livro a nenhuma pessoa sabedora porque essa
encontraria com certeza muitos motivos de censura nas minhas palavras. Acharia que aqui nao
estava bem explicado, que ali tinha usado palavras improprias (...) (Carvalho, Romulo de,
1995). Sem pretender ser-se como Pigmaledo, ainda assim ele esculpiu a sua Galatéia.
Contrariando o proprio autor, considero este livio uma extraordinaria ferramenta pedagogica

para professores de Fisica e de Quimica, assim como para discentes.

6.3 A Abordagem as Experiéncias de

Oersted e Faraday

No problema 19 do livro, A Fisica No Dia-A-Dia, o0 autor explica ao amigo como se faz um
iman sem se usar ferro nem aco. O amigo comeca por deitar uma agulha magnetizada num prato
com &gua e verificar que ela se orienta na diregdo norte-sul. Depois, deita o fio condutor, que
vem do polo positivo de uma pilha, sobre e na mesma direcdo da agulha, e liga a extremidade
livre do fio ao pdlo negativo da pilha. Nesse instante, o autor reclama a atencdo do amigo:
Atencdo! Toque! Que sucedeu! A agulha mexe-se por acdo da corrente elétrica (Carvalho,
Romulo de, 1995). O pdlo norte da agulha roda para a direita. Se se colocasse a extremidade do
fio ligada ao pdlo negativo da pilha sobre a direcdo norte-sul, o p6lo norte da agulha rodaria
para a esquerda. Esta é a experiéncia do fisico dinamarqués Oersted. Cessando a corrente, a
agulha volta a orientar-se na dire¢do norte-sul. Como a corrente sai pelo polo positivo da pilha
e entra pelo negativo, a agulha magnética roda em funcéo do sentido da corrente e do campo
magnético por ela criado (o sentido das linhas de forca do campo magnético pode ser
determinado pela regra do saca-rolhas). Esta experiéncia € o pretexto para a realizacao de outra:
agora, com o auxilio de um lapis e de um fio elétrico, constréi-se uma bobina e liga-se os
terminais aos pélos da pilha. De seguida, aproxima-se uma das extremidades da bobina do polo
norte de uma agulha magnetizada num prato com agua. A agulha mexe-se (se se aproximasse
do pdlo sul a agulha também se mexeria). A extremidade da bobina atrai ou repele a agulha,
conforme o seu pélo é sul ou norte. A bobina comporta-se como um iman, atraindo ou repelindo
a agulha magnetizada, com as linhas de forca entrando pelo polo sul e saindo pelo pdlo norte
(os ponteiros dos voltimetros e dos amperimetros funcionam com base neste principio). De

seguida, o autor pede ao amigo para realizar uma nova experiéncia: mover um iman em barra
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junto de um fio em forma de anel (ou de uma bobina) cujas extremidades estdo ligadas umas as
outras ou a um amperimetro sensivel. Neste caso, produz-se uma corrente elétrica (devendo
verificar-se em que sentido o ponteiro do amperimetro roda, dependendo da aproximacao ou
afastamento de um polo do iman), embora o autor advirta que nédo é facil obter bons resultados.
Aqui, estamos perante um fenémeno de inducao eletromagnética, a experiéncia de Faraday. A
aproximacdo de um pdlo do iman da bobina aumenta o fluxo magnético através da bobina e é
induzida uma corrente elétrica no circuito. A corrente induzida cria, por sua vez, um campo
magnético cujos efeitos se opdem aos efeitos do campo magnético criado pelo iman. Se se deter

o iman, ndo sera induzida nenhuma corrente no circuito.

No livro de divulgacdo cientifica, Magnetismo e Eletromagnetismo, Romulo de Carvalho
aborda a experiéncia de Oersted como foi idealizada pelo fisico dinamarqués: com recurso a
uma pilha, um fio condutor, percorrido por uma corrente elétrica, e uma agulha magnética. Aqui
ha o cuidado de distinguir duas situacdes: se a agulha magnética esta colocada paralelamente
ao fio condutor ou se estd colocada perpendicularmente. Para se verificar que sé as cargas
elétricas em movimento originam campos magnéticos, Romulo de Carvalho sugere também
que se aproxime um corpo eletrizado por friccdo de uma agulha magnética (Carvalho, Romulo
de, 1983b). Ja para a experiéncia de Faraday, é sugerido o uso de um iman e de uma bobina
ligada a um amperimetro. Deve-se, primeiro, introduzir na bobina o p6lo norte de um iman e,
de seguida, afasta-lo; depois, introduzir na bobina o pélo sul e, de seguida, afasta-lo. Em vez
de se mover o iman, Romulo de Carvalho esclarece que o resultado € 0 mesmo se se
movimentar, num vaivém, a bobina com o iman parado no seu interior. Ja se 0 iman e a bobina
estiverem parados ndo sera induzida qualquer corrente elétrica na bobina. Neste livro € ainda
apresentado um modo diferente de obter as correntes de indugdo: girando um iman diante de
uma bobina (fig.78). Todavia, para se observar a oscilacdo do ponteiro do galvanémetro, a
rotacdo do iman deve ser lenta (Carvalho, Rémulo de, 1983b). Acrescentamos, também, a esta
sugestdo, o colapso de uma espira para se obter uma corrente de inducdo (Koudelkova, V. &
Dvorak, L., 2014).
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Figura 78: iman a rodar defronte para uma bobina.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1983b)

Em o livro “Fisica para o 12.°Ano de Escolaridade/Via de Ensino ”, a experiéncia de Oersted
esta ilustrada na figura 79. Para a realizar, séo necessarios fios de ligacdo, um fio condutor, um
interruptor, uma pilha seca e uma agulha magnética. Neste livro é sugerido que se faca passar
uma corrente pelo fio condutor e que, de seguida, a interrompa de modo a verificar que a agulha
magnética, depois do desvio, retoma a sua posicao inicial (Aido, Alcina do & Maria Adélia
Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria Josefina Pereira & Maria Leitdo &
Romulo de Carvalho, 1982).

Figura 79: Aparato experimental para a realizagdo da experiéncia de Oersted.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria
Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982)

Para a realizacdo da experiéncia de Faraday, sdo avancados trés processos de obtencdo de
correntes elétricas em circuitos fechados (circuitos induzidos) a partir da variacdo do fluxo
magnético que os atravessa (Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins &
Maria Bastos & Maria Josefina Pereira & Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982). O
primeiro processo de indugéo eletromagnética (fig.80) consiste na aproximacéo ou afastamento
de um iman de um circuito induzido fixo (uma bobina em repouso ligada a um galvanémetro).
Deste modo pode verificar-se a alteragdo do sentido da corrente elétrica induzida no circuito. O
segundo processo consiste na aproximacgao ou afastamento de uma bobina percorrida por uma

corrente elétrica de uma outra bobina, usada como circuito induzido e ligada também a um
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galvanometro (fig.81). Por fim, no terceiro processo (fig.82), aumenta-se ou diminui-se a
intensidade da corrente num circuito indutor (constituido por uma bobina, uma fonte de
alimentacdo, um interruptor e um redstato) proximo do circuito induzido (uma bobina ligada a

um galvanometro). Note-se que, neste livro, se designa o fluxo magnético por fluxo de inducéo,

o0 vetor B por inducéo eletromagnética, as correntes obtidas por correntes induzidas, o circuito
onde ocorrem as correntes induzidas por circuito induzido, e 0 campo magnético responsavel

pelas correntes induzidas o campo indutor.

Figura 80: Inducgéo eletromagnética por um iman.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria

Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982)

Figura 81: Inducdo eletromagnética por uma bobina percorrida por uma corrente (Cs, circuito indutor)
que se aproxima ou afasta de uma bobina (C2, circuito induzido).

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria
Josefina Pereira & Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982)
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Figura 82: Inducdo eletromagnética por varia¢do da corrente elétrica numa bobina indutora, fazendo

variar a resisténcia R.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria

Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982)

Nos dois primeiros processos, as correntes elétricas sao induzidas por um movimento relativo
entre um condutor e a fonte de um campo indutor. O sentido da corrente induzida depende do
sentido do movimento relativo e a intensidade da corrente induzida depende da velocidade
relativa, da for¢ca magnética do iman, no primeiro processo, e do numero de espiras, no segundo

processo.

No terceiro processo, como nao ha qualquer movimento relativo, a corrente elétrica é induzida
por uma variacdo temporal do campo magnético indutor nas vizinhangas de um condutor. Esta
variagdo pode ser obtida de dois modos: fechando ou abrindo o circuito indutor ou variando de
sUpito a intensidade da corrente elétrica (aumentando-a ou diminuindo-a, com um reostato) no
circuito indutor. No primeiro caso, ao fechar-se o circuito indutor ou primario, ocorre uma
variacdo do fluxo magnético que é acompanhada pelo surgimento de uma forca eletromotriz no
circuito secundério ou induzido; concomitantemente, a corrente induzida no circuito secundério
cria um campo magnético cuja variagdo cria uma corrente induzida no circuito primario; no
circuito primario, a corrente elétrica atinge logo um valor constante, deixa de haver variacao do
fluxo magnético, e, consequentemente, corrente induzida no secundario. Quando se desliga o
circuito primario, ocorre também variacdo do fluxo magnético e surge por momentos uma forca
eletromotriz induzida no circuito secundario. Este fendmeno é conhecido por indu¢do-mdtua e
foi observado por Faraday. No segundo caso, a variagdo de corrente no circuito primario induz
uma corrente no circuito secundario e nele proprio. A corrente induzida no préprio circuito

chama-se corrente de autoindugdo e o fendmeno autoindugao.

Também no manual escolar, Ciéncias da Natureza-1, publicado em 1968 e com vérias reedi¢des

nos anos seguintes, para o 1.° ano do Ciclo Preparatorio do Ensino Secundario, Romulo de
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Carvalho, valorizando a vertente experimental, propde que se verifique o desvio de uma agulha
magnética pela corrente elétrica que atravessa uma bobina (Carvalho, Romulo de, 1970). A
experiéncia € realizada em trés tempos: inicialmente mostra a feitura de uma bobina com um
lapis e um fio de cobre isolado (fig.83a); depois, a ligacdo das extremidades enroladas do fio
de cobre aos pélos de uma pilha seca (fig.83b); por fim, a aproximacgdo de uma espira extrema
da bobina a um polo da agulha magnética, e, depois, ao outro, e o registo de observacées (é
também proposto que se inverta o contato das extremidades do fio de cobre com os pélos da
pilha e se volte a aproximar a espira extrema da bobina dos polos da agulha magnética)
(fig.83c).

(@) (b) (©)

Figura 83: (a) Feitura de uma bobina. (b) aproximag&o de uma extremidade do fio a um pélo da pilha.

(c) desvio da bussola, ap6s ambas as extremidades estarem ligadas aos pélos.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1970)

6.4 Osciloscopio de Raios Catddicos

O osciloscopio de raios catodicos (fig.84) é um instrumento que pode ser usado em experiéncias
escolares de inducdo eletromagnética. E constituido essencialmente por quatro partes: um
canhdo de eletres (um catodo C, aquecido pelo filamento F, uma grelha G, dois anodos (A1 e
Az), um controlador de brilho R1 e um controlador de focagem R2); um sistema de deflex&o
(uma placa de deflexdo vertical e uma placa de deflexdo horizontal); um ecra fluorescente de
sulfureto de zinco, em geral; e uma base de tempo, isto €, uma diferenca de potencial alternada,
em forma de dentes de serra e aplicada as placas de deflexdo horizontal, para que os eletrdes
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atravessem o ecrd da esquerda para a direita a velocidade constante (os eletrdes véo do ecrd
para A2, anodo ligado a uma camada de grafite) (S&, Maria de, 1999).

Placas Placas
de deflexdo de deflexo
A, verticl  horizontal

Figura 84: Estrutura do osciloscépio de raios catédicos.
(Fonte: Sa, Maria de, 1999)

O professor no seu exercicio deve ter em consideracdo que a frequéncia da diferenca de
potencial deve ser ajustada num comando do painel (se for elevada, apenas vemos um trago
horizontal, sem termos percecdo do movimento do feixe) e que, para estabilizar a figura no ecrg,
no momento em que se aplica uma diferenca de potencial as placas de deflexdo vertical, cada
varredura horizontal deve comecar no instante em que se inicia a deflexdo vertical (Sa, Maria
de, 1999).

Os botBes de comando e os botbes para acionar a base de tempo sdo os seguintes: POWER
(fig.85B), INTEN (brilho) (fig.85B), SCREEN FOCUS (focagem) (fig.85B), ILLUM
(contraste) (fig.85B), TIME/DIV (base de tempo) (fig.85C) e 0 comando TRIGGER em AUTO
(para frequéncias superiores a 50Hz) (fig.85A). Para usarmos o osciloscépio como voltimetro,
em correntes continuas ou alternadas, temos de ligar os terminais, responsaveis pela diferenca

de potencial a medir, as placas de deflexdo vertical (CH1 X ou CH2 Y).
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Figura 85: osciloscopio de raios catodicos.

(Fonte: Bello, Adelaide & Helena Caldeira, 2004)

Entre 1972 e 1973, foram publicados quatro artigos de Romulo de Carvalho, sobre a introducéo
do osciloscopio nas experiéncias escolares, na Gazeta de Fisica (fig.86): Introducdo a
utilizacdo do osciloscopio de raios catddicos em experiéncias escolares; Experiéncias
escolares com o osciloscopio de raios catddicos em que nédo se utiliza a base de tempo, A) —
Observacéo dos desvios sofridos pelo sinal luminoso quando se submete o feixe eletronico a
acdo dos campos magneticos e elétricos; Experiéncias escolares com o osciloscopio de raios
catodicos em que ndo se utiliza a base de tempo, B) — Estudo das relacdes entre os valores de
algumas grandezas fisicas; Experiéncias escolares com o osciloscopio de raios catodicos em
que se utiliza a base de tempo. Nestes artigos, Robmulo de Carvalho descreve em gue consiste
um tubo de raios catodicos e os modelos de osciloscopicos que eram, naquele tempo, fornecidos
aos liceus; explica como se preparavam cada um dos modelos para a realiza¢ao de experiéncias;
enumera varias experiéncias — nos dominios da eletronica, do eletromagnetismo e da acustica
— gue se podem realizar com o osciloscdpio, sem a base de tempo e com a base de tempo; e
conclui escrevendo que: Sempre que num dado circuito haja variag@es de tensdo elétrica com
o0 tempo decorrido, ou haja variacfes de qualquer outra grandeza que possam ser traduzidas
em variacdes de tensdo, recomenda-se o uso do osciloscopio(...) (Carvalho, Rémulo de,
1972b). A base de tempo de um osciloscdpio corresponde a um traco luminoso horizontal que
surge no ecrd (o eixo dos tempos dos graficos), e a tensdo de varredura qualquer valor de tensdo
que desloque um ponto luminoso. Nos graficos obtidos, podemos ler a variacdo da tensédo de
varredura com o tempo.
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I'A DE FISICA!

Figura 86: Gazeta de Fisica, volume V e fasciculo 7, de agosto de 1972.

(Fonte: Carvalho, Rdmulo de, 1972b)

Sem se usar a base de tempo, Rémulo de Carvalho sugere que se realizem, por exemplo, as

seguintes atividades:

A) Medicdo da tensdo continua fornecida por uma fonte. Neste caso, a fonte pode ser uma

B)

pilha, que €, depois, ligada aos terminais do osciloscépio (por exemplo, o cabo da ponta
de prova é ligado a CH1 X do osciloscopio atual, na figura 85) que funciona como um
voltimetro, conhecendo-se a sensibilidade do osciloscdpio no que respeita a grandeza

do desvio do feixe eletronico no ecra (0,4mm/V). Assim, a partir do desvio do feixe
d

luminoso no ecra (d), a tensdo valeria v

V7, estando o desvio expresso em milimetros

(Carvalho, Rémulo de, 1972b).

Inducdo provocada pelo deslocamento de um iman em barra. Aqui, 0s terminais de uma
bobina de 1200 espiras sdo ligados as placas do osciloscopio (por exemplo, o cabo da
ponta de prova € ligado a CH1 X do osciloscopio atual, na figura 83), sendo, depois,
provocada uma variacdao do fluxo magnético, através das espiras da bobina, com um
iman (primeiro introduz-se o iman lentamente, depois mais rapido e, por fim, substitui-
se a bobina por bobinas com um ndmero de espiras diferentes, voltando a introduzir-se
0 iman). Consequentemente, é criada uma tensdo entre as placas, devida a forca
eletromotriz provocada por indugdo. Por fim, as variag@es do sinal luminoso no ecré do
osciloscopio permitem estudar as variagdes dos valores da forca eletromotriz. O
deslocamento desse sinal luminoso é efetuado num certo sentido que depende do pélo
do iman que foi utilizado para a inducéo e de se aproximar ou afastar o iman da bobina.
Ao introduzir-se o iman com uma rapidez maior, o desvio do sinal é tanto maior quanto

menor o intervalo de tempo em que durou a variacdo de fluxo magnético através da
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bobina. Se o numero de espiras for maior, os desvios do sinal luminoso também sédo
maiores, se se mantiverem as restantes condicGes. Esta experiéncia permite estudar a
lei de Faraday em laboratorio (Carvalho, Romulo de, 1972b). Neste caso, para procurar
manter a velocidade do iman constante, durante a aproximacao e afastamento a bobina,
podemos usar a maquina de Atwood (fig.87), embora aqui o iman caia na vertical
(Hessel, Roberto & Freschi, Agnaldo & Santos, Francisco dos, 2015, e Kingman,
Robert & S. Clark Rowland & Sabin Popescu, 2002), ou, em alternativa, um iman,
acoplado a um sistema oscilante, passando pelo interior de uma bobina no ponto mais
baixo da trajetoria (fig.88) (Singh, Avinash & Y. N. Mohapatra & Satyendra Kumar,
2002).

Figura 87: Maquina de Atwood com iman.

(Fonte: Kingman, Robert & S. Clark Rowland & Sabin Popescu, 2002)

Figura 88: Iman passando através de uma bobina.

(Fonte: Singh, Avinash & Y. N. Mohapatra & Satyendra Kumar, 2002)

106



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

C) Inducéo provocada por uma bobina percorrida por uma corrente. Para o efeito e para
estudar a variacdo da forca eletromotriz induzida com a intensidade de corrente
indutora, deve-se realizar a montagem da figura 89, com uma tenséo alternada de 6,3V,
um reodstato (R) de 23,5Q e 4,3A, uma bobina (B1), com diferentes nimeros de espiras,
e uma bobina (B2) de 2 x 18000 espiras conectada aos terminais da placa; se a bobina
indutora for de 300 espiras e se se comegar com a maxima resisténcia do redstato e
depois se ir diminuindo, o traco aumenta, isto €, a forca eletromotriz induzida depende
da intensidade de corrente indutora. Para o estudo da variacdo da forca eletromotriz
induzida com o nimero de espiras da bobina que sofre indugéo, se se substituir a bobina
de 2 x 18000 espiras por uma de 12000 espiras, verifica-se que 0s comprimentos dos
tracos luminosos sdo menores quando o numero de espiras € menor. Para estudar a
variacdo da forca eletromotriz induzida com o angulo entre os eixos das bobinas
indutora e induzida, coloca-se, primeiro, as duas bobinas defronte uma para a outra e
proximas, e, depois, roda-se uma das bobinas de modo que os seus eixos fagcam entre
si angulos cada vez menores; assim, o traco aumentara de cumprimento. Por fim, para
estudar a variacdo da forca eletromotriz induzida com a permeabilidade magnética do
nacleo da bobina, introduz-se na bobina indutora um nucleo de ferro (antes estava
mergulhada no ar); aumenta-se, deste modo, o valor da forca eletromotriz induzida.
Este aumento verifica-se pelo alongamento do trago luminoso (Carvalho, Romulo de,
1972b).

Figura 89: Montagem para a indugdo provocada por uma variacdo da intensidade de corrente

no circuito indutor.
(Fonte: Carvalho, Rdmulo de, 1972b)

Com recurso a base de tempo € proposta, por exemplo, a analise de uma tenséo sinusoidal de
50 Hz, com realiza¢do da montagem da figura 90. S@o necessarias duas bobinas, a primaria de
1200 espiras e a secundaria de 150 espiras (Carvalho, Romulo de, 1973a). A bobina primaria

estd ligada a rede (220V) e a secundéria as placas do osciloscopio (por exemplo, o cabo da
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ponta de prova é ligado a CH1 X ou CH2 Y do osciloscdpio atual, na figura 85). Observar-se-
& uma linha sinusoidal, podendo-se aumentar a sua amplitude.

Figura 90: Tensdo sinusoidal de 50Hz aplicada as placas por intermédio de um
transformador, com utilizacdo do amplificador vertical do osciloscépio.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1973a)
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7. Novas Abordagens das Experiéncias de
Oersted e Faraday Previstas nas
Aprendizagens Essenciais do 11.°Ano de

Escolaridade de Fisica e Quimica A

Ja referimos anteriormente que, de acordo com as “Aprendizagens Essenciais” do 11.°Ano de
escolaridade de Fisica e Quimica A e no que diz respeito as experiéncias de Oersted e Faraday,

o professor deve realizar atividades experimentais, recorrendo as TIC, quando pertinente.

A designacdo Tecnologia de Informacdo e Comunicagdo, TIC, refere-se, no ambito do
desenvolvimento curricular, a uma gama de ferramentas relacionadas com o hardware e
software disponiveis para computadores, a formas diversas de comunicagéo e ao uso de fontes
de informacdo como a Internet, 0 CD-R ou CD-RW, as videoconferéncias, a TV digital e as
tecnologias associadas como a robdtica. As TIC oferecem-nos, por exemplo, folhas de célculo
(para manipulacdo de varidveis, realizacdo de representacfes graficas e interpretacdo dos
resultados obtidos), sensores e processos de aquisicédo e tratamento de dados (para ambientacéo
a formas comuns de instrumentacdo e medida), modelacGes e simulacdes (para compreensdo
dos fendmenos cientificos e aplicacdo dos conceitos cientificos) (Cardoso, A. Correia, 1993).
Num computador e através das bases de dados, podemos introduzir o resultado de uma
investigacdo ou de uma pesquisa, como um grafico da resisténcia elétrica de um determinado
material em funcdo da temperatura: nas folhas de célculos, introduzimos os valores, que podem
ser manipulados pelo uso de férmulas, e obtemos varios tipos de graficos. Assim,
monitorizamos, por meio de um computador e de um sistema de aquisi¢do e tratamento de
dados, uma atividade laboratorial, usando um sensor conectado a um computador através de
uma interface (fig.91). Os sistemas de aquisicdo e tratamento de dados apresentam muitas
vantagens escolares: os alunos tomam com eficiéncia as rédeas das atividades laboratoriais,
interpretam melhor os graficos e refletem sobre as variaveis em determinadas condigdes; por
outro lado, facilitam a aprendizagem, permitindo ao professor e ao aluno uma retroacdo
imediata, e permitem que haja tempo para a analise e discussdo das atividades e realizacdo de
outras (Cardoso, A. Correia, 1993). Acrescentamos que a feitura dos graficos também ¢é

educativa, uma vez que os alunos, em geral, tém dificuldades em tracar graficos.
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Figura 91: Atividade laboratorial de quimica, com recurso ao sistema de aquisi¢do e tratamento de

dados.
(Fonte: Cardoso, A. Correia, 1993)

Um programa de aquisico e tratamento de dados, usado amitde no laboratério escolar, é o
Science Workshop da PASCO (fig.92). E um programa direcionado para experiéncias de
laboratdrio que se podem monitorizar num computador. A interface do Science Workshop
permite ao aluno ligar e configurar, de modo automatico, as trés entradas analdgicas e as quatro
entradas digitais (Bloch, S. C., 2004). Para esse fim, ele deve clicar e arrastar uma das entradas
para um canal selecionado. Depois de selecionar o canal, pode visualizar os valores, durante
uma atividade laboratorial, num grafico, numa tabela de dados ou num osciloscopio. Um outro
programa muito usado nos laboratdrios escolares ¢ o MultiPurpose Lab Interface (MPLI) da
Vernier. Na caixa deste software encontram-se os canais A, B e C, que o aluno pode ligar a
varios sensores, e, também, um modo que transforma o computador num osciloscépio digital
de um canal (Bloch, S. C., 2004). Os dados obtidos, pelo Science Workshop e pelo
MultiPurpose Lab Interface, podem, depois, ser copiados, guardados e manipulados numa folha
de célculo do Excel.

Figura 92: Interface do Science Workshop.

(Fonte: Bloch, S. C., 2004)
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Alguns dispositivos que usamos no nosso dia-a-dia, como o smartphone, 0s tablet PC’s, 0S
computadores portateis, os telemoveis e as maquinas de calcular, também estdo incluidos nas
novas tecnologias de informacdo e comunicacdo. O smartphone possui uma diversidade de
sensores (entre eles, o de pressao, o de luz, o de posicao, o de som, o de aceleracéo e o de campo
magnético) e as aplicacbes, conhecidas entre nds por Apps, para analisar e tratar os dados
obtidos (Gomes, Mério, 2019). Duas das suas aplicacbes mais desenvolvidas sdo o Sensor
Kinetics e o Phyphox (fig.93). Um dos sensores disponiveis no Phyphox é o magnetometro que
permite a obtencdo de valores do fluxo magnético. O smartphone também facilita a
aprendizagem pelos estudantes da teoria do campo eletromagnético, sobretudo no que se refere
a lei de Biot-Savart (Prastyaningrum, Ihtiari & Jeffry Handhika, 2017).

o =l 43% @ 16:7¢

(&

Aceleragdo (sem g)

Obtenha valores do acelerémetro linear, que da...
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plitude do Audio
Obtém a amplitude do som

Autocorrelagdo do Som

Efeito Do
Detecta peqL
Espectro do

Mo spectro de frequéncia do sin:

rAda tAam

Figura 93: Screenshots do Phyphox.

(Fonte: Gomes, Mario, 2019)

O uso do smartphone, num contexto de ensino-aprendizagem, é acompanhado de uma maior
motivacao por parte dos alunos para a concretizacdo das tarefas, de um aumento das taxas de
aprovacao (Kuhn, J & Vogt, P., 2015), e da recuperacdo de alunos que estavam condenados ao

fracasso escolar.

Uma das vantagens das TIC, em geral, estd em permitir a obtencdo de graficos, como o da
posicdo de uma particula em funcdo do tempo, da velocidade de uma particula em funcédo do

tempo e da forga eletromotriz induzida num circuito em funcdo do tempo. Os gréaficos obtidos
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podem depois ser usados para explicar fungdes e resolver problemas (Leinhardt, Gaea & Orit
Zaslavsky & Mary Kay Stein, 1990).
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8. Resolucdo de Problemas em Quimica e
Fisica

No dominio da heuristica, Polya, em 1945, propds um modelo de resolucdo de problemas
constituido por quatro fases: Entendimento do problema (identificar o objetivo e compreender
as condicOes estabelecidas pelo problema); representacéo interna e externa do problema (modo
de armazenar os componentes do problema na mente /e as manifestacGes fisicas desta
informacdo, como, por exemplo, uma formula quimica); execucdo de um plano de resolucéo
(planear 0o modo de alcancar a solucéo); e a verificacdo do resultado, olhando para tras (conferir
o trabalho) (Polya, G., 1957). Ainda no dominio da heuristica, Selvaratnam e Frazer
desenvolveram, em 1982, uma abordagem estruturada de resolucéo de problemas composta por
cinco etapas: classificacao e definicdo do problema; selecdo da equacdo chave (que relaciona
as grandezas fisicas com algumas ou todas as grandezas fisicas disponiveis a partir dos dados
fornecidos do problema); derivacao da equacdo para calculo (do lado esquerdo fica a grandeza
que se pretende conhecer e do lado direito as grandezas conhecidas); recolha de dados e
verificacdo de unidades e calculos; e, por ultimo, a revisdo e a verificacdo da solucdo (Frazer,
M. J. & M. Selvaratnam, 1982).

Em o segundo volume do livro, Problemas de Fisica para o 3.°Ciclo do ensino liceal (fig.94),
editado pela Atlantida, encontramos um conjunto de problemas, orientado para o 7°Ano (da
altura) e dividido por quatro areas da Fisica (Termodinamica, Otica, Magnetismo e
Eletricidade).

ROMULO DE CARVALHO

PROBLEMAS DE FISICA

Ciclo do ensino Heeal

ATLANTIDA * COIMBRA

Figura 94: Capa do livro de Rémulo de Carvalho “Problemas de Fisica para o 3.°Ciclo do ensino

liceal .

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1953)
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Procurando conectar o capitulo anterior com este, vamos, dentro da &rea da Eletricidade,
abordar e resolver um problema proposto no livro, segundo a abordagem de Selvaratnam e de

Frazer.

Na Caixa 11, esté ilustrado o problema 1019 do livro.

Caixa Il

1019 - Efectua-se a electrolise da &gua acidulada de modo a recolher, na mesma campénula,
os dois gases que se libertam. Obtém-se assim, em cinco minutos, 120 cm?® de mistura
detonante medidos & temperatura de 15°C e & pressdo normal.

Calcule o valor da intensidade de corrente que se empregou na electrolise.

R.: 2,2A

A resolucéo deste problema faz-se, entéo, pelas seguintes etapas:
Etapa 1: Clarificagdo e definigdo o problema

O objetivo do problema é o célculo da intensidade de corrente, |, usando a lei de Faraday para
a eletrolise da agua acidulada. Para tal é necessario calcularmos, em primeiro lugar, o nimero

de moles de oxigénio e de hidrogénio que se libertaram ao fim de 5 minutos.

Neste caso, a eletrélise da d&gua ocorre em meio acido. Assim, as equacgdes das semirreacdes de

reducdo e oxidagdo sdo as seguintes:
Catodo: 2H* (aq) + 2e" — H2(Q) E=0V
Anodo: 2H,0 (1) — O2(g) + 4H" (aq) + 4e” E=+123V

Multiplicando por 2 a primeira reacdo e somando as duas, obtemos a equacao da reagédo de

oxidacdo-reducdo para a eletrdlise:
2H20(1) — O2(g) + 2H2(g) E=-123V
Etapa 2 — Selecédo da equagdo chave

A equacgéo chave é a que relaciona a carga fornecida nos cinco minutos, Q, o numero de moles

de eletrdes fornecidos, n (), e a constante de Faraday, F.
n(e”™) = %(equagéo 1)
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Considerando a intensidade de corrente média (I = Q/t), obtemos:
_ I Xt ~
ne™) = — (equacdo 2)
Etapa 3- Derivacéo da equacdo para calculo

Comegamos por derivar a equacdo que da o numero de moles da mistura, a partir da equacéo

dos gases ideais.
P xV =n (total) x R x T (equacéo 3)
n(total) = % (equacdo 4)

De seguida, derivamos a equacdo que da o numero de moles libertadas de hidrogénio,

considerando a estequiometria da reacao:
n (total) = n (O2) + n (H2) (equagéo 5)

n (total) =1/2 n (H2) + n (H2) (equacao 6)

2xn(total)

n(Hy) = 3

(equacéo 7)

Introduzindo a equacéo (4) na equacao (7), obtemos:

2XPXV
3XRXT

n(Hy) =

(equacdo 8)
Também pela estequiometria da semirreacdo de reducdo:
n(e) =2 n (H2) (equagéo 9)

Introduzindo a equacdo (9) em a equacao (2) obtemos:

_ 2XFxn(H,)
- t

I (equacao 10)

E, por fim, introduzindo a equagéo (8) na equacéo (10):

_ 4AXFXPXV
T 3XRXTxt

(equacgdo 10)

Esta é a equacdo que permite o calculo.
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Etapa 4 — Recolha de dados, verificacdo de unidades e célculos

t=60x5=300s

R =8,314510 J mol™* K* (constante universal dos gases para unidades do sistema internacional)
T=288 K

V=120x10°%m?

P =101325 Pa

F=9,6485 x 10* C mol*

L 4 % 9,6485 x 10* Asmol™! x 101325 Jm™3 x 120 x 10~°m3
B 3 % 8,314510 Jmol~1K~1 x 288K x 300s

1=22A
Etapa 5 — Reviséo e verifica¢do de resultado

Neste problema a solugdo é apresentada no canto inferior direito da Caixa I11. Pensamos que é
preferivel ndo apresentar a solucdo do problema, para o aluno ter o cuidado de verificar o
resultado. As unidades estdo corretas. A resisténcia da solucdo, se se utilizasse uma diferenca
de potencial de 1.23V seria de 0.56€2, usando a lei de Ohm.

Nas Aprendizagens Essenciais esta escrito, as paginas tantas, que o aluno deve aplicar, na
resolucdo de problemas, a Lei de Faraday, interpretando aplicacbes da inducéo
eletromagnética, explicando as estratégias de resolucdo e os raciocinios demonstrativos que
fundamentam uma conclusdo (Republica Portuguesa, Educacdo, 2018). A resolucdo de
problemas, sobre a lei de Faraday, €, deste modo, crucial para o desenvolvimento cognitivo do

aluno.

Na Caixa 1V, esté ilustrado um dos problemas, sobre inducéo eletromagnética, colocados no

livro referido anteriormente.
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Caixa IV

Coloca-se, no espaco, um anel metalico, fechado, cujo plano é normal as linhas de
forca do campo magnético terrestre. A area do anel tem 10 dm? de superficie e o fio
de que é feito tem 40 miliohms de resisténcia. Roda-se o anel, de um quarto de volta,
em torno de um eixo horizontal de modo que o seu plano fica na propria direcdo das
linhas de forca do campo.

Calcule o valor da intensidade de corrente de inducdo que percorre o anel quando
executa um quarto de volta em 5 milésimos de segundo, supondo que a intensidade
do campo magnetico terrestre vale 0,54 oersteds.

R.:0,27 A

A resolucéo deste problema faz-se, entéo, pelas seguintes etapas:
Etapa 1: Clarificacdo e definicdo o problema

O objetivo do problema € o célculo do valor da intensidade de corrente induzida num anel
metalico que roda um quarto de volta num campo magnético. Neste caso, altera-se o angulo

gue o campo magnético faz com a normal a secdo plana do anel de espiras.
Etapa 2 — Selecédo da equagéo chave

A equacdo chave é a que relaciona a forca eletromotriz induzida no anel com a variacédo

temporal do fluxo magnético que o atravessa:

Etapa 3- Derivacdo da equacdo para calculo

A corrente induzida no circuito é igual ao quociente entre a forga eletromotriz induzida e a
resisténcia do anel. Por outro lado, 0 mddulo do fluxo do campo magnético que atravessa

inicialmente o anel é dado por:
Dinicial = |B| XA

onde A representa a area de secdo do anel.

117



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

E, como o vetor unitario normal a area de superficie do anel e o campo magnético sdo
perpendiculares, depois do anel rodar um quarto de volta, o fluxo do campo magnético é, no

instante final, nulo.
Dfinat =0
Entdo a equacdo que permite o calculo da intensidade de corrente induzida no anel é a seguinte:

|§|XA
R At

| =

onde R representa a resisténcia do anel e At o intervalo de tempo de indu¢do magnética.

Etapa 4 — Recolha de dados, verificagdo de unidades e calculos
B = 0,54 oersteds = 0,54 x 103 T

R=40x103Q (Tm?Als?)

At=5x103%s

A=10x102m?

_ 0,54x1073x10x 1072
© 40x1073x5x1073

[=0,27A
Etapa 5 — Revisdo e verificacdo de resultado

As unidades estdo corretas e o resultado é plausivel.
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9. Concecgoes Alternativas em Quimica e no
Dominio do Eletromagnetismo

As concecdes alternativas ou erradas correspondem a ideias enraizadas, acerca da explicagéo
de fendmenos, que diferem das explicacOes cientificas aceites pela comunidade cientifica e da
evidéncia empirica. Uma das carateristicas das concecOes alternativas € a sua resisténcia,

impedindo a construcdo de um conhecimento cientifico (Birk, J. & A. E. Lawson, 1999).

Em eletroquimica, os alunos podem desenvolver muitas concecfes alternativas. Por isso, para
além de questdes algoritmicas, é necessario que o professor elabore também questdes
conceptuais que lhe permitam avaliar como os conceitos estdo (ou nédo) estruturados em
esquemas na memoria de cada aluno. Em baixo, apresentamos trés exemplos (1, 2 e 3), retirados
do artigo de Michael James Sanger, Indentifying, Attributing, and Dispelling Student

Misconceptions in Electrochemistry (Sanger, Michael James, 1996):

1) Observa a célula eletrolitica da figura 95.

Figura 95

1.1 Como determinas qual o elétrodo que corresponde ao anodo e qual o corresponde ao
catodo?
Resposta: O anodo, onde ocorre a reacdo de oxidacdo, corresponde ao elétrodo positivo.

O catodo, onde ocorre a reacdo de reducdo, corresponde ao elétrodo negativo.

1.2 Qual o sentido do movimento das cargas (positivas e negativas) na célula, para
completarem o circuito?
Resposta: Os eletrdes fluem do anodo (pdlo positivo) para o catodo (polo negativo) pelos
fios condutores.

Os catides em solugdo fluem para o catodo e os anides para 0 anodo.
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1.3 Que reagdo tem lugar em cada elétrodo?
Resposta:

Cétodo: 2H20 (I) + 2e" — Hz(g) + 20H (aq) E° =-0,83V
Anodo: 2 Br (aq) — Br2(g) + 2¢ E° =+ 1,065 V
1.4 Podes prever o valor do potencial para que a reacao da eletrolise se inicie?
Resposta: Para que a eletrolise se inicie € necessario aplicar uma diferenca de potencial

de pelo menos 1,895 V entre os elétrodos, se a pressao for de latm e a concentracdo de
1mol/L.

2) Observa a célula eletroquimica da figura 96.

The salt bridge contains KNOg(aq)

E-D
NiZ*(aq) + 2e- — Ni(s) 025V
Agtlag) + e~ — Agls) 0.80V

Figura 96

2.1 Qual o valor do potencial padréo da célula?
Resposta: 1,05 V

2.2 Qual o desenho que descreve melhor a reacdo que ocorre junto do elétrodo de prata?

a, ‘H‘ *b. ﬁ B * )
- —p £
\&g{‘ \Ag+ '\\'A.g‘i- v\,\'Ag-l-

Figura 97

Resposta: ¢
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2.3 Qual o desenho que descreve melhor o deslocamento de ies da ponte salina para a solucao
de AgNO3?

a.‘gv h._m, *c,A@; *i‘@‘

NO3

Figura 98

Resposta: a

2.4 Qual o desenho que melhor descreve o deslocamento de ides da ponte salina para a solucao
de Ni(NO3),2?

a.;'ﬁ‘ h.‘ﬁf *c.ﬂ— H“Q‘
K* NOg e ¢

Figura 99

Resposta: b

2.5 Qual o desenho que descreve melhor a reacdo que ocorre junto do elétrodo de niquel?

A, *b. 3 "
~ —p 2
Ny Nyt LN LN

Figura 100

Resposta: a
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3) A célula eletroquimica (fig.101), em baixo, indica uma forc¢a eletromotriz de 1,10 volts.

sa'lt'hri ITE

Zn metal Cu metal
Zn™, 80,* Cu®*, S0.*
1.0M 1.0M

Figura 101

Qual (quais) dos diagramas (fig.102), em baixo, representa(m) melhor cada semi-célula e as

reacOes que ocorrem? Nota: um catido é simbolizado por +, um anido por -, e um eletréo por e

Figura 102

Resposta: B

Nas ultimas duas décadas, foram feitos alguns estudos, na area do eletromagnetismo, sobre as
concecdes erradas dos alunos do ensino secundario (Bar, Zinn & Rubin, 1997; Barrow, L. H.,
1987; Erickson, G., 1994; Seroglou, F. & Panagiotis, K. & Vassilis, T., 1998), e no ensino
universitario (Bagno, E. & Eylon, B., 1997; Borges, A. T. & Gilbert, J. K., 1998; Galili, I. &
Kaplan, D., 1997; Greco, I. M. & Moreira, M. A., 1998; Meneses, J. A. & Caballero, M. C.,
1995; Sousa, Pais de, 1997; Velazco, S., 1998). O objeto de estudo variou: as interac0es entre
magnetes (Bar, Zinn & Rubin, 1997; Barrow, L. H., 1987; Maarouf, A. & Benyamna, S., 1997);
as forcas magnéticas e os campos magneticos (Borges, A. T. & Gilbert, J. K., 1998; Velazco,
S., 1998); os magnetes como fontes de campos magnéticos, através de correntes atomicas; e 0S

fendmenos magnetostaticos.

Destes estudos e de outros concluiu-se que os estudantes entendem que 0 movimento de uma

particula carregada, num campo magnético, € sempre circular, e que o sentido do movimento é
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sempre perpendicular ao campo magnético (Bagno, E. & Eylon, B., 1997); consideram que uma
carga elétrica em repouso e num campo magnético esta sujeita a forca de Lorentz (Cavinato,
Michela & Elia Giliberti & Marco Giliberti, 2019); avaliam mal a variacdo do fluxo magnético
para diferentes movimentos de imanes proximos de espiras condutoras; tém concecdes erradas
na aplicacdo da lei de Faraday e na interacdo entre campos elétricos e magnéticos (Peters, P.
C., 1984); revelam confuséo entre o significado de campo magnético e do seu fluxo e entre o
significado de campo magnético e da sua variagcdo temporal (Cavinato, Michela & Elia Giliberti
& Marco Giliberti, 2019)); tomam as linhas de campo magnético como indicando o fluxo do
campo magnetico (Saglam, M. & Millar, R., 2006); quando abordam o conceito de linhas de
campo, pensam que as linhas sdo reais (Guisasola, Jenaro & José M. Almudi & José L.
Zubimendi, 2004); apenas uma pequena percentagem de estudantes entende inteiramente 0s
conceitos de “forga magnética” e de “campo magnético” (Rossing, T. D., 1995); tém
dificuldades em identificar diferentes fontes de um campo magnético, como imanes e correntes
(Guisasola, Jenaro & José M. Almudi & Ceberio, M., 1999); ndo distinguem entre nivel
empirico e nivel tedrico, o que implica que misturem a referéncia empirica de um fenémeno
magnético (interacdo magnética) com o contexto tedrico da interpretacdo (campo magnético)
(Guisasola, Jenaro & José M. Almudi & José L. Zubimendi, 2004); entendem que a fonte de
um campo magnético é uma carga elétrica, em repouso ou em movimento, e consideram que 0s
magnetes sdo corpos carregados (Guisasola, Jenaro & José M. Almudi & José L. Zubimendi,
2004); tém dificuldades em entender a natureza das forcas nas cargas em movimento e a
inducdo eletromagnética quando uma corrente elétrica induzida ndo esta presente; julgam que
a intensidade da corrente induzida num circuito secundario € a mesma da corrente indutora num
circuito primario; e ndo distinguem forca eletromotriz induzida de diferenca de potencial de
Coulomb nem identificam a origem da forca eletromotriz induzida (campo elétrico induzido ou
forca de Lorentz) (Thong, Wai Meng & Richard Gunstone, 2008).

As metodologias que os investigadores indicam, para combater as conce¢des dos alunos,
passam pelo céalculo de variacBes de fluxo magnético, intensidades de correntes induzidas e
forcas eletromotrizes induzidas, usando as leis de Faraday-Neumann-Lenz; pela resolucdo de
problemas e exercicios de aplicacdo, usando formulas como a da forca que move um fio
condutor num campo magnético; pela discusséo do significado formal das leis de Faraday-
Neumann-Lenz; pela descri¢do, no plano formal, da relacdo entre a forca de Lorentz e a forca
eletromotriz, e pela realizagcdo de testes concetuais (Cavinato, Michela & Elia Giliberti &

Marco Giliberti, 2019); pelo desenvolvimento de estratégias de ensino que levem o estudante a
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visualizar o campo magnético e os seus efeitos (Saglam, M. & Millar, R., 2006). Por simulagdes
e medigdes computacionais, porque os estudantes tém dificuldades na conceptualizacgdo e na
visualizacao dos conceitos fisicos, nomeadamente no que diz respeito aos fenomenos do campo
eletromagnético (Dori, Yehudit Judy & Belcher, J., 2005, e Martinez-Jimenez, P & Pontes, E.,

2001). A estas podemos acrescentar a realizacdo de atividades experimentais, como Rémulo de
Carvalho.

Em baixo, apresentamos alguns exemplos de questdes concetuais que o professor pode usar.

1) Considera o circuito da figura 103. Uma bobina atravessa uma espira com duas
lampadas de incandescéncia idénticas, L1 e Lo, ligadas em série. A corrente | na bobina
aumenta em funcdo do tempo.

Figura 103
(Fonte: Thong, Wai Meng & Richard Gunstone, 2008)

1.1) O brilho das lampadas alterar-se-a se for conectado um fio condutor

(fig.104)? Justifica, recorrendo a lei de Faraday.

o) | ©

Figura 104

N
N\

(Fonte: Thong, Wai Meng & Richard Gunstone, 2008)

1.2) Considera que se acrescenta uma lampada L3 (fig.105), idéntica as outras
duas, no circuito da figura 1. O brilho das trés lampadas permanecera o

mesmo?
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~
/’ ™ [( < ) ke
b \?_) 2™

3/

Figura 105

(Fonte: Thong, Wai Meng & Richard Gunstone, 2008)

1.3) Considera agora o circuito da figura 106. Uma bobina atravessa uma espira
com duas lampadas idénticas, Lse Le, ligadas em série, sendo que uma outra
lampada idéntica, Ls, esta ligada a ldmpada Le em paralelo. A corrente | na
bobina aumenta em funcdo do tempo. Que conclusdes retiras quanto ao

brilho das lampadas? E se desenroscar a lampada Le?

Yool Nu (D)
"@/ ( e (g .

()

Figura 106

(Fonte: Thong, Wai Meng & Richard Gunstone, 2008)

2) Considera um magnete e uma bobina com as extremidades ligadas por fios condutores

aos terminais de um amperimetro.

2.1)  Parainduzir uma corrente elétrica no circuito, com o sentido indicado na figura

107, é necessario:

(@) Mover 0 magnete para o interior da bobina.
(b) Afastar o magnete do interior da bobina.
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3)

Figura 107

(Fonte: Snelder, M. & J. T. van der Veen, 2014)
2.2)  Paraque a corrente induzida no circuito seja mais intensa, é necessario:

(@) Usar um magnete mais forte.

(b) Usar uma bobina com um didmetro menor.

(c) Mover 0 magnete mais rapidamente.

(d) Usar uma bobina feita de um material mais resistente.

Justifica a(s) escolha(s).

Considera uma espira circular de cobre proxima de uma bobina (fig.108). A espira pode
mover-se em trés sentidos: 1) Rodar em torno da bobina (& mesma distancia da bobina).
2) Mover-se paralelamente ao eixo da bobina e para além dela. 3) Afastar-se da bobina,
perpendicularmente ao eixo da bobina. Em que situagcdes ha corrente induzida na

bobina.

(@ le2
(b)2e3
(c)1e3
(d)1,2e3

(¢) Em nenhuma

Figura 108

(Fonte: Snelder, M. & J. T. van der Veen, 2014)
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4) Considera as trés montagens representadas na figura 109, em baixo. Na primeira, um
magnete é movido para dentro e para fora do interior de uma espira condutora com uma
lampada de luz. Na segunda, a area da superficie da espira é aumentada. Na terceira, 0

magnete move-se horizontalmente. Em que montagens, a lampada brilhara?

(a) Em todas
(b)1e?2

(c) 2e3
(d)1e3

(e) Em nenhuma

(f) Em um dos trés casos, nomeadamente:...

Ko
I rv

Figura 109
(Fonte: Snelder, M. & J. T. van der Veen, 2014)

5) Considera os trés sistemas: duas espiras no instante t =0s e depois de passar uma

corrente por elas em sentidos opostos (fig.110); e dois magnetes (fig.111).

LT

Figura 110

(Fonte: Guisasola, Jenaro & José M. Almudi & José L. Zubimendi (2004))
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Figura 111
(Fonte: Guisasola, Jenaro & José M. Almudi & José L. Zubimendi (2004))

5.1) Os efeitos repulsivos mostram alguma semelhanca entre eles?
5.2)  Se, nafigura 110, uma das espiras fosse percorrida por uma corrente elétrica de
intensidade dupla da que percorre a outra espira, que relacdo existiria entre o

maddulo das forgas magnéticas?

6) Supbe que seguras, em cada uma das maos, dois tubos iguais de aluminio. Depois,
solicitas a um colega que liberte, em simultaneo e na extremidade superior e aberta de
cada tubo, um pedaco de madeira num e um iman (fig.112), com a mesma massa, noutro.

Qual dos dois objetos atinge primeiro o fundo do tubo? Justifica a tua resposta.

+— Direction of

falling magnet
s Aluminum tube
1’ with missing front

1 - Magnetic field
|1 of magnet

Figura 112

(Fonte: Ruiz, Michael J. & Berls, Rob, 2018)
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10. Cadernos de Iniciacéo Cientifica

Romulo de Carvalho apresenta-nos os seus “Cadernos de Iniciacédo Cientifica” (fig.113) (cujo
primeiro volume foi publicado pela Livraria Sa da Costa, em 1979, com o titulo “A Descoberta
do Mundo Fisico”) como sendo destinados: a jovens estudantes dos 9 aos 15 anos,[e que]
pretendem ser um meio de informacdo atraente, pela simplicidade da linguagem e pela
apresentacdo grafica de conceitos fundamentais das ciéncias fisicas sem 0s quais se torna

duvidosa a aquisi¢do consciente de conhecimentos mais elevados (Carvalho, Romulo de, 2004).

CADERNOS
DE INICIACAQ L
CIENTIFICA >

Figura 113: Capa do livro “Cadernos de Iniciacdo Cientifica”.
(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 2004)

Para além de referir o destinatario do livro, adverte os professores de que Os que se iniciam na
Ciéncia ndo devem ser forcados nas escolas, a fixacdo de frases cujo significado concreto ndo
podem ainda alcancar e, segundo o que nos parece, 0 mais que se devera procurar conseguir
desses principiantes, enquanto principiantes, € que saibam enquadrar os termos cientificos em
expressdes orais ou escritas, em condi¢des de ndo ofenderem a Ciéncia (Carvalho, Romulo de,
2004). O livro destina-se a alunos que ainda nédo estdo preparados para processar informacéo e
conceitos cientificos avancados, pelo que se deve exigir somente que procurem expressar-se e
argumentar cientificamente, quer por via oral quer por via escrita, sem recorrerem a estratégias

de memorizag&o.

Os “Cadernos de Iniciagdo Cientifica” sdo um bom exemplo de clareza, corregdo e rigor no
uso da linguagem quimica e dos conceitos que Ihe estdo associados. Assim, podem ser usados
quer por alunos de quimica quer por professores. O nono caderno, As ReacBes Quimicas, €

exemplificador disso.
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Uma transformacdo quimica pode ser definida como uma transformacdo que origina novas
substancias quimicas. Aqui é importante distinguir as substancias que reagem (reagentes) e as
que se formam (produtos). Para caraterizarmos as substancias quimicas (elementares ou
compostas), testamos as suas propriedades quimicas (e se necessario também as fisicas), como
colocar um indicador de pH numa solugdo para se saber se ela é acida ou basica. Como
substancias com propriedades quimicas diferentes sdo quimicamente diferentes, podemos,
entdo, ao identifica-las, saber se estamos perante uma transformacéo quimica ou nao (Cardoso,
A. Correia, 2004). Por outro lado, as propriedades quimicas sdo carateristicas das reacdes
quimicas. Tomando como exemplo a eletrélise da dgua, reagdo sobre a qual j& nos debrugamos,
um pavio incandescente colocado no tubo (+) incendeia-se com uma chama viva (inflama-se),
porque o gas libertado ai, o oxigénio, € comburente; ja, aproximando uma chama do tubo (-),

observamos que o gas la contido, o hidrogénio, arde porque é combustivel.
Romulo de Carvalho comeca por definir o conceito de transformacédo quimica:

Sempre que ha transformacao de entidades corpusculares diz-se que se deu uma reacao
quimica. As substancias de que se parte séo 0s reagentes; as substancias que se obtém
sdo os produtos da reacdo. Usam-se estas palavras (reacdo quimica, reagentes,
produtos da reacdo) sempre que decorre uma transformacéo em que determinadas

entidades corpusculares dao origem a outras diferentes (Carvalho, Rémulo de, 2004).

S6 depois introduz a nocdo de peso atdmico, peso molecular e unidade de massa atdmica. A
massa de uma entidade elementar (&tomo, molécula, ido), expressa nas unidades de massa que
usamos correntemente (quilograma, grama, miligrama), € um valor muitissimo pequeno.
Assim, é necessario encontrar um dtomo-padrao, em relacéo ao qual se pese a massa da entidade
elementar. Dalton exprimiu-se assim, para estudar a lei das proporcdes definidas de Joseph

Louis Proust:

Analise quimica e sintese ndo vao além da separacdo de particulas umas das outras, e
da sua reunido. Nem a criacdo ou destruicdo da matéria esta ao alcance do agente
quimico[...]. Em toda a investigacdo quimica justamente tem sido considerado um
importante objetivo para averiguacao, os pesos relativos das unidades que constituem
um composto. Mas, infelizmente, a investigacéo tem terminado aqui; entretanto a partir
dos pesos relativos em massa, os pesos relativos das ‘ultimas particulas’ ou dtomos dos

corpos podem ter sido inferidos, dos quais seu numero e peso em VArios outros
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compostos apareceriam, de forma a ajudar e guiar investigacOes futuras e a corrigir

seus resultados (...) (Oki, Maria da Concei¢do Marinho, 2009).

O primeiro 4tomo a ser usado como padrdo foi o de hidrogénio. Dalton, Humphry Davy,
Thomas Thomson, William Wollaston e Berzelius, apresentaram tabelas de pesos atdmicos,
tomando como referéncia o hidrogénio, que foram sendo progressivamente melhoradas, a
medida que se faziam as correcBes necessarias as formulas quimicas de certas substancias.
Depois do hidrogénio, passou a usar-se 0 oxigénio, como atomo padrdo. Jean-Servai Stas
apresentou uma tabela de pesos atdmicos calculados em relacéo ao peso atdbmico do oxigéenio-
16. Atualmente usa-se, como padrdo, o &tomo de carbono-12. Sobre isto, Romulo de Carvalho

€SCreve:

Convencidos de que os a&tomos existiam interessava-lhes, como é evidente, saber quanto
pesaria 0 &tomo de cada um dos elementos. Como isso ndo lhes foi possivel conseguir,
procuraram seguir outro caminho: descobrir as relaces que haveria entre os valores
desses pesos, isto é, saber quantas vezes o atomo de um elemento seria mais ou menos
pesado do que um atomo de um outro, embora ndo soubessem quanto valia,
separadamente, o0 peso de cada um. e, adiante: De acordo com este ponto de vista
conseguiram determinar os «pesos relativos dos atomos», a que deram o nome de pesos

atomicos (Carvalho, Romulo de, 2004).

Assim, para um determinado 4&tomo, a massa atdmica exprime-se por um numero que da a
relacdo entre a massa desse a&tomo e a massa de 1/12 oitavos da massa do atomo de carbono-
12. A massa, que pretendemos conhecer, designa-se por massa atomica relativa e o seu nimero
é adimensional. No entanto, considerou-se que a massa de 1/12 oitavos da massa do 4&tomo de
carbono-12 definiria uma nova unidade de massa. A essa unidade de massa atribuiu-se 0 nome
de unidade de massa atdmica, representada por u (ou dalton, d), como escreve Rémulo de

Carvalho:

Atualmente usa-se um termo de comparacdo, ou seja, uma unidade, que também foi
escolhida a escala atomica, como ndo podia deixar de ser, e se designa por unidade de
massa atomica. O seu simbolo é a letra u (que resulta da simplificagdo u.m.a, unidade
de massa atomica). As tabelas que hoje se apresentam nos livros de Quimica sao tabelas
de massas atdmicas e os valores nelas inscritos referem-se a unidade de massa atomica.
E, sobre as letras que se encontram na tabela periddica, que: N&o se trata de

abreviaturas dos nomes dos elementos com o fim de simplificar a escrita. Essas letras
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representam ndo s6 os elementos como também os valores das suas massas atdmicas
expressos em unidades u. Assim o simbolo Fe representa o valor da massa atémica do

ferro, ou seja 55,8u (Carvalho, Romulo de, 2004).

A massa de 1 mole de entidades elementares (atomos, moléculas, iGes) designa-se, como
sabemos, por massa molar (M) e, no caso dos atomos, €, em valor numérico, igual ao valor que
se encontra nas tabelas periodicas. Considerando o caso do ferro, um &tomo possui a massa de
9,26 x 10%g:

m = M/Na

m = 55,8 gmol/6,022x10%® mol*

m= 9,26 x 1023y

Ja a massa correspondente a uma mole de 4tomos de ferro é dada por:
M= 9,26 x 102 g x 6,022x10% mol*

M= 55,8 g mol*

A massa de 1/12 oitavos da massa do atomo de carbono-12 corresponde a 1,6661 x 10°%4g.
Como a massa de um atomo de ferro é de 9,26 x 102%g, a massa de uma mole de &tomos de

ferro, em unidades de massa atomica, é dada por:
M =926 x102%g/1,6661 x 10*g = 55,8u

As origens das equacdes quimicas estdo, tudo indica, no livro de Antoine Lavoisier, Tratado
Elementar de Quimica, de 1789, isto é, no final do século dezoito. Uma das reacdes que
Lavoisier estudou foi a reacdo de combinacdo do mercurio, liquido prateado, com o oxigénio,

a quente, formando-se a cal mercurial (Carvalho, Romulo de (2004)):
2Hg(l) + O2(g) — 2HgO(s)

Nesta reacdo, o quimico francés usou mercario em excesso e mediu 0 oxigénio consumido.
Entdo, questionou-se a si préprio sobre o destino desse oxigénio. Uma das hipdteses que
aventou foi a de que o oxigénio tivesse reagido com o mercurio. Se assim fosse, seria possivel
obté-lo, realizando uma nova experiéncia, por aquecimento do éxido de mercurio vermelho que
se formou (Carvalho, Romulo de, 2004). Foi isto que Lavoisier fez, obtendo mercurio, por

decomposicgdo da cal mercurial, e oxigenio.
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2HgO(s) — 2Hg(l) + O2(g)

Avaliando estas duas reac¢des, o quimico francés concluiu que: o mercdrio quando calcinado,
na presenca de ar, origina o 6xido de mercurio; por aquecimento, o 6xido de mercurio
decompde-se em mercurio e oxigénio; e o peso do 6xido de mercurio decomposto é igual a

soma dos pesos de mercurio e oxigénio obtidos (Carvalho, Romulo de, 2004).

A Ultima das suas conclusdes, a da igualdade da massa antes e depois da reacéo, foi o passo
derradeiro para que representasse a reacao quimica na forma de uma equacéo algébrica, embora,
como ainda ndo se conheciam os simbolos dos elementos quimicos, fosse uma equagéo

traduzida em palavras:
oxido de mercurio (s6lido) — mercurio (liquido) + oxigénio (gasoso)

Depois dos trabalhos de Dalton e Avogadro, aqui ja referidos, e da introducdo, por Berzelius,
dos simbolos quimicos dos elementos quimicos, formados por uma ou duas letras (abreviaturas

de cada elemento quimico), a equagdo quimica passou a escrever-se por:
calor
2HgO(s) — 2Hg(1) + O2(9)
S6 no século XX o simbolo “—” substituiu o simbolo “=" (Carvalho, Romulo de (2004)).

Rémulo de Carvalho define, de forma exata, equacdo quimica, A representacdo escrita de uma
reacdo quimica por meio de simbolos, conforme exemplificAmos, designa-se por equacgao
quimica. E, também, formula molecular de uma substdncia e o0 que representa: As
representacgdes simbdlicas das moléculas dos elementos ou dos compostos chamam-se formulas
moleculares. [...] a formula molecular de uma substancia representara a massa molecular
dessa substancia. Assim como nos diz que os simbolos quimicos: representam ndo s6 0s
elementos como os valores das suas massas atomicas expressos em unidades u (Carvalho,
Romulo de, 2004).

Para que escrevamos uma reacao quimica, teremos de conhecer os reagentes e 0s produtos que
se formam, e, também, as formulas quimicas de cada um (que se obtém experimentalmente,
determinando a massa molecular). A formula molecular do 6xido de mercurio (HgO) permite-
nos distingui-lo de outras substancias, e, para além disso, saber quais 0s atomos que a

constituem. Romulo de Carvalho, em “As Reagdes Quimicas”, também aborda as notagdes
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simbdlicas, nomeadamente no que se refere a fase em que se encontra uma substancia e a

utilidade do uso dos simbolos quimicos:

usando a letra g entre parénteses curvos para informar que as referidas substancias se
encontravam, durante a reacdo, em fase gasosa. Quando se trata de substancias que se
encontram em fase liquida ou solida usam-se as letras | ou s também dentro de
parénteses curvos. [...] Fazendo uso dos simbolos dos elementos representa-se a
molécula do hidrogénio por Hz. O algarismo 2 destina-se a indicar que se trata de 2
atomos, e 0 modo como o algarismo esta colocado em relacéo a letra H tem a sua razao
de ser. Se escrevéssemos 2H também quereriamos dizer 2 atomos de hidrogénio, mas
escrevendo-se Hx quer-se dizer que os 2 4&tomos estdo ligados entre si formando uma
molécula, enquanto 2H indicaria 2 atomos de hidrogénio independentes um do outro
(Carvalho, Romulo de, 2004).

Como sabemos, existem trés tipos de notagdes simbolicas: letras-simbolos, usadas para
representar elementos quimicos (como Fe), unidades de medida (Pa, para pascal) e grandezas
fisicas (T, para temperatura); simbolos iconicos ou icones ( como [ ] para a concentracao, +,
—); e a combinacdo dos dois primeiros (SOs®, para representar o ifo sulfato, AH, a variagio

de entalpia, e (s), a fase sélida) (Cardoso, A. Correia, 2004).

Em “As ReacBes Quimicas”, Rdémulo de Carvalho também define corretamente o conceito de
mole, embora, depois, 0 associe ao nimero de Avogadro e a massa de uma mole, podendo

gerar-se alguma confusao:

Os quimicos serviram-se do nimero de Avogadro (6,02 x 10%) para com ele
estabelecerem a unidade de uma grandeza a que chamam «quantidade de substanciax.
Essa unidade chama-se mole e o seu simbolo é mol. Usando este termo na linguagem
quimica diremos que os valores numéricos relativos aos simbolos dos elementos,
guando expressos em gramas, correspondem a massa de 1 mole de atomos.
Analogamente os valores numéricos, expressos em gramas, relativos as férmulas
moleculares correspondem a massa de 1 mole de moléculas (Carvalho, Romulo de,

2004).

A mole é o nome da unidade basica do Sl usada para a quantidade “quantidade quimica”. O
seu simbolo é mol. Por outro lado, a massa de uma dada substancia, constituida por entidades

elementares, é dada por:
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m =m(1lee) X Na x n (onde ‘n’ representa a quantidade quimica e ‘Na’ a constante de Avogadro)

e, consequentemente, como o produto da massa de uma entidade elementar pela constante de
Avogadro (6,02 x 102mol™?) é dado por M (ee), podemos reescrever a equagio como:

m = M (ee) x n (onde M (ee) representa a massa molar da substancia)

Da equacdo da reacdo de decomposicdo do 6xido de mercurio, por aguecimento, podemos entdo
retirar a seguinte informacao: o mercdrio e o oxigénio sdo substancias simples e o 6xido de
mercurio € uma substancia composta; o 6xido de mercario apresenta-se em fase solida, o
mercurio em fase liquida e o oxigénio em fase gasosa; o sinal “+” na equagao quimica significa
“reage com”; o simbolo “—” tem o significado de “forma-se” ou “produz-se”; os coeficientes
estequiométricos permitem-nos concluir que: duas “moléculas” de oxido de mercurio se
decompGem em dois atomos de mercario e uma molécula de oxigénio (ou uma mole de
“moléculas” de 6xido de merctrio decompdem-se em 2 moles de a&tomos de mercurio e numa
mole de moléculas de oxigénio); a reacdo processa-se por fornecimento de energia sob a forma
de calor; o 6xido de mercdrio é constituido por um ido Hg?" e um ido O% que se encontram
ligados, por meio de ligag&o ionica; na molécula de Oz , dois &tomos de oxigénio estdo ligados

entre si; 0 mercurio metalico é constituido por &tomos de Hg.

10.1 Reacéo Catalitica de
Decomposicdo  do Perdxido  de

Hidrogénio

Agora que ja sabemos escrever a equacao de uma reacao quimica, vamos estudar, por exemplo,
areacao catalitica de decomposicao de moléculas de peroxido de hidrogénio em dgua e oxigénio

gasoso:
2H20: (aq) — 2H20 (1) + Oz (g)

Esta reacdo de dismutacdo processa-se de forma muito lenta. Todavia, Romulo de Carvalho
sugere que adicionemos didxido de manganésio pulverizado (MnQO2), como catalisador, para
que se torne rapida (também se poderd usar iodeto de potdssio em solugdo aquosa ou 0
permanganato de potassio) (Carvalho, Romulo de, 2004). Quanto ao oxigénio libertado, ja
sabemos como se podera identificar. Um catalisador €, entdo, uma substancia que modifica a
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velocidade de uma reagdo sem ser consumido durante o processo. Para uma reagédo num sistema
isolado, o catalisador diminui a energia de ativacdo da reacdo e aumenta a velocidade da reagéo
direta e inversa, atingindo-se mais rapidamente o equilibrio quimico. Romulo de carvalho

define assim catalise e catalisadores:

Trata-se de substancias que adicionadas aos reagentes provocam variacdes nos valores
das velocidades das reac0es, e que desse modo até permitem que se deem reagdes que,
sem eles, praticamente ndo se dariam. Tal fendmeno chama-se catalise, e explica que a
velocidade de uma reacao se relaciona com: as massas dos reagentes que se consomem
num dado intervalo de tempo ou com as massas dos produtos da reacéo que se formam

nesse mesmo intervalo de tempo (Carvalho, Romulo de, 2004).

Esta atividade laboratorial (a reacdo catalitica de decomposicdo de moléculas de peroxido de
hidrogénio) poder-se-a realizar no 12.°Ano de escolaridade, para que o aluno identifique um
catalisador como um agente que atua apenas sobre a velocidade da reacdo e distinga catélise
homogénea de catalise heterogénea de acordo com o estado fisico do(s) reagente(s) e do

catalisador.

Para o efeito, realizdmos, em laboratorio e no Dia Aberto da Escola Secundaria Infanta Dona
Maria, esta reagdo, primeiro, usando como catalisador o permanganato de potassio (fig.114 a,
b e c¢), depois, usando uma solucdo aquosa (e o sal) de iodeto de potéssio (fig.115 a, b, ¢ e d).
Uma vez que o peroxido de hidrogénio € corrosivo, deixando a pele com manchas brancas, e a

reacao € violenta, usamos luvas e éculos de protecéo.

136



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

(@) (b) (©)

Figura 114 a, b e c: Reagdo de decomposicao do perdxido de hidrogénio, usando um sal de
permanganato de potassio como catalisador. O perdxido de hidrogénio é adicionado ao catalisador.

(Fonte: Laboratério do departamento de Quimica da FCTUC.)

(a) (b) (©) (d)

Figura 115 a e b: Reacdo de decomposicao do perdxido de hidrogénio, usando um sal de iodeto de

potéssio como catalisador. Fig.115 c e d: Reacdo de decomposi¢do do peréxido de hidrogénio, usando

uma solugdo aquosa de iodeto de potéssio, como catalisador, um pouco de detergente e um corante.
(Fonte: Laboratério da Escola Secundaria Infanta D. Maria.)

A catalise do peroxido de hidrogénio com a solugcdo aquosa de iodeto de potéssio é uma catalise
homogénea, porque o catalisador se encontra na mesma fase do que a solugdo aquosa de
peroxido de hidrogénio (Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000). Esta reagdo ocorreu em duas
etapas, ndo se verificando qualquer alteracdo de cor e libertando-se oxigénio e goticulas de
agua. ldentificamos o oxigénio, aproximado uma pequena chama que se inflamou.
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H>0:2 (aq) + 21" (aq) + 2H" (aq) — 12 (aq) + 2H20 (1)
Ndmero de oxidagdo: +1 -1 -1 +1 0 +1-2

H202 (aq) + 12 (aq) — O2(g) + 21" (aq) + 2H" (aq)
Numero de oxidacdo: +1 -1 0 0 -1 +1

Ao se usar o permanganato de potassio como catalisador, assim que lhe adicionamos o peréxido
de hidrogénio observdmos inicialmente o aparecimento de uma solugdo com uma tonalidade
roxa nas paredes do baldo e, depois, uma solugdo negra. A tonalidade roxa é devida a presenca
do ido permanganato em solucéo, e a tonalidade negra a presenca do didéxido de manganésio.
Esta catalise € também homogeénea, porque os ides do sal de permanganato e a solucdo aquosa

de peroxido de hidrogénio estdo na mesma fase.
A equacdo da reacdo de reducao € a seguinte:
MnOs (aqg) + 4H" (ag) + 3e" — MnO (aq) + 2H20 (1)
NuUmero de oxidagdo: +7 -2 +1 +4 -2 +1-2
E a de oxidacao:
H202 (aq) — O2(g) + 2H" (aq) + 2¢
NUmero de oxidacdo: +1 -1 0 +1
De modo que a equacdo da reacdo é dada por:
2MnOy4 (aq) + 3H202(aq) + 2H"(aq) — 2MnO2(aq) + 4H20(1) + 302(Q)

O manganésio é um metal de transicdo que pode apresentar-se em varios estados de oxidacao.
Os principais estados de oxidacdo do manganésio sdo: +2,+3,+4 e +7. Outros estados de

oxidagéo conhecidos sdo: +1,+5 e +6.
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10.2 Reacao Quimica Endotérmica

Romulo de Carvalho define uma reacdo quimica que decorre com libertacéo de calor, como
exotérmica. Ja as reacGes quimicas que necessitam de energia para se poderem dar , define-as
como endotérmicas (Carvalho, Romulo de, 2004). Durante um processo exotérmico ocorre
libertacdo de energia sob a forma de calor pelo sistema para o exterior, e, durante um processo
endotérmico, energia sob a forma de calor € cedida pelo exterior ao sistema. Se o sistema estiver
isolado, num processo exotérmico, a energia libertada, fica no sistema sob a forma de energia
térmica e a sua temperatura aumenta; se o sistema estiver isolado, num processo endotérmico,
0 aumento de energia potencial do sistema é conseguido a custa da energia térmica do mesmo

sistema e este sofre, assim, uma diminuicdo de temperatura.
A combustdo do magnésio é um exemplo de uma reacdo exotérmica.
2Mg (s) + 02 (g) — 2MgO (s)

Para esta reacdo ocorrer é necessario, inicialmente, elevarmos a temperatura do sistema, isto é,
¢ necessaria uma energia de ativacdo. Romulo de Carvalho adverte o leitor para ter cautela na
classificacdo das reacdes, porque em muitas reacdes a energia transferida inicialmente para os
reagentes € apenas uma energia de ativacdo, nome que se da a energia que é necessario
transferir para os reagentes com o fim de desencadear o processo, sem que isso signifique que

a reacdo seja endotérmica (Carvalho, Romulo de, 2004).

A decomposicdo do carbonato de célcio por aguecimento é uma reacao endotérmica, porque €
necessario transferir energia sob a forma de calor para o carbonato a fim de provocar a sua
decomposicgéo. Para esta reacao ocorrer, a temperatura do sistema tem de ser bem alta, de modo
que, durante a reacdo, a energia absorvida do exterior seja distribuida por um volume maior

devido a formacdo de dioxido de carbono gasoso.
CaCO03(s) — CaO (s) + CO2(g)

Quando dissolvemos o 6xido de calcio em agua, forma-se hidroxido de célcio e a reacéo &, por
sua vez, exotérmica, ocorrendo com libertacdo de energia sob a forma de calor. Os ifes de

calcio e de hidréxido véo espalhar-se por toda a solugdo aquosa.

CaO (s) + H20 (1) — Ca(OH): (aq)
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Uma outra reacdo exotérmica ocorre quando mergulhamos zinco em pé em acido sulfarico,
contido num copo, e 0 copo aquece. Para além de se formar hidrogénio gasoso, os ifes de zinco

e de sulfato dissolver-se-ao em solucao aquosa.
Zn () + H2SO04 (aq) — ZnS04(aq) + H2 (9)

Uma das atividades que realizdmos em laboratorio (Caixa V), na escola secundéria Infanta
Dona Maria, em Coimbra, foi a da reacdo do hidroxido de bario octahidratado sélido com o
nitrato de amonio solido (fig.116). Durante esta reacdo, que podemos efetuar no 10.°Ano de

escolaridade, a temperatura do sistema que envolve os reagentes pode descer até aos 45°C.
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CaixaV
Observacdo de uma reacdo endotérmica espontanea

Material:

Reagentes:

Procedimento:

1.

ok~ w

Seguranca: Evita inalar o amoniaco libertado para a atmosfera.

Copo de 100 ml

Sensor de temperatura da Vernier
Placa de madeira

Vareta de vidro

Balanca digital

Vidro de relégio

Hidroxido de bério octahidratado sélido
Nitrato de amonio sélido (seco)

Cloreto de amdnio sélido (seco)
Tiocianato de amonio so6lido (seco)

Pesa cerca de 179 de nitrato de amdnio seco e cerca de 32g de hidréxido de bario
octahidratado, usando uma balanca digital e vidros de relogio.

Coloca-0s num copo de 100ml, limpo e seco.

Coloca, no interior do copo de 100ml, o sensor de temperatura e liga-o a interface.

Coloca o copo sobre um bloco de madeira molhado.

Mistura, com uma vareta de vidro e cuidadosamente, as duas substancias e observa
como varia a temperatura em fungéo do tempo.

Apobs dois ou trés minutos de agitacdo, levanta, devagar e com a mao, o copo (o
copo esté colado ao bloco de madeira!)

Repete 0s passos anteriores, usando tiocianato de amdnio seco e cloreto de amonio
seco.

Os sais de bario sdo toxicos.
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As reagdes ocorrem num sistema fechado e s&o as seguintes:
Ba(OH)28H20 (s) + 2NH4NO3z (s) — Ba(NO3)2 (aq) + 2NHz (g) + 10 H20 (1)
Ba(OH)28H20 (s) + 2NH4Cl (s) — Ba(Cl). (aq) + 2NHs (g) + 10H20 (1)

Ba(OH)28H20 (s) + 2NH4SCN (s) — Ba(SCN), (aq) + 2NHs (g) + 10 H20 (1)

(d)

Figura 116 a, b, c e d: Reacédo do hidréxido de bario octahidratado sélido com o nitrato de amonio

solido.
(Fonte: Laboratdrio da Escola Secundéria Infanta D. Maria.)

Todas estas reagdes sdo endotérmicas, ocorrem por absor¢do de energia sob a forma de calor.
Como o sistema ndo € isolado, este absorve energia do meio exterior até ser atingido o equilibrio
térmico. A temperatura do meio exterior diminui acentuadamente, provocando o congelamento
da agua no bloco de madeira e a condensacéo de vapor de dgua da atmosfera. A placa de madeira

fica, assim, “colada” ao copo. Como ha absor¢do de energia sob a forma de calor e se forma
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uma solugdo aquosa de ides e se liberta amoniaco gasoso, ha, durante cada uma das reacdes,
uma disperséo da energia, pelas moléculas e pelos ides, de um pequeno volume para um volume

maior.

Para a reagdo entre o hidroxido de bario octahidratado e o tiocianato de amoénio, a variagdo de
entalpia tabelada é de 100KJ. Durante esta reacdo, o calor absorvido pelo sistema a pressao
constante ¢ de 100KJ. Como a variagdao de entalpia ¢ maior do que zero (AH>0) a pressao

constante, a reacdo é endotérmica.
Ba(OH)28H:0 (s) + 2NH4SCN (s) — Ba(SCN); (aq) + 2NHs (g) + 10 H20 (1) AH =100 KJ.

Nesta reacéo, como as ligacfes nos reagentes séo mais fortes do que as ligagdes nos produtos,
0 sistema reagente tem menor energia potencial do que o sistema dos produtos (fig.117). Assim,
é requerida mais energia para quebrar as ligac6es entre 0s sais dos reagentes do que a energia

libertada na formacdo das moléculas de amoniaco.

Figura 117: Diagrama da variacao de entalpia da reacéo endotérmica entre o hidréxido de bario
octahidratado e o tiocianato de amonio.

(Fonte: Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000)

10.3 Explicacéo das Correntes numa

Eletrolise

Neste trabalho, ja nos debrugdmos sobre o estudo da eletrdlise de uma solucéo eletrolitica de

cloreto de sodio, usando elétrodos de cobre. Ora, para explicarmos todo o processo, podemos
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nos cingir ao décimo terceiro caderno dos “Cadernos de Iniciacao Cientifica”, A Corrente

Elétrica.

Romulo de Carvalho comeca por explicar que a razdo de um metal ser condutor de eletricidade
ndo é a mesma de uma solucdo aquosa ser também condutora: Em ambos os casos a
condutibilidade elétrica é devido a existéncia de entidades corpusculares eletrizadas, moveis,
ou seja, de portadores de carga, mas esses portadores de carga é que sdo diferentes num caso
e noutro. No caso dos metais os portadores de carga sao eletrdes; no caso das solugdes aquosas
sao i0es (Carvalho, Romulo de, 2004). Assim, nos elétrodos de cobre os portadores de carga

sdo os eletrdes e na solucéo aquosa de cloreto de sodio sdo os ides.

De seguida, Romulo de Carvalho apresenta a razdo do que foi dito anteriormente, e ela reside
na estrutura cristalina do metal e do sal com que se faz a solucdo. O cobre é formado por uma
rede de ifes positivos ou catides (d&tomos privados dos dois eletrGes de valéncia), onde, esses
eletrdes livres ou de conducdo, desligados do nucleo, vagueiam e garantem a condutibilidade
elétrica. Dito de outro modo, como cada atomo de cobre tem dois eletrbes de valéncia, que estdo
ligados fracamente ao nucleo do atomo, quando o cristal se forma estes eletrdes desligam-se do
atomo e tornam-se livres, podendo mover-se pelo cristal. Sdo também estes eletrfes de
conducdo que protegem os catides de se repelirem uns aos outros, por meio de forcas
eletrostaticas. Ora, se 0 movimento destes eletrGes for orientado num determinado sentido,
estar-se-4 na presenca de uma corrente elétrica: o seu movimento, quando for orientado,
constituird um fluxo continuado de portadores de carga e, portanto, uma corrente elétrica
(Carvalho, Romulo de, 2004). No caso da estrutura cristalina do cloreto de sddio, a rede é
constituida por anides e por catides. No estado cristalino cada atomo de sodio perde o seu
eletrdo de valéncia para um atomo de cloro vizinho, dando origem, por meio das forcas
eletrostaticas, a um cristal i6nico contendo catides e anifes. Quando se dissolve o cloreto de
sodio em &gua, a rede cristalina desmorona-se nos seus i6es, podendo a solucdo tornar-se
condutora. O cloreto de sddio é, entdo, um eletrélito, e a solucdo que origina uma solucao
eletrolitica: As substéncias solidas que originam solucGes aquosas condutoras chamam-se

eletrolitos, e séo cristais ionicos (...) (Carvalho, Rémulo de, 2004).

Considerando, agora, as reacbes em cada um dos elétrodos, Romulo de Carvalho comega por
definir elétrodo: Designa-se por elétrodo um condutor sélido em contato com uma solugao
eletrolitica (Carvalho, Romulo de, 2004). Os dois elétrodos estdo mergulhados na solugéo

eletrolitica de cloreto de sodio e ligados por um fio condutor. Depois das observacdes, pode-se
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interpretar os fendbmenos. Na solucdo aquosa de cloreto de sodio estdo presentes os ides sodio
e 0s iBes cloreto na proporgdo de 1:1. Na superficie de um elétrodo de cobre formou-se cloreto
de cobre (1), devido a combinacao de ides de cobre (1), provenientes da oxidagédo do cobre do
elétrodo, com ides cloreto. Na superficie do outro elétrodo de cobre formaram-se hidrogénio e
ifes hidroxilo, devido a reducdo dos elementos de hidrogénio da agua. Assim, estar-se-4 em
condic@es de retirar varias conclusdes: neste processo, geram-se, a quando da aplicacdo de uma
tensdo elétrica entre os elétrodos, duas correntes na solucdo: uma gracas aos ides de cloro e a
outra gracas aos ides de sédio (a corrente anddica e a corrente catodica, respetivamente); um
dos elétrodos de cobre enriquece-se com eletrbes, porque cada atomo de cobre do elétrodo que
é oxidado abandona dois eletrdes, enquanto que o outro elétrodo de cobre cede eletrdes (esta
tendéncia depende, entre outros fatores, da natureza do elétrodo, da natureza dos iGes em
solucdo e da concentracdo nela) e enriquece-se com cargas positivas (catides da rede cristalina
do metal), porque dois dos elementos de hidrogénio das duas moléculas de agua recebem dois
eletrdes e sdo reduzidos; como os dois elétrodos estdo ligados por um fio condutor, os eletrées
acumulados, no elétrodo onde ocorreu a oxidacgdo, escapam-se para o elétrodo onde ha defeito

de eletrbes, originando-se uma corrente elétrica.

A tendéncia para o elétrodo de cobre perder eletrdes livres, para a solu¢do aquosa de cloreto de
sodio, depende da energia potencial dos mesmos. Quando se mergulha o elétrodo na solucéo, a
energia potencial que os eletrBes livres adquirem pode facilitar (ou ndo) a reacédo entre o
elétrodo e a solugdo (Carvalho, Romulo de, 2004).

A convencdo estabelecida para a corrente elétrica € a seguinte: o sentido de uma corrente
elétrica é o sentido em que se deslocam os portadores de carga positiva (Carvalho, Romulo de,
2004). Assim, no fio condutor, é o sentido contrario ao do movimento que os eletrdes livres
adquirem. A corrente elétrica tem o sentido do catodo (p6lo negativo), onde ocorre a reducéo,
para 0 anodo (pdlo positivo), onde ocorre a oxidacao.
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11. Regras para Determinar o Sentido do
Campo Magnético na Experiéncia de
Oersted e da Corrente Induzida na

Experiéncia de Faraday

Nem sempre € tarefa facil, para os alunos, determinar o sentido do campo magnético criado por
uma corrente elétrica continua, na experiéncia de Oersted. A mesma dificuldade se verifica na
determinacdo do sentido da corrente induzida numa espira, na experiéncia de Faraday. O uso
de imagens, diagramas, filmes e simulagdes deve ser usado pelo professor para contornar este

problema:

Science and technology develop through the exchange of information, much of which is
presented as still and moving images, diagrams, illustrations, maps, plots, and models
that summarize information, and help others to understand scientific data and
phenomena. (...) We also strongly believe that teachers and students need to incorporate
visualizations in the teaching and learning of scientific phenomena and processes,
especially when dealing with abstract concepts such as electromagnetism (Dori,
Yehudit Judy & Belcher, J., 2015).

Uma imagem vale, neste caso, mais do que mil palavras:
Pictures are superior to words for remembering concrete concepts (Rieber, L. P., 2002).

Na experiéncia de Oersted, um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica cria um campo
magnético que desvia uma agulha, nas suas proximidades, colocada paralelamente ao fio. Para
conhecermos o sentido do campo magnético, sdo apresentadas, em figuras, no livro “Fisica
para 0 12.°Ano de Escolaridade/Via de Ensino ”, trés regras. A primeira regra € a dos dedos
curvos da mao direita (fig.118), ou simplesmente a regra da mdo direita. Neste caso o polegar
indica o sentido da corrente elétrica, enquanto os dedos restantes se curvam para a palma da

méo, indicando o sentido do campo magnético.
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Figura 118: Regra da méo direita.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria

Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982)

A segunda regra, a do observador de Ampere (fig.119), consiste na colocagdo de um observador
imaginario paralelamente ao fio condutor, com a cabeca no sentido da corrente elétrica e o olhar
posto no fio condutor. Para este observador as linhas do campo magnético orientam-se sempre

da sua direita para a sua esquerda.

Figura 119: Regra do observador de Ampére.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria

Josefina Pereira & Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982)

Na terceira regra, do saca-rolhas de Maxwell (fig.120), um saca-rolhas é colocado ao longo de
um fio condutor e roda no sentido das linhas de campo de modo que se desloque no sentido da

corrente elétrica.
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Figura 120: Regra do saca-rolhas de Maxwell.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria
Josefina Pereira & Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982)

No que toca a experiéncia de Faraday, para conhecermos o sentido da corrente induzida numa
bobina e 0 do campo magnético induzido pela corrente induzida é necessario, em primeiro, ter
presente a lei de Lenz (enunciada em 1834, trés anos depois da lei de Faraday, pelo fisico russo,
Heinrich Lenz): o sentido da corrente induzida € tal que, pelos seus efeitos eletromagnéticos,
se opora a transformacéo que a originou. Ou, dito de outro modo, uma corrente elétrica induzida
numa espira condutora fechada tem um sentido tal que se opora a variacao do fluxo magnético
que a produziu (fig.121 e 122). Esta lei, como Helmoltz observou em 1851, é uma consequéncia
da lei da conservacdo da energia. SO pela inducdo de uma corrente elétrica na espira se garante
que a energia cinética do iman ndo aumente, aumentando também a energia interna da espira.
Assim, ao aproximarmos o iman realizamos um trabalho para vencer a repulsdo e, a0 mesmo

tempo, ha um aumento na mesma proporc¢ado da energia interna do sistema.

Figura 121: Ao aproximarmos o iman, o fluxo magnético atraves da espira aumenta e cria uma

corrente induzida na espira.

(Fonte: S&, Maria de, 1999)
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Figura 122: A corrente elétrica induzida na espira cria um campo magnético cujos efeitos se opéem ao
movimento do iman. O polo que surge na face da espira diante do pélo norte do iman é o pélo norte,

de modo que se repelem.
(Fonte: Sa, Maria de, 1999)

Depois de entendermos a lei de Lenz, usamos uma das trés regras enunciadas atras para
determinar o sentido da corrente elétrica induzida. Se usarmos a regra do saca-rolhas de
Maxwell e se o fluxo magnético que atravessa a espira aumentar, a corrente induzida tera o
sentido da rotacdo de um saca-rolhas, que se deslocara no sentido contrario as linhas de inducéo,
guando colocado paralelamente a estas (fig.123 1). Se o fluxo magnético que atravessa a espira
diminuir, a corrente induzida terd o sentido de rotacdo de um saca-rolhas, que se deslocara no

sentido das linhas de campo, quando colocado paralelamente a estas ultimas (fig.123 11).

Figura 123: Regra do saca-rolhas de Maxwell para determinar o sentido da corrente elétrica induzida,
numa espira C. I) para um aumento de fluxo magnético. 1) para uma diminuicéo de fluxo magnético.

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria
Josefina Pereira & Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982)

Os estudantes tém também dificuldade em definir a diregdo da forca magnética que atua num

fio percorrido por uma corrente elétrica num campo magnético (Mauk, H. V. & Hingley, D,
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2005). O sentido de uma forga magnética, ﬁ pode ser determinado com recurso a regra da

méao direita, que esta relacionada com um produto vetorial (Kustusch, M. B., 2016): com a
palma da méo voltada para cima, o polegar representa o sentido do elemento de corrente | Tl

0s restantes dedos juntos o sentido do campo magnético B ea forca magnética a apontar para
fora da palma da méo (fig.124 a e b).

Figura 124 (a) e (b): Regra da mao direita para determinar o sentido da forga magnética.
Fonte: ( (a) S&, Maria de, 1999, e (b) Ozdemir, Erdogan & Mustafa Coramik, 2018)

No entanto, 0 uso da regra da méo direita, pelos estudantes, nem sempre ¢ facil (Ozdemir,
Erdogan & Mustafa Coramik, 2018), exigindo uma habilidade tridimensional e cinestética
(Kustusch, M. B., 2016).
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12. A Ciéncia Hermética

Por intermédio da ciéncia, sentimo-nos profundamente em contacto, em harmonia com a

natureza e com 0s seus segredos.

Antoine, em Os Thibault
(Gard, Roger Martin du, 2001)

A Idade Antiga prolongou-se desde o 4° milénio a.C. ao seculo V d.C. e dividiu-se em a
Antiguidade Oriental e a Antiguidade Classica. Pensa-se que 0 homem descobriu a técnica de
fundir metais, através do calor, no 5° milénio a.C. Plausivelmente, a metalurgia nasceu no
Proximo Oriente (Mesopotamia e Anatolia), com o uso do cobre, iniciando-se, assim, a Idade
dos Metais e o Calcolitico. No 4° milénio a.C., ja na Idade Antiga, descobriu-se o bronze (liga
resultante da fusdo do cobre com o estanho), na Tailandia, e nasceu a ldade do Bronze. Na Asia

Menor, no 2° milénio a.C., surge, finalmente, a metalurgia do ferro e com ela a Idade do Ferro.

As origens da Quimica encontram-se na civilizacdo egipcia. Thot, apelido de Hermes, €
considerado o primeiro quimico. Ciéncia Hermética, nome derivado de Hermes, era, na
Antiguidade, um dos nomes atribuidos a Quimica, entre outros (Arte Sagrada, Ciéncia Divina,
Arte de Toth (deus egipcio equivalente a Hermes) e Arte de Hermes), e é também o titulo que
Romulo de Carvalho escolheu para um livro de sua autoria (fig.125). O papiro X, encontrado
em Tebas, cidade antiga do Egipto, € dos mais ancestrais, no que respeita a Ciéncia Hermética.
Foi com base nele que nasceu o livro de Rdmulo de Carvalho. Também conhecido por «papiro
de Leida» por ser cedido aos Paises Baixos, o papiro foi estudado por Berthelot em
“Introduction a [’étude de la Chimie des Anciens et du Moyen Age”, obra de 1889. Para este

quimico francés, tera sido escrito por um «operario de artigos metalicos».

A CIENCIA
HERMETICA

| AomMULO OF CARVALH

Figura 125: Capa do livro “A Ciéncia Hermética .

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1966)
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Hoje, como antigamente, algumas transformagdes quimicas deixam-nos espantados e
perplexos, como se estivéssemos perante fendmenos inexplicaveis e misteriosos. Podemos ler

as paginas tantas, em “A Ciéncia Hermética ”, que:

Quando em tempos remotos, um sacerdote egipcio se afastava do convivio geral para,
misteriosamente, estudar a transformacdo de certa substancia, escondido num
compartimento de Tebas, o espanto dos seus olhos pouco deveria diferir da atitude
pasmada do estudante dos nossos dias quando, na sua escola, vé, pela primeira vez, o
professor realizar um fendmeno quimico, ali, na sua frente. Que extraordinario
espetaculo é, para o principiante, a simples coloracéo vermelha que a gota incolor dum

liquido acido concede ao azul de tornesol (Carvalho, Romulo de, 1966).

12.1 Oxidacao da prata e verdetes

Grande parte das operacdes quimicas efetuadas pelos egipcios estavam relacionadas com a
metalurgia, envolvendo, sobretudo, 0 ouro, a prata, o cobre, 0 estanho, 0 chumbo e 0 zinco. Em
varios objetos, analisados por quimicos modernos, identificaram-se ligas metalicas como o

latdo e o bronze. Em “A Ciéncia Hermética” podemos ler:

Assim, por exemplo, conheceram os antigos a calamina, silicato natural de zinco que,
por calcinacdo, se reduz a 6xido. O uso desta matéria, quando aliada ao cobre, dava,
consoante as propor¢des, variadissimas ligas de cobre e de zinco que hoje
denominamos latdo. Isto ndo obriga, porém, como disse, ao conhecimento direto do
zinco. Do mesmo modo que nos legaram os antigos amostras da producdo do bronze,
obtido analogamente a partir de misturas de cobre e de minérios de estanho que eram
muito abundantes em alguns pontos do litoral mediterranico (Carvalho, Romulo de,
1966).

No 7.° ano de escolaridade — para que o aluno caracterize uma mistura pela combinagéo das
substancias constituintes e pelo aspeto macroscépico uniforme (mistura homogénea) ou nao
uniforme (mistura heterogénea) que pode apresentar, associe uma solugdo a mistura homogénea
de duas ou mais substancias, em que uma se designa por solvente (fase dispersante) e a(s)
outra(s) por soluto(s) (fase dispersa), e interprete o solvente como a fase dispersante que tem

como caracteristicas apresentar o mesmo estado fisico da solugdo ou ser o componente presente
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em maior quantidade quimica, — podemos apresentar como exemplo as ligas metélicas de latdo
e bronze, contextualizando-as nos trabalhos dos egipcios. O latdo, por exemplo, é uma mistura
homogénea, constituida por duas substancias, cobre e zinco. Porque elas constituem uma so
fase, estamos em presenca de uma solucdo. Quer o cobre quer o zinco apresentam 0 mesmo
estado fisico da solucdo (o s6lido), pelo que o solvente é o que estara em maior quantidade

quimica.

J& dissemos que algumas das substancias, trabalhadas pelos egipcios, foram a prata, o chumbo

e 0 cobre. No papiro X, lemos sobre a prata:

Aquecei a prata e fundi-a como se faz com o ouro. Se ficar branca e brilhante é pura e
nao falsificada; se parecer negra contém chumbo; se parecer dura e amarela é porque

contém cobre (Carvalho, Romulo de, 1966).

Aqui é importante considerar, nota Romulo de Carvalho, que a prata escurece quando exposta
a luz do dia e que tende a formar sulfureto de prata negro, por exemplo nos talheres de prata,
em presenca do &cido sulfidrico que a atmosfera contém:

E sabido que os objetos de prata escurecem pela sua exposi¢do ao ar. A prata nio
participa, em tdo alto grau, dessa espléndida inalterabilidade do ouro que o torna
particularmente belo. As salvas de prata que se expdem nalgumas salas de jantar (para
dar um exemplo caseiro), precisam de ser limpas, de tempos a tempos, com matérias
apropriadas que lhes concedam o brilho perdido. E até costume errado dizer que esses
objetos se oxidaram, a semelhanca do que se diz do ferro que, na realidade, se oxida
facilmente. A prata, ndo. Essa sujidade que a cobre, e que as donas de casa limpam
frequentes vezes, € o sulfureto de prata, negro, formado a custa do acido sulfidrico que

a atmosfera contém (Carvalho, Rémulo de, 1966).
A explicacdo para o escurecimento da prata, apresentada no papiro, é, entdo, incorreta.

No tempo de Lavoisier, o termo oxidagdo foi limitado a reacdo com 0 oxigénio e o termo
reducdo a remocdao de oxigénio. Depois da descoberta do eletrdo, em 1897, e da implementacéo
do modelo de Bohr, em 1913, as rea¢des quimicas passaram a ser interpretadas em termos da
atividade dos eletres. Nas reacOes de oxidagédo-reducéo, a oxidagéo, no sentido mais geral do
termo, significa uma perda de eletrdes e a redugdo, um ganho de eletrdes. A equagéo da reagéo

da prata com o &cido sulfidrico € a seguinte:

153



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

2Ag (s) + H2S (aq) — AgaS (s) + H2(9)

Como a prata é oxidada e os ides de hidrogénio séo reduzidos, a equacdo da semirreacdo de

oxidacdo é dada por:

2Ag (s) — 2Ag* (aq) + 2€
e a de reducéo:

2H" (ag) + 2" — H2(Q)

Esta reacdo de oxidacdo-reducdo acontece, apesar de a prata ndo se oxidar com facilidade. A

prata € um metal de transi¢do e tem a seguinte configuracdo eletrénica:
[Kr] 4d105st

O estado de oxidacdo principal da prata é: +1. Também se pode encontrar no estado de oxidacao
+2e+3.

Jé& para a decapagem (limpeza) das superficies de cobre (e de prata), sugerem-nos, no papiro X:

Fazei cozer acelgas e decapai cuidadosamente com 0 suco o0s objetos de cobre e de
prata. Fazei ferver as acelgas na dgua (Carvalho, Rémulo de, 1966).

O cobre reage com a humidade do ar e com o anidrido carbdnico (as chuvas &cidas) e origina
carbonato de cobre hidratado, como nos explica Rémulo de Carvalho:

E sabido que a superficie dos objetos de cobre se altera facilmente quando exposta ao
ar himido. A humidade e o anidrido carbonico transformam o cobre numa substancia
verde, altamente venenosa, a que € costume chamar-se verdete ou azebre ou, ainda,
como lhe chama o0 nosso ilustre Ferreira da Silva (Tratado de Quimica Elementar),
azinhavre. Trata-se dum carbonato de cobre hidratado. A formacao deste composto, e
outras possiveis alteracdes da camada superficial, exigem a decapagem. Na receita,
esse fim é conseguido por meio de agua agucarada. A acelga, usada entre nds como
alimento, ¢ uma planta de sabor doce devido a grande quantidade de agucar que
contem. As beterrabas, donde se extrai o aglucar vulgar, sdo variedades de acelga.
Estas, fervidas em agua, largam a substancia doce que, dissolvida, constitui o suco a
que a receita se refere. E, pois, a agua acucarada que faz a decapagem do metal
(Carvalho, Romulo de, 1966).
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O didxido de carbono atmosférico dissolve-se em agua com formagéo de acido carbonico:
CO2 (g) + H20 (1) «» H2COs3 (aq)

Ao reagir com a agua, o dioxido de carbono e o oxigénio, o cobre origina 0 azinhavre ou
hidroxicarbonato de cobre (Il). Nesta reacdo, o 4&tomo de cobre é oxidado e o oxigénio da

molécula de oxigénio é reduzido.

2Cu (s) + CO2(g) + H20 (1) + O2(g) — CuCO3Cu(OH):2 (s)
NUmero de oxidagdo: 0 +4-2 +1-2 0 +2+4-2 +2 -2+1
A equacdo da semirreacao de oxidacao € a seguinte:
2Cu (s) + 3H20 (1) + CO2 (g)— CuCOs.Cu(OH)2 (s) + 4H" (aq) + 4e-
E a equacdo da semirreacédo de reducao:
02 (g) + 2H20 (1) + 4e* — 4 OH  (aq)
Por fim, o aclcar da acelga, dissolvido em agua, € responsavel pela decapagem do cobre:
6CuCO3zCu(OH)2 (s) + CeH1206 (aq) — 12 Cu (s) + 12C0O2(g) + 12H.0 (1)
+2+4-2+2-2+1 0 +1-2 0 +4 -2 +1-2
Nesta reacdo o ido de cobre (1) € reduzido e o carbono, presente na glicose, é oxidado.
A equacdo da semirreacao de reducdo é a seguinte:
6CuCO3zCu(OH)2 (s) + 24H" (aq) + 24e" —12 Cu (s) + 6 CO2(g) + 18H20 (1)
e da semirreacdo de oxidacdo:
CesH1206 (aq) + 6H20 (1) —» 6CO2(g) + 24 H (aq) + 24 &
O cabre, tal qual a prata, € um metal de transicdo e tem a seguinte configuracéo eletrénica:
[Ar] 3d04st

O estado de oxidacdo principal do cobre é: +2. Também pode se encontrar no estado de

oxidagéo +1.
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Em sala de aula, podemos usar este exemplo, no 12° ano de Quimica, para que 0s alunos
relacionem a corrosdo dos metais com um processo de deterioragdo por via eletroquimica:

formagdo de 6xidos, hidroxidos e sulfuretos (ferrugem, verdetes e “ patine”).

12.2 Reciclagem do Cobre

O cobre obtido, anteriormente, pode ser reciclado. Para o reciclar (atividade pratico-laboratorial
proposta para o 12°Ano), por meio de processos quimicos, podemos seguir a metodologia da

Caixa VI e as seguintes reagaes:

(A) Cu (s) + 4HNO3 (aq) — Cu(NO3): (aq) + 2H20 (1) + 2NO2 (g)
(B) Cu(NOs)2 (aq) + 2NaOH (aq) — Cu(OH)z (s) + 2NaNOs (aq)
(C) Cu(OH)2 (s) — CuO (s) + H,0 (1) por aquecimento

(D) CuO (s) + H2504 (aq) — CuSOx4 (aq) + H20 (1)

(E) CuSOs4 (aq) + Zn(s) — Cu(s) + ZnS0x4 (s)
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Caixa VI
Reciclagem do cobre
Material e Reagentes:

e H,SO 6 moldm™
e HCI 6 moldm™

e NaOH 3 moldm™
e HNO;316 moldm™
e Zinco (em po)

e Cobre (em fio)

e Acetona

e Placa de aquecimento
e Copo de 250cm?®
e Espétula

e Vidro de rel6gio

e Vareta de vidro

Precaucdes:

seguranca e trabalhar na hotte.

» O acido nitrico e o acido sulfurico sdo bastante corrosivos. Usar luvas, 6culos de

> O acido cloridrico e o hidréxido de s6dio sdo corrosivos.
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Caixa VI (continuacao)

Procedimento:

10-

11-

12-

13-

14-

15-

16-

Corta um fio de cobre, para se obter uma amostra de 0,3g.

Mergulha o fio numa solugdo de um é&cido, passa-o por alcool e seca-o com um papel.
Pesa-0, numa balanca, até ao centigrama, e regista o valor da pesagem.

Coloca-o no fundo de um copo de 250cm?.

Para a reacao A

Adiciona 4,0 cm® de HNOj3 concentrado (16 moldm™3) ao copo e agita-o suavemente
até a dissolucao completa. Observa e regista as alteragdes. Adiciona cerca de 100cm?®
de agua.

Para a reacéo B

Adiciona, agitando sempre com uma vareta de vidro, 30cm?® de NaOH (3 moldm3),
para promover a precipitacdo de Cu(OH).. Regista todas as observagdes efetuadas.
Para areacédo C

Aguece a solucdo quase até a ebulicdo, agitando sempre para uniformizar o
aquecimento da solucéo.

Quando a reacdo estiver completa, retira o aquecimento e continua a agitar durante
um ou dois minutos.

Deixa repousar o 0xido de cobre e decanta o liquido cuidadosamente para ndo perder
CuO. Adiciona cerca de 200cm3 de &gua destilada e decanta uma vez mais.

Para a reagdo D

Adiciona, agitando sempre, 15cm?® de H2SO4 (6 moldm™). Regista as alteracdes
observadas.

Para a reacédo E

Na hotte, adiciona, de uma s6 vez, 1,3 g de zinco em po, agitando até que o liquido
sobrenadante fique incolor. Regista as observacdes verificadas.

Quando a libertacdo do gas hidrogénio for intensa, decanta o liquido sobrenadante e
despeja no recipiente apropriado (recolha de residuos).

Se ainda houver zinco por reagir, adiciona 10cm?® de HCI (6 moldm™) e aquece
ligeiramente a solucéo.

Quando ndo se libertar gas, decanta o liquido. Lava com cerca de 10cm? de &gua
destilada, deixa repousar e decanta o liquido. Repete este procedimento mais duas
vezes, pelo menos.

Transfere, com uma espétula, o cobre para um vidro de reldgio. Lava-o com acetona
e seca-o0 na estufa.

Transfere o cobre seco para um copo previamente pesado e pesa-o até ao centigrama.
Calcula a massa de cobre obtido.

158




Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

A reacdo (A) é uma reacdo de oxidacao-reducao:

Cu (s) + 4HNOz (aq) — Cu(NO3)2 (aqg) + 2H20 (I) + 2NO2(g)

O dioxido de azoto (NO2) € um gas toxico. Se este ciclo se iniciar & macroescala, a quantidade
quimica deste gas libertada serd enorme. Deste modo, podemos usar apenas 100 mg de cobre
metélico dissolvido em solug&o diluida de &cido azético ou nitrico, num Erlenmeyer de 10 mL
(Cardoso, A. Correia, 2004). Aquecendo ligeiramente o Erlenmeyer, a reacdo prosseguira ate a
eliminacdo total do dioxido de azoto, que podera ser dissolvido num meio aquoso em vez de
se libertar para a atmosfera. A microescala, para se reciclar o cobre, podemos, assim, reduzir
significativamente as quantidades quimicas usadas e, consequentemente, melhorar a qualidade

do ambiente e estarmos menos exposto a substancias toxicas.

As reacOes de oxidacgdo-reducdo sao classificadas de acordo com o aumento ou diminui¢édo da
carga dos atomos dos elementos, ndo obstante os casos de substancias ndo iénicas em que tal
definicdo encontra dificuldades (Cardoso, A. Correia, 2004)). Nesta reacdo quimica, forma-se
uma solucdo aquosa de nitrato de cobre (I1). O elemento cobre aumentou de carga (carga zero
em Cu para carga positiva em Cu?*): foi oxidado. A transformacio de Cu em Cu?* envolve a
perda de dois eletrdes por cada atomo de cobre. Dizemos, entdo, que Cu e Cu?* tém diferentes
nameros de oxidacdo, e que a variacdo dos numeros de oxidagdo € igual ao numero de eletrdes
intervenientes na reacdo, por cada atomo de Cu. Para atribuirmos numeros de oxidacdo ao
elemento cobre em Cu e Cu?*, convencionou-se que 0 nimero de oxidacdo do atomo Cu, na
substancia elementar, é zero. Para o nimero de oxidaco do cobre em Cu?*, consideramos o
sinal positivo, pois a espécie Cu?* tem carga positiva, e atribuimos-lhe o niimero de oxidagéo
+2. Por regra, para todos os ibes monoatdmicos, os numeros de oxidagdo coincidem com as

cargas (Cardoso, A. Correia, 2004).

A oxidacdo é, entdo, um processo que envolve a perda de um ou mais eletrées por um dtomo

Ou um grupo de atomos.

[Aqui, esclarecemos o conceito de oxidagao. Como podemos ler no “Compéndio De Quimica
Para O 3.°Ciclo” (fig.126), de Romulo de Carvalho, ndo se deve reservar a palavra oxidagdo
para «exprimir a fixagao de oxigénio» ou uma perda de hidrogénio; nem a palavra redugéo para

exprimir uma perda de oxigénio ou um ganho de hidrogénio (Carvalho, Rémulo de, 1950).
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Figura 126: Capa do livro “Compéndio De Quimica”.
(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1950)

Por exemplo, na reacdo entre o 6xido cuprico e o hidrogénio, o éxido cuprico perde o oxigénio
e é reduzido a cobre, enquanto, em simultaneo, o hidrogénio gasoso ganha o oxigénio e é

oxidado a agua.
CuO (s) + H2 (g) — Cu (s) + H20(g)

No entanto, a maioria das reacbes de oxidacdo-reducdo ndo envolvem o oxigénio nem o

hidrogénio.]

Qual o elemento que foi reduzido? No ido NOs’, 0 nimero de oxidacao do elemento azoto é +5,
enquanto que, na molécula de NO2, 0 numero de oxidacdo é +4 (porque 0 oxigenio é mais
eletronegativo do que 0 azoto, o seu nimero de oxidacgéo é -2). Como o elemento azoto diminuiu
de carga, diz-se que foi reduzido. A reducdo é, entdo, um processo que envolve o ganho de um
ou mais eletrGes por um atomo ou um grupo de atomos. Ja o estado de oxidagdo (nimero de
oxidacdo) pode ser definido como o numero de eletrdes que é necessario adicionar a um ido
positivo para se obter um atomo neutro ou o nimero de eletrdes que € necessario remover a um

id0 negativo para se obter um aomo neutro (Cardoso, A. Correia, 2004).

Para a determinacéo do nimero de oxidacdo de um elemento num composto, devemos seguir

as regras seguintes (Calzaferri, Gion, 1999):

1. O numero de oxidacdo dos 4&tomos de uma substancia elementar na sua forma mais
estavel é zero.
2. Em ides poliatomicos, a soma algébrica dos nimeros de oxidacao dos diferentes atomos

é igual a carga do ido e, em moléculas neutras, é zero.
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3. O ndmero de oxidacdo dos atomos de hidrogénio, quando estdo ligados a atomos de

elementos mais eletronegativos, é +1 (+1 em combinagdo com ndo metais e -1 em
combinacdo com metais, isto €, nos hidretos).

O numero de oxidacdo dos 4&tomos de oxigénio, nos compostos em que os atomos de
oxigénio se encontram ligados a 4tomos de elementos menos eletronegativos, é -2,
exceto com o fluor; -1 em peréxidos (02%); -1/2 em superdxidos (O2); -1/3 em ozénidos
(O2).

O namero de oxidacdo dos atomos de fluor € de -1 em todos 0s compostos.

O numero de oxidacdo dos &tomos de cloro, bromo e iodo, é de -1 (exceto quando
combinados com oxigénio).

Para elementos do grupo I, 0 nimero de oxidacdo € +1; para elementos do grupo I, o
numero de oxidacdo é +2; para elementos do grupo Il (exceto o boro), o numero de

oxidacdo € +3, para M3, e +1, para M*%; para elementos do grupo 1V (exceto o carbono

e o silicio), o nimero de oxidacio é +4, para M**, e +2, para M?*,

A reacdo (B) do processo de reciclagem do cobre:

Cu(NOs)2(aq) + 2NaOH(aq) — Cu(OH)z(s) + 2NaNOs(aq)

Estamos perante uma reacdo de precipitagdo, com formacédo de um precipitado de Cu(OH)z e

de uma solucdo aquosa de ides de Na™ e NO3". Duas solugdes de dois eletrélitos fortes reagem

para formar um sal insoltvel em agua, o hidréxido de cobre (I1).

Considerando equacdo da reacdo em termos de ides presentes em solugéo:

Cu?* (aq) + 2NOs™ (aqg) + 2Na*(aq) + 20H" (aq) — Cu(OH)z(s) + 2Na*(aq)+ 2NO3 (aq)
Escrevemos a equacdo da reacao idnica resultante, como:

Cu?* (aq) + 20H" (aq) — Cu(OH)2(s)

A reacdo (C) corresponde a uma reacao de desidratacdo:

calor
Cu(OH)2(s) — CuO(s) + H20(1)

A reacdo (D) é uma reacdo de dissolucdo de um sal por um 4cido forte:

CuO(s) + H2S0a4(aq) — CuSOa4(aq) + H20(1)
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O é&cido sulfarico € um eletrolito forte, em solugdo aquosa encontra-se completamente

dissociado de acordo com as reagoes:

H2S04 (ag) + H20 (1) — HSO4 (aqg) + H3O™ (aq)
HSO4 (aq) + H20 (1) — SO+ (aq) + H3O" (aq)
H2S04 (aq) + 2H20 (1) — SO4% (aq) + 2H30" (aq)

Acidos que sdo eletrolitos fortes designam-se por &cidos fortes. Como, por cada molécula, se
pode transferir dois protdes para agua, o &cido sulfarico é um acido diprético. O 6xido de cobre

(1) é dissolvido em &cido sulfarico, segundo a reagéo:
CuO(s) + 2H30" (aq) + SO4*(aq) — Cu?* (aq) + SO+%(aq) + 3H20(1)

Por fim, areacdo (E) é uma reacdo de oxidacdo-reducdo, como a primeira;

(E) CuSOas(aq) + Zn(s) — Cu(s) + ZnSOa(s)
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13. Aplicagdes da Inducéo Eletromagnética

No livro “Experience and education”, de 1938, John Dewey avang¢ou com a necessidade de o
ensino-aprendizagem e os curriculos estabelecerem pontes com o mundo real. Assim o aluno

desenvolveria competéncias que o habilitariam a enfrentar esse mundo (Dewey, J., 1938).

Spiegel-Rosing & Price publicaram, em 1977, uma coletanea de artigos, denominados de
Science, Tecnology and Society, que originaria, mais tarde, 0 movimento CTS (este acronimo
contempla as ligacdes reciprocas entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade) (Spiegel-Rosing
& Price, 1977). O movimento CTS pretendia que a aprendizagem da ciéncia se situasse num
contexto social, em detrimento das suas raizes académicas, e que preparasse a sociedade para
lidar com os avancos da ciéncia e da tecnologia. Nos anos 80 houve mesmo a preocupacéo de
incluir nos curriculos os efeitos dos avancos cientifico-tecnoldgicos ao nivel social. Estudos
cientificos, realizados nos Estados Unidos da América na década de oitenta, mostraram que
havia alunos que terminavam com sucesso O ensino secundario e que possuiam muitas
concecOes erradas acerca do mundo, estando impreparados para ele (Champagne, A. B. &
Kopfler, L. E., 1984). Nesse momento, os profissionais da educacdo deparavam-se com 0
problema de como incluir as relagGes entre ciéncia, tecnologia e sociedade nos curriculos. Uma
das vérias abordagens que surgiram, entretanto, foi a abordagem histérica, onde se apresentava
a evolucdo da ciéncia e da tecnologia interligada a sociedade, sobretudo no dominio das
implicacbes e beneficios sociais. O ensino “CTS” comegou, entdo, a ocupar,
homeopaticamente, 0 espaco do ensino tradicional, centrado excessivamente no professor e
nos manuais escolares, e os seus efeitos nos alunos foram animadores. Os alunos evidenciavam
uma melhor compreensao dos fendmenos, que envolviam a ciéncia e a tecnologia, a sua atitude
perante a ciéncia recrudescia e havia alguns progressos nas capacidades de pensar e de criar
(Aikenhead, G., 1994); todavia, alguns investigadores mostraram-se céticos, sobretudo no que
tocava as mudancas conceptuais, ao nivel cognitivo, necessarias para o aluno ancorar novos
conhecimentos e que estavam, eventualmente, a ser sacrificadas. Em sala de aula, ora se
introduzia primeiro as aplicagfes cientificas e tecnoldgicas e depois se progredia para 0s
conceitos ou se fazia precisamente o inverso, enfatizava-se os conceitos e, a partir dali,

apresentava-se as aplicacOes relacionadas com esses conceitos.

Na area do eletromagnetismo, o professor pode, deste modo, ora abordar primeiro 0 conceito

de inducdo eletromagnética e depois as suas aplicagcdes, ora comecar pelas aplicacfes para
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depois apresentar os conceitos cientificos que Ihes estdo subjacentes. As aplica¢bes da indugéo
eletromagnética sdo muitas e tém aumentado e sido aperfeicoadas ao longo dos tempos.

Heinrich Hertz, fisico alemdo auxiliar de Helmoltz, descobriu, em 1887, um modo de produzir
artificialmente ondas de radio (radiacGes eletromagnéticas). Estas resultavam das descargas
elétricas entre duas esferas metalicas, separadas pelo ar e ligadas a uma bobina de inducdo (a
um transformador em que o circuito primario é alternadamente fechado e interrompido) e a
duas esferas metalicas maiores que funcionavam como condensador (fig.127, a e b). Assim,
uma corrente elétrica variavel era induzida no circuito, carregava-se o condensador que, depois,
se descarregava através do ar entre as duas esferas pequenas. O sentido de cada descarga (das
mdaltiplas faiscas) dependia de se ligar ou desligar o circuito primario. Ao colocar duas esferas
metélicas, ligadas por fios metélicos, a alguma distancia das duas esferas metalicas, Hertz
descobriu, também, que ocorriam descargas elétricas nas esferas. Com esta experiéncia, Hertz

confirmou a previsdo de James Clerk Maxwell:

Para gerar uma onda eletromagnética é necessario criar um campo elétrico variavel.
O préprio campo elétrico variavel gera nas suas vizinhancas um campo magnético
variavel. Este, por sua vez, gera, nas vizinhancas, um campo elétrico variavel e assim
por diante (Bello, Adelaide & Helena Caldeira, 2004).

Hoje, as ondas de radio séo usadas nas transmissdes de radio e televisdo, nos telefones e nos

telemdéveis.

Figura 127 (a) e (b): (a) Experiéncia de Hertz. (b) Esquema da experiéncia de Hertz.
(Fonte: (a) Rodrigues, M. Margarida & Fernando Mor&o Lopes Dias, 2004, e (b) Sa, Maria de, 1999)

Em “Magnetismo e Eletromagnetismo ”, Rébmulo de Carvalho faz referéncia aos geradores de
inducdo de corrente continua ou dinamos (fig.128). Nestes geradores de indugdo, em vez de um

iman, num movimento de vaivem de translacdo, as correntes de indugdo sdo obtidas
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provocando, numa espira em circuito fechado, um movimento de rotacdo. Nas barragens
hidroelétricas a queda de agua é quem faz rodar a espira colocada entre os pdlos de um magnete
que cria um campo magnético sensivelmente uniforme. Assim, sdo geradas forcas

eletromotrizes induzidas nos condutores retilineos que constituem as espiras.

Figura 128: Producéo de correntes continuas devido ao uso de um comutador.
(Fonte: Almeida, Maria José B. Marques de, 2004)

Durante a rotacdo da espira, o fluxo magnético através da superficie da mesma varia. Se a espira
rodar com uma velocidade angular constante, origina-se nela uma corrente alternada. O uso de
um comutador permitird, todavia, a obtencdo de uma corrente com intensidade praticamente

constante, isto €, uma corrente continua.

Em o livro “Fisica, para o 12.°Ano de Escolaridade/Via de Ensino ”, sdo referidas mais trés
aplicacdes da inducdo eletromagnética: os fornos de inducdo, os travdes eletromagnéticos e 0s
galvanoémetros (Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos
& Maria Josefina Pereira & Maria Leitdo & Romulo de Carvalho, 1982). As correntes de
Foucault sdo correntes elétricas induzidas em massas metalicas (ferro, aluminio, cobre...) que
fazem, geralmente, parte de um circuito fechado. Se tivermos uma massa metalica M submetida
a um fluxo magnético variavel de inducdo B, aparecerdo nela varias correntes induzidas que se
explicam através da lei de Faraday e da lei de Lenz (fig.129). O sentido das correntes induzidas

é tal que tende a opor-se a causa que as originou (Martins, José Vagos Carreira, 1995).
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Figura 129: A massa metalica M, atravessada por um fluxo magnético varidvel B, origina as correntes

de Foucault.
(Fonte: Martins, José Vagos Carreira, 1995)

As correntes de Foucault acarretam consigo alguns inconvenientes, como a perda de calor por
efeito de Joule. Este aquecimento é desejavel nos fogdes com placa para aquecimento de tachos
metélicos (fig.130).

Figura 130: Aquecimento por inducédo eletromagnética.
(Fonte: Sa, Maria de, 1999)

Em outras situacfes, como em motores e transformadores, que contém ferro, o aquecimento €
indesejavel. Um processo de reducdo das correntes de Foucault é a laminacdo das massas
metalicas. A laminacdo dos materiais metalicos (fig.131) permite uma maior resisténcia a
passagem das correntes induzidas, sendo o0 modulo das forgas eletromotrizes induzidas menor

(Martins, José Vagos Carreira, 1995).
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Figura 131: Correntes de Foucault. a) em ndcleo macico; b) em ndcleo laminado.
(Fonte: Martins, José Vagos Carreira, 1995)

As correntes de Foucault podem apresentar também aplicacGes de enorme utilidade. Algumas
ja foram referidas anteriormente, como o freio de massas metalicas (travdes de camides e
amortecimento de massas metéalicas mdveis ligadas aos ponteiros dos amperimetros,
voltimetros e galvandmetros). A estas acrescentamos a regulacdo da velocidade do disco de um
contador de energia e a fusdo de metais por inducdo eletromagnética. Estas aplicacdes envolvem

0 uso dos efeitos magnéticos das correntes de Foucault, que se explicam pela lei de Lenz.

No efeito de travagem de massas metalicas em movimento, é usado um péndulo metalico que
oscila cortando as linhas de forga de um campo magnético (fig.132). No momento 1, os efeitos
das correntes induzidas contrariam a aproximagdo do péndulo ao iman. No momento 2,
contrariam o afastamento do péndulo relativamente ao iman. Na figura 133, representam-se na
aproximacdo e no afastamento, o sentido das forcas magnéticas, do campo magnético e das

correntes elétricas.

Figura 132: Travagem de um disco metélico por interagdo entre um campo magnético e as correntes de
Foucault induzidas no disco.

(Fonte: Martins, José Vagos Carreira, 1995)

167



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

Figura 133: Placa metélica a oscilar num campo magnético.

Fonte: http://cnx.org/content/col11406/1.7

As correntes de redemoinhos também se aplicam na separacdo de metais do refugo, através de

um magnete forte (fig.134).

Figura 134: Separacdo de metais condutores.
Fonte: http://cnx.org/content/col11406/1.7

Nos discos de contadores de energia, a regulagéo da velocidade angular, de modo a que se torne
constante, € feita através de um iman que cria correntes de Foucault no disco de aluminio a

medida que este vai rodando (fig.135). Aqui, note-se, o disco nao se detém porque esta sempre

aplicada nele uma forga magnética exterior.

Figura 135: Regulacdo da velocidade angular do disco de um contador.

(Fonte: Martins, José Vagos Carreira, 1995)
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Enrolando um fio condutor num prego de ferro macio e ligando-o0 a uma bateria, pode-se atrair
clips ou desviar uma agulha magnética. Ao conjunto, bobina e prego, denomina-se de
eletroiman ou eletromagnete. Os primeiros foram construidos por W. Surgeon, em 1825 (Bello,
Adelaide & Helena Caldeira, 2004). Em 1831, Joseph Henry, que trabalhava com
eletromagnetes, assim como Gerritt Moll, construiu, como vimos atras, um dispositivo, baseado
em um eletromagnete e alimentado por uma bateria, que conseguia assomar mais de uma
tonelada de ferro (Darrigol, Olivier (2000)). Quando se pousavam 0s materiais metalicos, a

corrente elétrica era interrompida, 0 campo magnético eclipsava-se e eles caiam.

Os eletromagnetes também sdo usados na detecdo de moedas falsas nas maquinas de pagamento
automatico. As moedas movem-se sujeitas a um campo magnético e nelas sdo induzidas
correntes elétricas. A intensidade destas correntes induzidas podera alterar a trajetéria. Se as
moedas forem falsas descreverdo uma trajetéria diferente das moedas verdadeiras e sdo
rejeitadas (Bello, Adelaide & Helena Caldeira, 2004). Um sistema idéntico também é usado na

detecdo de metais nos aeroportos (fig.136).
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Figura 136: O detetor de metais, através da corrente elétrica lo, origina um campo magnético variavel,
By, que induz correntes elétricas num objeto condutor. Estas correntes induzidas criam um campo

magnético, B que, por sua vez, também crias correntes, I, no detetor metalico.

(Fonte: Liao, Sen-Bem & Peter Dourmashkin, & John Belcher, 2011)

Um outro exemplo de aplicacdo da inducdo eletromagnética é o transformador. Um
transformador é um aparelho que transforma a forca eletromotriz de entrada, reduzindo-a ou
aumentando-a, com base na indugdo-mutua entre dois circuitos, o indutor ou primario e o
induzido ou secundario. Estes circuitos contém bobinas que se enrolam em torno de um nucleo

de ferro (este nucleo de ferro, que é laminado para minimizar os efeitos das correntes de
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Foucault, reorienta e intensifica 0 campo magnético). Quanto a forca eletromotriz de saida ou
induzida no circuito secundario depende da relagdo entre o nimero de espiras das bobinas. Se
0 numero de espiras do circuito primario for maior do que o nimero de espiras do circuito
secundario, o transformador diminui a forca eletromotriz de entrada. Caso contrario, aumenta-

a.

& Np

SS FS

Os transformadores sdo usados, por exemplo, no transporte de corrente elétrica entre as centrais
e nos locais de consumo. Eles elevam a tenséo a saida das centrais para a baixar nos locais de
consumo. Como vimos anteriormente, Michael Faraday foi o primeiro cientista a inventar um
transformador estéatico, apesar de ser constituido apenas por uma bobina. O circuito secundario
n&o tinha nenhuma bobina, mas apenas um fio que passava pelo interior da bobina do circuito
primario. A tensdo alternada no circuito primario era devida, neste caso, a ligar e desligar-se
um interruptor, o que provocava uma variacdo do fluxo magnético na bobina e,
consequentemente, na area delimitada pelo fio e por parte da bobina. Deste modo, era induzida
uma tensao no fio que passava pelo interior da bobina.

Uma aplicacdo mais recente da inducdo eletromagnética é o comboio de levitacdo magnética
(fig.137). Estes comboios tém, geralmente, imanes muito fortes no seu interior, enquanto 0s
carris possuem anéis condutores (ou, entdo, eletroimanes supercondutores). A corrente induzida
pela variacdo de fluxo magnético, a passagem do comboio, produz um campo magnético que
se oporé a variacdo do campo magnético exterior. Como resultado, aparece no sistema uma
forca repulsiva que o faz levitar. Consequentemente, como ndo existe o efeito das
irregularidades dos carris (as forcas de atrito) o comboio pode atingir velocidades muito altas.
Estes comboios tém um brago em forma de C, onde a extremidade superior esta conectada ao
comboio e a inferior est4 por debaixo dos carris; a extremidade inferior tem imanes que induzem
correntes elétricas no material ferromagnético dos carris. Depois, um sistema separado de
eletroimanes, que se ligam e desligam de modo sincronizado, é responsavel pela propulsdo do
comboio, isto é, por o deslocar na horizontal. Ha, no entanto, comboios de suspensao
eletromagnética que levitam gragas ao uso de materiais supercondutores (substancias que a
baixas temperaturas ndo oferecem resisténcia elétrica) nos carris (Lewin, Walter & Warren
Goldstein, 2016).
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Figura 137: Comboio Maglev.

(Fonte: Bello, Adelaide & Helena Caldeira, 2004)

Os comboios Maglev foram introduzidos pelo Japé&o e pela Alemanha.
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14. O Embalsamento Egipcio

Eu ndo pequei contra os homens. N&o disse mentira. N&o fiz chorar ninguém. N&o matei. N&o
fiquei com o péo dos deuses. Nao falseei o peso da balanca. Nao cacei as aves sagradas. Nao
desviei a 4gua no tempo das cheias. Nao prejudiquei os rebanhos do templo. N&o desprezei

deus no meu coracao.
Sou puro, sou puro, sou puro!
Livro dos Mortos do Antigo Egipto

(Andnimo, 1996)

Na Antiguidade, o carbonato de sodio era denominado de nitro. O nome tem origem no verbo
hebraico, netar, que significa «fazer efervescéncia». Quando se adiciona vinagre (acido acético)
ao nitro, produz-se uma efervescéncia com libertacdo de diéxido de carbono. Podemos ler em

“O Embalsamento Egipcio ” (fig.138):

a substancia tratada pelo nome de nitro é a soda natural. Esta sim, que produz viva
efervescéncia quando se lhe junta vinagre, pois neste liquido predomina o acido
acético, e os solutos dos acidos fervem com os carbonatos, devido a formacéo do gas

carbonico (Carvalho, Romulo de, 1948).

Figura 138: Capa do livro “O Embalsamento Egipcio ”.

(Fonte: Carvalho, Romulo de, 1948)
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A equacdo quimica da reagdo € a seguinte:
Na2COs (s) + 2CH3COOH (aq) — 2NaCH3COO (aq) + CO2(g) + H20 (1)

De um modo geral, os carbonatos «fervem» pela acdo dos &cidos, isto é, libertam, por
decomposi¢do, o anidrido carbdnico. Depois do que foi dito, um aluno estaria, decerto,
preparado para responder a seguinte questéo:

Questédo: O carbonato de sodio (Na2COs), o cloreto de amonio (NH4Cl) e o nitrato de potéssio
(KNO3z) foram dissolvidos em &gua. A adicédo de acido cloridrico (HCI) a esta solucéo ocasiona
uma efervescéncia devida a formacdo de gas carbonico (CO2). A qual das substancias

inicialmente dissolvidas se deve a formacao de CO>?

O carbonato de sodio anidro (Na2CO3) era usado pelos egipcios, no processo de mumificacéo,
para provocar a perda de agua de um corpo (a desidratacao), evitando-se assim a decomposi¢éo
do mesmo. Formava-se, neste processo quimico, o carbonato de sodio hidratado (Na.COs
‘10H20).

Nos escritos do filésofo romano Plinio, de acordo com Romulo de Carvalho, também se faz
referéncia ao cheiro forte que se liberta quando se mistura o nitro com a cal viva. Esse cheiro é

devido & formac&o de hidroxido de sddio, a soda caustica:

O fendémeno aprecia-se bem, triturando um pouco de carbonato de sédio num almofariz,
juntando-lhe cal pulverizada e misturando intimamente. Ao fim de poucas horas o
conjunto esta transformado numa papa, himida e de cheiro semelhante ao gesso

quando se lhe junta agua (Carvalho, Romulo de, 1948).
A equacdo quimica da reacdo € a seguinte:

Na2COs (s) + CaO (s) + H20 (1) — 2NaOH (aq) + CaCOs3 (5)
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14.1 Decomposicgao térmica  do
carbonato de sédio

O carbonato de sodio anidro, quando aquecido, origina 0xido de sodio e dioxido de carbono.
Na>COsz(s) — NaxO (s) + CO2(g)

O dioxido de carbono libertado pode ser identificado pela turvacdo de dgua de cal e o 6xido de
sodio (soluvel em agua) pela formacéo de hidroxido de sodio, ao se lhe juntar agua destilada.
Uma solucdo alcodlica de fenolftaleina adquire uma cor carmesim em solucdo bésica de

hidroxido de sodio.
COz2 (g) + Ca(OH)2 (aq) — CaCOs(s) + H20 (1)

Na2O (s) + H20 (1) — 2NaOH (aq)
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A reacdo do aquecimento do carbonato de sddio pode se efetuar no 3.° Ciclo do ensino basico,
7.°Ano de escolaridade, quando se abordarem as transformacgdes quimicas. A metodologia a

seguir esta na Caixa VII de texto.

Caixa VII

Experiéncia: Decomposi¢ao, por a¢do do calor, do carbonato de sédio.

Fig.139: Montagem para a decomposi¢éo térmica do carbonato de célcio.
(Fonte: Formosinho, Sebastido, Victor Gil, J. J. C. Teixeira Dias, A. Correia Cardoso, 1987)

a) Coloca um pouco de sal de carbonato de sédio num tubo de ensaio resistente a
acdo do calor.

b) Prepara uma montagem idéntica a da figura 139.

c) Agquece o tubo com uma lamparina.

d) Observa o que acontece ao tubo que contém a agua de cal.

e) Deixa arrefecer o tubo de ensaio durante 10 minutos.

f) Adiciona ao tubo arrefecido um pouco de agua destilada.

g) Adiciona ao tubo arrefecido algumas gotas de solucéo de fenolftaleina.

O oxido de sddio, obtido por decomposicdo térmica do carbonato de sddio, €, hoje em dia,
usado na industria do vidro, que, decerto, é tdo puro como o morto que se confessa a Osiris na

«pesagem da alma».
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15. Poesia
Um bom quimico é vinte vezes mais Util do que qualquer poeta.

Bazarov

(Turguéniev, Ivan, 2008)

Miguel Herndndez, em “El Rayo Que No Cesa ”, diz-nos que no seu cora¢do o metal mas fresco
se marchita (Hernandez, Miguel, 2010). Parece-nos que, no coracdo dos poetas, ndo ha
impossibilidades. Antonio Gededo, em “Maquina de Fogo” (incluido em as “Poesias
Completas” (fig.140)), assemelha o seu coracdo a uma maquina de fogo (Gededo, Antonio,
1982). Nao um fogo de uma cor qualquer e limitado, mas branco e intenso, como a luz do
magnésio, e da dimensdo de uma floresta queimada. Por meio da combustao, o coracéo parece
suportar as agruras e encontrar algum alivio para o sofrimento. O mesmo coracéao que se inflama
por coisa de somenos, como que por uma réstia de oxigénio, e onde tudo é combustivel.

Diremos nos que € um coracdo que nao fica indiferente a nada e que é puro no amor e no édio.
Meu coragdo € maquina de fogo,
Luz de magnésio, floresta incendiada.
Combustar-se é o seu préprio desafogo.

Arde por tudo, inflama-se por nada.

ntério Crededo

Figura 140: Capa do livro “Poesias Completas”.

(Fonte: Gededo, Antonio, 1982)
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15.1 Propriedades Quimicas do
Calcio e do Magnésio

No 9.°ano do 3.° Ciclo, para que o aluno distinga, através de propriedades quimicas, 0s metais,
podemos estudar os elementos do grupo dos metais alcalino terrosos da tabela periddica,

nomeadamente 0 magneésio e o calcio.

O magnésio a temperatura ambiente apresenta-se no estado sélido, a sua superficie possui um
brilho metélico e ¢ um bom condutor de corrente elétrica. Para estudarmos a sua condutibilidade
elétrica podemos usar um circuito em série, com uma pilha e uma lampada, conectados por fios
de ligacdo. Quanto as propriedades quimicas, 0 magnésio reage muito lentamente com a dgua
fria com formac&o de hidroxido de magnésio e de pequenas bolhas de hidrogénio.

Mg (s) + 2H20 (1) — Mg(OH) (aq) + Hz (g)
O caracter quimico da solucdo obtida pode ser analisado com solucéo alcodlica de fenolftaleina.

O magnésio e o calcio também reagem com o oxigénio, por combustdo. Nesta atividade
laboratorial, uma fita de magnésio reagiu, por combustdo, violentamente com o oxigénio,
formando-se uma chama branca e intensissima (fig.141). Ao segurarmos a fita de magnésio
com uma pinca, aproximando-a de uma extremidade da chama de um macarico e tendo o
cuidado de ndo olharmos diretamente para a combustdo, formou-se o 6xido de magnésio, uma

cinza branca.

2Mg(s) + O2(g) — 2MgO(s)

Figura 141: Combustdo do magnésio.

(Fonte: Laboratério do departamento de Quimica da FCTUC.)
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Depois, uma pedra de célcio reagiu violentamente com o oxigénio, por combustdo, formando-
se uma chama avermelhada (fig.142). Ao segurarmos a pedra de célcio com uma pinga,
aproximando-a de uma extremidade da chama de um macarico e tendo o cuidado de nao

olharmos diretamente para a combustdo, formou-se o 6xido de calcio, uma cinza escura.

2Ca (s) + O2(g) — 2Ca0 (s)

Figura 142: Combustdo do magnésio.
(Fonte: Laborat6rio do departamento de Quimica da FCTUC.)

Os atomos dos elementos de célcio e magnésio possuem dois eletrdes de valéncia (ver tabela
2), isto €, dois eletrdes no nivel mais externo, e oito eletrdes no penultimo nivel de energia.
Apresentam, portanto, uma estrutura eletronica semelhante, e, consequentemente, propriedades
semelhantes. Assim, os &tomos dos elementos de calcio e magnésio, pertencentes ao grupo 1l
da tabela periddica, tém tendéncia para ceder os dois eletrdes de valéncia a outros atomos

passando a ides dipositivos (com estrutura eletronica estavel):
Mg — Mg?* + 2¢e°

Ca — Ca% +2¢

NUmero atomico Estrutura eletronica
Magnésio 12 2,8,2
Célcio 20 2,8,8,2
Oxigénio 16 2,6

Tabela 2: Elementos e nimero atémico e estrutura eletrénica respetivas.

Os dois eletrdes de valéncia do magnésio e do calcio podem, entdo, ser cedidos aos atomos de

oxigénio de cada molécula de oxigénio dissociada por acdo do calor (O2 — 2 O), formando-
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se 0s sais de Oxido de magnésio e de célcio, respetivamente. Saliente-se que 0 magnésio é
altamente inflamavel, podendo a sua chama atingir temperaturas muito elevadas. O sal de 6xido
de magnésio é constituido por um ido0 Mg?* e um ido O enquanto o sal de 6xido de calcio é
constituido por um ido Ca®* e um ifo O?. Nestes sais, 0 catido e 0 anido encontram-se ligados
por forcgas eletrostaticas e a ligacdo diz-se idnica. Podemos entdo concluir que os d&tomos dos
elementos do grupo |l da tabela periddica, os metais alcalinos terrosos, reagem com o oxigénio

formando 6xidos metalicos.

O oxido de calcio e o 6xido de magnésio podem ser identificados através da reacdo com a agua,
apesar de serem pouco soluveis nela. O dxido de calcio ao reagir com a dgua origina o hidroxido

de célcio ou cal apagada:

CaO (s) + H20 (1) — Ca(OH): (aq)

e 0 6xido de magnesio o hidréxido de magnésio:
MgO (s) + H20 (1) — Mg(OH)2 (aq)

Os hidroxidos metalicos formados sdo, por fim, identificados por adi¢cdo de uma solugédo

alcodlica de fenolftaleina.

15.2 Cor de um Composto Organico

Em muitos artistas, sobretudo pintores, a cor esta presente e impde-se. Ocorrem-nos, de supetdo,
0s quadros mirificos de Georgia O’Keeffe, mormente os de flores, e os pigmentos amarelos,
usados por Van Gogh para pintar estrelas, que sdo de compostos quimicos de ides
monoatdémicos (Cd?* e 0 S*) (Le Maréchal, Jean-Francois, 2010). Uma das flores que mais nos
seduzem s&o as horténsias, nas suas coloragdes azuis e rosa que dependem do carater basico ou

acido do solo onde se encontram enraizadas.
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A poesia de Romulo de Carvalho é também indissocidvel da cor. Por exemplo, no “Poema da
auto-estrada” podemos ler (Gededo, Anténio, 1982):

Voando vai para a praia

Leonor na estrada preta.

Vai na brasa, de lambreta.

Leva cal¢es de pirata,
vermelho de alizarina,
modelando a coxa fina
de impaciente nervura.
Como guache lustroso,
amarelo de idantreno,
blusinha de terileno

desfraldada na cintura.

Fuge, fuge, Leonoreta.

Vai na brasa, de lambreta.

Agarrada ao companheiro
na volUpia da escapada
pincha no banco traseiro
em cada volta da estrada.
Grita de medo fingido,
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que o receio ndo é com ela,
mas por amor e cautela
abraca-o pela cintura.

Vai ditosa, e bem segura.

Como um rasgéao na paisagem
corta a lambreta afiada,
engole as bermas da estrada
e a rumorosa folhagem.
Urrando, estremece a terra,
bramir de rinoceronte,
enfia pelo horizonte
como um punhal que se enterra.
Tudo foge a sua volta,

0 céu, as nuvens, as casas,

e com os bramidos que solta

lembra um deménio com asas.

Na confusao dos sentidos
ja nem percebe, Leonor,
se 0 que Ihe chega aos ouvidos
s&o ecos de amor perdidos
se 0s rugidos do motor.
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Fuge, fuge, Leonoreta.
Vai na brasa, de lambreta.

A Leonoreta, com que nos deparamos, ndo vai para a fonte a pé. De lambreta, vai, abracada a
cintura do companheiro e endemoninhada, para a praia; ndo vai pela verdura, mas por uma
estrada. Os seus cal¢Oes de pirata sdo cor de vermelho de alizarina e a blusa cor de amarelo de
indantreno, enquanto, na Leonor de Camdes, a cinta é escarlate e o casaco branco. Ela é
precisamente o antagonismo da Leonor: se Leonoreta simboliza a diversao e a adulteracdo,

Leonor simboliza, pelo contrério, o labor e a pureza.

A alizarina (fig.143), presente nos cal¢bes de Leonoreta, € uma substancia composta que é
usada como corante vermelho. Originaria da raiz de uma planta, ruiva-dos-tinteiros, foi
sintetizada, em 1868, por Carl Graebe e Carl Liebermann, a partir do antraceno. Esta foi a
primeira sintese de um pigmento natural. Os corantes sdo usados, em laboratério, como
indicadores de pH. O vermelho de alizarina (fig.144) é um deles e a sua cor em solucdo é fungédo
do pH da mesma. Este corante, diluido em meio &cido, com pH=1,9, apresenta uma cor

vermelho-alaranjada, absorvendo radiacdo na regido do azul-esverdeado e do verde-azulado.

(@] OH I
OH

Figura 143: Estrutura quimica da alizarina.

fo

(Fonte: https://brainly.com.br/tarefa/23192107)

Figura 144: Estrutura quimica do vermelho de alizarina S.

(Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40421999000300004)
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Também, no poema “Pulsacéo da treva”, Romulo de Carvalho faz referéncia aos azuis rosados
do sol-pdr (Gededo, Antonio, 1982):

Fundiu-se a roda do Sol
entre os cedros afilados.
Desfez-se em azuis rosados,

tinturas de tornesol.

O tornesol é igualmente uma matéria corante usada como indicador quimico (avermelha em
meio &cido e azula em meio basico). Uma solucdo aquosa de azul de tornesol, com pH entre

4,5 e 8,3, apresenta uma cor azul rosado, roxa.

No 12.°Ano de escolaridade, podemos servirmo-nos de um indicador, como o alaranjado de
metilo ou heliantina, para que os alunos associem a cor de uma solucdo aquosa diluida com a
absorcéo de radiacdo em zonas especificas do espectro visivel e com a estrutura quimica. O

espectro de absorcéo € obtido por meio de um espectrofotémetro.

O alaranjado de metilo (fig.145), em solucdo com pH inferior a 3,1, apresenta-se-nos como
vermelho, e, em solucdo com pH superior a 4,4, como amarelo. Na zona de viragem, entre 3,1
e 4,4 apresenta-se-nos alaranjado. Na forma de um sal de sodio, a férmula quimica do

alaranjado de metilo é a seguinte: NaC14H14N303S.

Figura 145: Estrutura molecular do alaranjado de metilo.
(Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Naranja_de_metilo.png)

O par acido base correspondente € C14H14N3O3SOH e C14H14N303SO" (fig.146).
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Figura 146: Estrutura do alaranjado de metilo em meio basico (amarelo) e em meio &cido (vermelho).

(Fonte: Guere, Carlos Gamarra & Adolfo La Rosa-Toro Gémez, 2014) /
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-634X2014000100004)

Nos espectros de absorc¢do, na zona do visivel e ultravioleta, as bandas de absor¢do sdo devidas
a presenca de grupos caracteristicos de atomos nas moléculas, os denominados de croméforos.
Um cromoforo de relevo € a ligacdo dupla de carbono-carbono (C=C). A transicao eletronica,
envolvida nesta absor¢do, corresponde a excitacdo de um eletrdo de uma orbital ligante ©t para
uma orbital antiligante =" (a transicdo = — =" ), e ocorre a cerca de 160 nm, na zona dos
ultravioletas. A mesma transi¢do ocorre na regido do visivel, para compostos com muitos niveis
de energia possiveis, resultando numa pequena energia de separacdo entre orbitais ligantes e
orbitais antiligantes. Moléculas com uma cadeia alternada de ligacdes simples e duplas,
denominada de ligacdes duplas conjugadas, ou outras carateristicas equivalentes (como
dupletos ndo ligantes vizinhos de ligacbes multiplas) tém mais niveis de energia possiveis e
absorvem na regido do visivel (Corréa, Carlos & Basto, F. Pires, 1995).

A um pH qualquer, o alaranjado de metilo absorve quase integralmente na zona do visivel. Por
isso, apresenta-se corado. Quando uma solucdo de alaranjado de metilo é atravessada por uma
luz branca, a cor transmitida depende da(s) cor(cores) absorvidas (Corréa, Carlos & Basto, F.
Pires, 1995). Usando um espectrofotdmetro, podemos, variando o pH da solugdo, com solucéo
de soda caustica e de acido cloridrico diluidas, estudar a variacdo da absorbancia com o
comprimento de onda e verificar que 0 méximo de absor¢do de uma solugdo aquosa de
alaranjado de metilo varia conforme o pH do meio (conforme a predominéancia relativa das
formas acida e basica). Quando o alaranjado de metilo muda da cor amarela para a cor vermelha,

h& uma mudanca no maximo de absorcdo, na zona do visivel, para comprimentos de onda
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maiores (fig.147). O espectro U.V-Visivel depende, entdo, da estrutura quimica do composto

que varia com o pH do meio (fig.147).

H—OH,
Na+ .ogs@ﬁ:ﬁ@N(CHg)z
Methyl Orange (Azo Dye) pH= 44 (yellow w/ i __ = 462 nm)

Deprotonation (OH-) 1 Protonation (H,O~)

o s i e
a+ -0, *D{—/ (CH,),

Helianthin {Protonated Dye) pH= 3.2 (red w/ i .= 506 nm)

I Resonance

- +
Na-+ fogs{%nﬂfu :@N(CHB)E
H

Figura 147: Estrutura molecular do alaranjado de metilo em funcdo do pH do meio e o respetivo

comprimento de onda de maxima absorc¢ao.
(Fonte: https://sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/alaranjado-de-metila)

No laboratoério do departamento de quimica da FCTUC, para o alaranjado de metilo em solucédo
aquosa, diluido (para concentracdes altas, ha uma influéncia na absortividade molar e a lei de
Beer-Lambert deixa de ser valida, podendo as bandas de absorcdo sobreporem-se) e
adicionando-lhe algumas gotas de solugdo diluida de hidréxido de sodio, verificAmos, usando
um espetrofotometro, uma zona de absorcdo, na regido do visivel, estendendo-se de 350 nm a
550 nm (violeta, azul, azul-esverdeado, verde-azulado e verde) e com um maximo de absorcao
a 469 nm (azul) (fig.148). A cor da solucdo era amarela e a cor complementar é a azul (tabela
3).

[Nota: nesta atividade, devia-se medir o pH das solugdes com um medidor de pH e registado os

valores. As medicOes do pH das solugdes foram feitas com o indicador universal.]
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Comprimento

Cor absorvida

Cor complementar

de onda
Abaixo de 380 Ultravioleta
380 a 435 Violeta Verde-amarelado
435 a 480 Azul Amarelo
480 a 490 Azul-esverdeado Alaranjado
490 a 500 Verde-azulado Vermelho
500 a 560 Verde Plrpura
560 a 580 Verde-amarelado Violeta
580 a 595 Amarelo Azul
595 a 650 Alaranjado Azul-esverdeado
650 a 780 Vermelho Verde-azulado
Acima de 780 Infravermelho

Tabela 3: Cor absorvida, em determinados comprimentos de onda, e cor complementar.

03

0,2

Absorvancia

0

Espectro do alaranjado de metilo

200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840
Comp.onda (nm)

(meio basico)

Figura 148: Espectro de absor¢do UV-Visivel da solugdo aquosa de alaranjado de metilo em meio

basico.

(Fonte: Grafico obtido, pelo autor, no Excel)
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Para a solucdo aquosa de alaranjado de metilo, adicionando-lhe algumas gotas de &cido
cloridrico diluido, verificamos a presenca de uma zona de absorc¢do, na zona do visivel,
estendendo-se de 390 a 590 nm e com um maximo de absorcdo a 508 nm (entre o verde-azulado
e o verde) (fig.149). A solucdo apresentava uma cor vermelha, resultante das restantes cores

transmitidas.

Alaranjado de metilo
(meio acido)

0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

Ahsorvancia

0,06
0,04
0,02

0

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Comp.onda (nm)

Figura 149: Espectro de absor¢do UV-Visivel da solucdo de alaranjado de metilo em meio &cido.
(Fonte: Grafico obtido, pelo autor, no Excel)

Os resultados da atividade laboratorial estdo expressos na tabela 4:
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Solucéo Adicéo pH Cor da solucéao Cor
aquosa complementar
Alaranjado de | Acido cloridrico Vermelha Verde-azulado
metilo diluido
Alaranjado de Hidroxido de Amarela Azul
metilo sodio diluido

Tabela 4: Cores das solugdes de alaranjado de metilo em funcéo do pH do meio e as respetivas cores

complementares.

Os flavonoides sdo compostos fendlicos com 15 atomos de carbono (C6-C3-C6), sendo

constituidos por duas fenilas ligadas por uma cadeia de trés carbonos entre elas (Marco, Paulo

& Ronei Poppi & leda Scarminio, 2008). Nos compostos triciclicos, as unidades séo

denominadas de nucleo A, B e C, e os d&tomos de carbono estdo numerados com ndmeros

ordinarios nos nucleos A e C, e 0s mesmos nimeros seguidos de linha (") no nacleo B.

Os flavondides podem encontrar-se na forma aglicosilada e na glicosilada (agliconas e

glicosideos, respetivamente) e séo classificados de acordo com o tipo de liga¢des, o0 numero de

grupos de hidroxilas e a presenca (ou ndo) de acetonas (Malacrida, Cassia & Silvana da Motta,

2006). As estruturas quimicas dos principais flavonoides séo a flavonona, o flavanol, o flavonol,

a flavona, a antocianidina e a isoflavona. Estas estruturas ou subclasses de flavonoides resultam

de modificacdes no anel central (fig.150) (Marc¢o, Paulo & Ronei Poppi & leda Scarminio,

2008).
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Figura 150: Estruturas quimicas bésicas dos flavondides.

(Fonte: http://flavonoidesantioxidantes.blogspot.com/2018/01/flavonoides-e-0-processo-

inflamatorio.html)

Nas antocianidinas — nucleo béasico flavilio (cation 2-fenilbenzopirilio ou catido flavilio) que
consiste de dois anéis aromaticos unidos por uma unidade de trés carbonos e condensados por
um oxigénio — o componente C3 encontra-se na forma de ido pirilio (no qual o oxigénio se
apresenta numa estrutura de ido oxonio) (Campos, L. S. & Mourato, Miguel, 1999). As
antocianinas (apresentam grupos glicosados e sao heterosidos) sdo derivadas das antocianidinas
(ndo apresentam grupos glicosados) (Campos, L. S. & Mourato, Miguel, 1999). A molécula da
antocianina (fig.151) é constituida por duas ou trés porc¢Ges, uma aglicona (antocianidina), um
grupo de agUcares e, frequentemente, um grupo de &cidos organicos. As diferentes antocianinas
diferem apenas nos grupamentos ligados aos anéis nas posic¢des 3' (R5), 4' (R6), 5' (R7), 3 (R1),
5 (R2), 6 (R3) e 7 (R4), que podem ser atomos de hidrogénio, hidroxilas ou metoxilos. A cor
de uma antocianina individual varia desde o vermelho (em meio acido) até ao azul ou amarelo
(em meio alcalino). O pH é o fator que mais influencia a coloracdo das antocianinas, uma vez
que, em funcdo da basicidade ou acidez do meio, estas podem se apresentar em diferentes
formas estruturais (Francis, F. J., 1989, e Celso Bordignon Jr. &Vanessa Francescatto &

Alexandre Nienow & Eunice Calvete & Flavio Reginatto, 2009).
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Figura 151: Estrutura basica das antocianinas (ido flavilio).
(Fonte: http://wwwz2.ufpel.edu.br/faem/agrociencia/v13n3/artigo02.pdf)

As antocianinas sdo responsaveis pela cor da couve roxa e mudam de cor de acordo com o pH
do meio (tabela 5). Um extrato natural de couve-roxa, gracas as suas propriedades quimicas,

pode, assim, ser usado como um indicador de pH de uma solucéo.

Cor em fungao do pH
2: 3 & § B T @9 011 12

Indicador

Jabuticaba -

Jambolao

Petdnia

Flamboyant

Pata de Vaca -

Picio |
Repolho Roxo

Quaresmeira

Ipé Roxo
Lobeira

Tabela 5: llustragdo da variagcdo de cor de extratos de espécies de plantas em fungdo do pH.

(Fonte: Wesson, Guimardes & Maria Alves & Nelson Filho, 2012 /
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422012000800030)

Elas encontram-se amiude ligadas a moléculas de glicose. A cianidina-3-glicosidio (fig.152),
é um exemplo (Marco, Paulo & Ronei Poppi & leda Scarminio, 2008). Outro € a cianidina-3-
p-cumarilsoforosidio-5-glicosidio, presente na couve-roxa (Malacrida, Cassia & Silvana da
Motta, 2006). As diferencas estruturais sao, sobretudo, o nimero de grupos hidroxilos e a

existéncia de ligantes alifaticos ou carboxilatos aromaticos no agucar da molécula.
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Figura 152: Estrutura quimica da cianidina-3-glicosidio.

(Fonte: Marco, Paulo & Ronei Poppi & leda Scarminio, 2008)

Nas figuras 153 e 154 estdo representadas as transformacdes estruturais das antocianinas em

meio aquoso em funcdo do pH: conforme o pH do meio, a estrutura molecular da cianina altera-

SE.
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Trans-Chalcona lonizada (Cy)

Anidrobase Quinoldal lonizada (A7)

Trans-Chalcona (Cy) Cis-Chalcona lonizada (C¢)

Figura 153: Possiveis transformacdes estruturais das antocianinas em meio aquoso em funcdo do pH.

(Fonte: Marco, Paulo & Ronei Poppi & leda Scarminio, 2008)
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Base quinoidal (A) Cation flavilio (AH")

Azl Vermelho

Chalcona (C) Carbinol (B)

Incolor Incolor

Figura 154: Formas estruturais de antocianinas em equilibrio em solucdo aquosa.

(Fonte: Francis, F. J., 1989)

Assim, a estabilidade da cor das antocianinas depende da estrutura quimica e do pH (para além
da concentracdo das mesmas e da temperatura). Em solucgdes acidas, com pH menor do que 2,
a antocianina é vermelha, predominando o catido flavilio (AH"). Se o pH da solucédo for maior
do que 2, ocorrerd um equilibrio entre o catido flavilio e a pseudobase carbinol (B). Se o pH da
solucdo continuar a aumentar, as antocianinas descolorem até o pH ser igual a 6, predominando
a pseudobase carbinol (B), que é incolor. Para um pH da solugcdo maior do que 6, forma-se,
primeiro, a anidrobase quinodial (A) de cor purpura e, com o aumento do pH, a anidrobase
quinoidal ionizada (A°), de coloracdo azul. Se a pseudobase carbinol (B) ou a anidrobase
quinoidal ionizada (A°) originarem a cis-chalcona (C¢), a solucdo adquirirda uma coloracao
amarela (Marco, Paulo & Ronei Poppi & leda Scarminio, 2008).

No que se refere aos espectros de absorcdo das antocianinas, a medida que o pH do meio €é
alterado, os maximos de absorcdo, no espectro UV-Vis das antocianinas, alteram-se
drasticamente: se o pH aumentar, o numero de ligacbes duplas conjugadas diminui,
deslocando-se os maximos de absorcéo para comprimentos de onda menores. Os flavonoides
evidenciam uma absorcdo elevada entre 250-270 nm (regido U.V); as antocianinas, em
particular, apresentam uma absorcéao elevada entre 520-560 nm (regido do visivel).
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Num laboratério do departamento de Quimica da FCTUC, por adi¢do de algumas gotas de acido
cloridrico a uma solucéo alcoolica de couve-roxa, esta adquiriu uma tonalidade purpura, quase
vermelha, e verificdmos, no espectro de absor¢do UV-Visivel (fig.155), a presenca de uma
banda de absorcéo entre 440 e 600 nm, com 0 maximo de absor¢do a 531 nm (na zona verde do

espectro do visivel).

Couve roxa
meio acido (purpura)

Absorvancia

200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840
Comp.de onda(nm)

Figura 155: Espectro de absorcdo UV-Visivel da couve-roxa em meio &cido.

(Fonte: Grafico obtido, pelo autor, no Excel)

Da analise do espectro de absorcdo da solugédo alcodlica de couve-roxa (fig.156), cor de violeta,
verificamos a existéncia de uma banda de absorcdo entre 450 e 650 nm, com 0 maximo de

absorcdo a 542 nm, correspondente a zona verde e verde-amarelada do espectro do visivel.
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Couve Roxa

2,1

1,8

1,5

1,2

Absorvancia

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840
Comp. de onda{nm)

Figura 156: Espectro de absor¢do UV-Visivel da solucéo alcodlica de couve-roxa.
(Fonte: Gréfico obtido, pelo autor, no Excel)

As duas bandas de absor¢édo (da couve-roxa e da couve roxa em meio acido), na zona do visivel,
sdo devidas a predominancia do ido flavilio (AH"). Com o aumento do pH, o maximo de
absorcéo desloca-se ligeiramente para comprimentos de onda maiores.

Por adicdo de algumas gotas de solucdo diluida de hidréxido de sédio a solucdo alcodlica de
couve-roxa, esta adquiriu a cor azul. No espectro de absorcdo (fig.157), verificAmos a presenca
de uma banda de absorcéo, com o maximo de absor¢do a 554 nm (zona dos verdes do espectro
do visivel), e de absorcéo para comprimentos de onda inferiores 440 nm (zona dos violeta e
ultravioleta). A banda de absorcdo na zona do visivel (de 473 nm a 650 nm) é devida a
predominancia da anidrobase quinodal (A). A absorcdo na zona dos violeta e ultravioleta é

devida j& a presenca de chalconas.
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Couve roxa
meio basico (azul)

24
21
18
15
12
0,9
0,6
03

0
320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840

Comp. de onda(nm)

Absorvancia

Figura 157: Espectro de absor¢do UV-Visivel da couve-roxa em meio levemente basico.
(Fonte: Gréfico obtido, pelo autor, no Excel)

Por adicdo de mais gotas de hidréxido de sédio a solucéo alcoolica de couve-roxa, esta adquiriu
uma cor verde. O espectro de absorcdo (fig.158) apresenta uma banda de absorcao entre 318
nm e 500 nm, com o maximo de absorcdo a 381 nm (zona violeta do espectro do visivel). A
banda de absorcdo na zona do visivel é devida as chalconas cis e trans. Neste espectro de
absorcdo, observdmos também uma banda de absorcdo, entre 250 e 300 nm, devido a
pseudobase carbinol (B) que absorve nesta banda.
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Figura 158: Espectro de absorcdo UV-Visivel da couve-roxa em meio fortemente bésico.

(Fonte: Grafico obtido, pelo autor, no Excel)

Para as duas solucBes de couve-roxa em meio basico, houve alteracBes de estrutura com

diminuicdo do numero de ligagdes duplas conjugadas, que se traduziu no deslocamento do

maximo de absorc¢do, na zona do visivel, para comprimentos de onda menores.

Na tabela 6 estdo representados os resultados obtidos para as quatro solugdes alcoodlicas de

couve-roxa.
Solucéo Adicéo pH Cor da solucao Cor
alcoolica complementar
Couve-roxa Acido Purpura/Vermelho Verde-azulado
cloridrico
diluido
Couve-roxa Pdrpura Verde
Couve-roxa Hidroxido de Azul Amarelo
sodio diluido
Couve-roxa + Hidréxido de Verde-amarelado Violeta
sodio diluido

Tabela 6: Cores das solucgdes alcodlicas em fungdo do pH do meio e as respetivas cores

complementares.
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Depois destas atividades, compreenderemos melhor porque as horténsias (fig.159) se

apresentam azuis em meio bésico e rosadas em meio &cido.

Figura 159: Jardim de horténsias.

(Fonte: Kermen, Isabelle, 2015)

15.3 Jardins Quimicos: Nucleacédo e

Crescimento de Cristais

No poema “Reflexdo total ”, depois das lagrimas da amada, caidas na palma da méao do poeta,
se evaporarem, surge o jubilo metaforizado num revoluteio de aves e nos cristais que,

entretanto, nasceram, cresceram e se formaram no seio lacrimal (Gededo, Antonio, 1982).
Recolhi as tuas lagrimas
na palma da minha mao,
e mal que se evaporaram
todas as aves cantaram
e em bandos esvoagaram
em torno da minha mao.
Em jogos de luz e cor
tuas lagrimas deixaram
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0s cristais do teu amor,
faces talhadas em dor
na palma da minha méo.

Numa cristalizacdo, um arranjo desordenado de particulas organiza-se num arranjo periodico
denominado de cristal, ocorrendo uma mudanca de fase. A cinética da cristalizacdo divide-se
em duas etapas: nucleacdo de cristais (inicio de uma regido cristalina termodinamicamente
estavel) e o crescimento de cristais (desenvolvimento da regido, aumentando de volume)
(Teixeira, Clementina, 2000).

A nucleacdo e o crescimento de cristais sdo objeto de ensino no 12.°Ano de escolaridade e
podem ser realizadas em laboratério. Na proxima atividade laboratorial, intitulada de “Jardins
Quimicos” (Caixa VI11), pretendemos que cloretos de ides metalicos hidratados reajam com o
silicato de sodio para formarem uma membrana delgada de um silicato insoltvel, em torno dos

sais de cloreto. Para o cloreto de célcio dihidratado a equacéo da reacéo € a seguinte:

Na2SiO3z (aq) + CaCl22H20 (s) — CaSiOzs () + 2NaCl (aqg) + 2H20 (1)
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Caixa VIII

Jardins Quimicos: Nucleacao e Crescimento de Sais Metélicos de Cloretos Hidratados

Material Produtos
e Copo de 300mL Silicato de s6dio (NazSiOs)
e Vareta Cloreto de cobalto hexahidratado
e 6 espéatulas Cloreto de ferro (1) hexahidratado
e 1pinca Cloreto de célcio dihidratado
e 7 vidros de relogio Cloreto de niquel hexahidratado
e Manta de aquecimento Cloreto de cobre (1) dihidratado
e Proveta de 100mL Agua destilada
e Lupa
e Areia

Procedimento:

Mede 80mL de solucéo de silicato de sédio concentrada numa proveta.

Dissolve-a em 200mL de agua destilada, num copo de 400mL com areia no fundo.

Mexe a solugdo com uma vareta.

Com uma espatula, retira uma pedra de cristal de cloreto de cobalto hidratado de um

frasco e coloca-a num vidro de reldgio. Depois, com o auxilio de uma pinca, coloca-

a, cuidadosamente, no fundo do copo com a solucéo de silicato de sédio.

5. Repete 0s passos anteriores para o cloreto de ferro (11) hidratado, o cloreto de célcio
hidratado, o cloreto de niquel hidratado e o cloreto de cobre (I1) hidratado.

6. Observa e compara os cristais formados, usando, se necessario, uma lupa.

Howbdhe

Precaucoes:

O silicato de sodio provoca irritacdo em contacto prolongado com a pele.
Usa luvas de protecdo e éculos de seguranca.

Os “Jardins Quimicos” baseiam-se, assim, na formagdo de uma membrana coloidal

semipermedvel, quando um sal de um metal é introduzido numa solucéo com ides silicato.

O silicato de sodio, um metassilicato, € um sal de cadeia infinda, denominado de piroxena
(Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000). As cadeias sdo paralelas umas as outras e estdo

encadeadas pelos catides metalicos (Si**) (fig.160). Na estrutura vitrea, os &tomos de silicio s&o
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os formadores de rede; os atomos de oxigénio, que estdo ligados a dois atomos de silicio, sdo
os que formam pontes de oxigénio; os oxigénios, que esto ligados a um formador de rede (Si**)
e a um modificador de rede (o0 Na*), sdo os que nao formam pontes de oxigénio; e os ides de
sodio, que ndo fazem parte da rede vitrea e estdo conectados a oxigénios ndo formadores de

pontes de oxigénio, sdo os modificadores de rede.

Assim que os sais hidratados se védo dissolvendo em &gua, os catifes metélicos combinam-se
com os anides de silicato, formando-se membranas insolveis e semipermeéveis de silicatos em
torno do cristal. Como dentro da membrana a concentracdo do sal € maior do que fora da
membrana, a dgua (solvente) tende a entrar por osmose, para que as concentracfes se igualem.
Assim que a agua entra dentro da membrana, ela estica e rompe-se, entrando mais sal e
formando-se uma nova membrana (como as forcas eletrostaticas entre os ides metalicos de Si**
sdo fracas, as ligacdes podem-se quebrar facilmente; a energia de ligacdo é baixa, 222 KJ mol
1): de seguida o processo volta a repetir-se. Consequentemente o cristal cresce e o crescimento

ocorre no sentido ascendente, como as estalagmites, e designa-se por dendritico.

YA

Figura 160: cadeia de um sal de silicato.

(Fonte: Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000)

Os cristais de cloreto de cobalto hexahidratado sdo azuis escuros; os de cloreto de ferro (1)
hexahidratado séo laranja-escuro ou marrom; os de cloreto de calcio dihidratado sdo brancos;
os de cloreto de niquel hexahidratado sdo verdes; e os de cloreto de cobre (I1) dihidratado s&o

verde-azuis claros.

Em laboratério e incluido no Dia Aberto realizado na escola secundaria Infanta Dona Maria,
observamos a formac&o de cristais de silicatos dos ies metalicos (fig.161). No copo, é bem

visivel o cristal branco de silicato de célcio, o cristal verde de silicato de niquel, o cristal azul
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escuro de silicato de cobalto e o cristal marrom de silicato de ferro (11). O cristal de silicato de
calcio cresceu, de modo dendritico, de imediato.

ibbox

0m|

o P A

(c)
Figura 161 a, b e c: Cristais de silicatos metalicos.

(Fonte: Laboratério da Escola Secundéria Infanta D. Maria.)

Existe uma grande abundancia de cristais i0nicos na natureza: as suas unidades estruturais sdo
os ides e sdo eletricamente neutros. O cloreto de sodio, por exemplo, é formado por iGes sddio
e ides cloreto, ocupando cada um uma posicdo especifica na estrutura do cristal (fig.162 e 163).
Na estrutura do cristal contamos 13 ides cloreto (ClI") e 14 ides sédio (Na*), pelo que tem de se
imaginar cubos adjacentes as faces para o cristal ser eletricamente neutro (o nimero total de
i0es sadio tem de ser igual ao de iBes cloreto, atendendo as cargas dos respetivos ides).
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Figura 162: Estrutura do cloreto de sddio. As esferas amarelas representam os ides sodio e as verdes 0s
i0es cloreto.

(Fonte: https://pt.quora.com/De-que-o-sal-é-feito)
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Figura 163: Estrutura octaédrica do cloreto de sédio. As esferas cinzentas representam os ides sodio e

as vermelhas os ides cloreto.
(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Cloreto_de_sodio)

Nos “Cadernos de Iniciagdo Cientifica”, encontramos um exemplo de crescimento de um
cristal de sulfato de cobre pentahidratado obtido por cristalizagdo, por nucleacdo na face,
formando-se uma ilha em duas dimensdes que cresce até as fronteiras do cristal. A metodologia

a seguir estd na Caixa IX.
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Caixa IX
Crescimento de um cristal de sulfato de cobre pentahidratado
Material

e Linhafina
e Copo de 200mL
e Vareta de vidro

Reagentes

e Agua destilada
e Sulfato de cobre pentahidratado
e Cristal de sulfato de cobre pentahidratado

Procedimento

1. Escolhe um cristal de sulfato de cobre hidratado, obtido por cristalizagdo num
cristalizador.

2. Ata o cristal na ponta de uma linha.

3. Prepara uma solucdo saturada de sulfato de cobre pentahidratado (80g de sulfato de
cobre hidratado em 100g de agua a ferver), num copo de 200mL.

4. Suspende o cristal na solucdo, atando a outra ponta livre a uma vareta de vidro.
Como a solucdo de sulfato de cobre esta saturada, o cristal ndao se dissolvera.

5. Deixa o cristal suspenso na solugdo num lugar sossegado, enquanto a solucédo
arrefece.

6. Retira o cristal, quando estiveres satisfeito com as suas dimensdes, e enxuga-0. A
linha que envolvia o cristal esta agora dentro dele, porque sobre as suas faces se
depositou sulfato de cobre que estava dissolvido na solucdo saturada. O depdsito
respeita a forma do cristal, mantendo-se as faces com as mesmas figuras
geomeétricas, assim como os valores dos angulos que fazem entre si.
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Neste caso, a solubilidade do sulfato de cobre pentahidratado em solucgdo aquosa diminui com
a diminuicdo da temperatura (fig.164).

A Solubilidads do CuSO,*5H;0
em Ggua em funco da femperafura
140 ——
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Figura 164: A solubilidade do sulfato de cobre pentahidratado (em gramas por 100g de agua) em

funcdo da temperatura em graus Celsius.
(Fonte: Teixeira, Clementina, 2000)

Com um jardim artificial de cores, apesar de menos belo do que o quadro “Jimson Weed / White
Flower” de Georgia O’Keeffe (fig.165), encerramos este capitulo, lembrando que h& sempre

alguma utilidade no que se julga ser inatil, como nos diz Eugene lonesco:

O homem moderno, universal, € um homem atarefado: ndo tem tempo, é prisioneiro da
necessidade, ndo compreende como algo possa ndo ser Gtil; ndo compreende nem
mesmo como, na realidade, até mesmo o Util possa ser um peso inutil, opressivo. Se ndo
se compreende a utilidade do indtil, a inutilidade do util, ndo se compreende a arte.
(Nuccio Ordine, 2017).

Figura 165: Jimson Weed / White Flower de Georgia O’Keeffe

(Fonte: https://www.artlyst.com/news/buyer-of-georgia-okeeffe-painting-for-record-44-million-
revealed/)
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16. Trabalhos Praticos de Quimica

Todo o conhecimento provéem da experiéncia. A ciéncia, que é conhecimento, provém da

experiéncia.
Romulo de Carvalho

(Carvalho, Romulo de, 2004)

O filésofo britanico, John Locke (1632-1704), considerava que o espirito humano seria,
inicialmente, como uma t&bua rasa, e que, depois, 0 homem aprenderia pela experiéncia. Esta
seria um manancial de conhecimentos primordiais e do saber. Os conhecimentos primordiais,
a forma mais simples de conhecimento, teriam origem nas impressdes, causadas pelos objetos
nos nossos sentidos, que, depois, iriam constituir os dados da percecédo. Ja o saber em si, mais
elaborado, resultaria da sensacéo e das percec¢des formadas pelos sentidos. A ciéncia seria, deste
modo, conhecimento positivo e demonstravel (Formosinho, Sebastido, 2007). Este fildsofo e
pedagogo argumentava que as criancas necessitavam de fazer coisas praticas durante a sua
educacdo e era também da opinido de que o ensino devia ser facil, sucinto e assente em bases
solidas (Locke, John, 2019).

Na segunda metade do século XVIII, com a consolidacdo da burguesia e a disseminacdo do
iluminismo, comecou a defender-se a integracdo da ciéncia nos contetidos curriculares. No fim
da segunda década do século XX, depois do flagelo da primeira guerra mundial, onde ocorrera
a desaparicdo de Henry Moseley e de Alain Fournier, o laboratério era ja o meio de testar e
confirmar a informacéo previamente aprendida pelo aluno (Romey, W. D., 1968). Durante os
anos sessenta e setenta do século XX, a ideia da “aprendizagem por descoberta”, fomentada por
Jean Piaget, arvorou; nela reclamava-se dos alunos mais atividade (devia descobrir e construir
autonomamente o seu conhecimento, levando em consideragdo 0 meio e as suas vivéncias
pessoais) e uma mudanca no modo de perspetivar o laboratorio (devia deixar de ser o
“laboratorio de ensino” para se tornar num espaco de investigacao e descoberta de conceitos e
relacbes conceituais, cabendo ao professor o papel de encorajador e orientador da
aprendizagem) (Piaget, Jean, 2006). Em 1937, ja tinha escrito que cada vez que se ensina
prematuramente a uma crianca algo que ela poderia ter descoberto por si, ela fica impedida
de a inventar e, por isso, de a compreender completamente (Piaget, Jean, 2006). O laboratério

passou, desde entdo, a ser tomado como o centro da instrucdo na area das ciéncias: as
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discussoes, as licdes e os textos advirdo das atividades laboratoriais. Quem n&o concordava,
com a ideia da “aprendizagem por descoberta”, era o russo Lev Vigotski, considerando que o
ensino era essencial para o desenvolvimento das funcbes psiquicas responsaveis pelas

aprendizagens (Vigotski, L. S., 2001).

O trabalho, realizado no laboratério, devera levar a aquisi¢do de pericias de manipulacéo, de
capacidades de observacdo e de capacidades para interpretar dados experimentais e planear
experiéncias (Kerr, J. F., 1963). Aqui, o professor ter4 de ter em consideracdo que, para
desenvolver no estudante capacidades de observacao, ndo basta dizer-lhe para observar com
atencdo, é também preciso mostrar-lhe como se observa; e que uma quantidade elevada de
informacdo nos guias curriculares (instrugdes praticas, nomes de reagentes pouco familiares,
materiais, nomes de equipamentos, mudangas de cor e libertagdo de gases) pode sobrecarregar
a memoria de trabalho do estudante (Johnstone, A. H. & J. B. Wham, 1982). Nos manuais
escolares, alunos e professores deparam-se, frequentemente, com os termos “trabalho
laboratorial”, “trabalho pratico” e ‘“trabalho experimental”, para se referirem a mesma
realidade. A expressdo “trabalho laboratorial” usa-se para atividades que envolvem o uso de
materiais de laboratério; a expressdo “trabalho pratico” para atividades ligadas a um fazer,
apesar de se lhe estar associado uma teoria; e a expressdo “trabalho experimental” para
atividades que envolvem o controlo e manipulacdo de variaveis. Muitos autores preferem, no
entanto, a expressao “atividade laboratorial”, com o sentido de quem exerce uma agao ja com

intencdo reflexiva (Cardoso, A. Correia, 2004).

No livro, Guia De Trabalhos Praticos De Quimica, Para O 3.°Ciclo Do Ensino Liceal (
fig.166), editado em 1971, ainda antes da revolucgdo dos cravos, Romulo de Carvalho usa a
expressao “trabalhos praticos de quimica”, subentendendo-se um carater meramente mecanico
ou um fazer em laboratdrio. Por outro lado, os trabalhos, sugeridos no livro, para além de serem
praticos, sdo fechados, porque aplicam conhecimentos, que devem estar adquiridos, para
concretizar uma finalidade prética, e ttm apenas uma solugdo no que respeita ao seu grau de
abertura (Cardoso, A. Correia, 2004). Estes trabalhos praticos ou tém como objetivo a
observacgdo de aspetos qualitativos (por exemplo, as substancias que se formam durante uma
eletrolise) ou o encontro de valores para uma determinada grandeza, por meio de medi¢es e
leis quantitativas (por exemplo, determinar a massa de uma substancia que se forma sobre um
elétrodo). Romulo de Carvalho centra-se numa pedagogia tradicional: anuncia a finalidade do

problema, nomeia o material e 0s reagentes necessarios e expde o procedimento e, por vezes, 0
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resultado. No entanto, cabe ao aluno a realizacéo do trabalho. Ele terd, somente, de ler e seguir
as instrucoes, para resolver o problema. Apesar de haver correcdo nos conteudos e conceitos,
clareza de linguagem e simplicidade dos diagramas, parece-nos que esta pedagogia (mais presa
aos fins do que a melhoria dos meios para alcanca-los) pode desresponsabilizar de certa forma
o0 estudante, ndo se desenvolvendo nele uma atitude critica. O trabalho préatico-laboratorial
devera também inspirar o aluno a inventar, a descobrir e a inculcar o método cientifico. No
livro, referido anteriormente, Romulo de Carvalho sugere-nos, para o 6.°ano de escolaridade de
entdo, o estudo das carateristicas fisicas e quimicas do acido cloridrico, que abordaremos de

seguida.

Figura 166: Capa do livro “Guia De Trabalhos Praticos De Quimica”.

(Fonte: Carvalho, Rémulo de, 1971)

16.1 Preparacdo de uma Solucédo de
Cloreto de Hidrogénio em Agua e

Verificacdo do seu Caréter Eletrolitico.

A preparacao de uma solucdo de acido cloridrico € uma das atividades préaticas de laboratério
propostas por Romulo de Carvalho (Caixa X). Para que no 11.°Ano de escolaridade o aluno
verifique por eletrélise o carater eletrolitico de uma solucdo diluida de cloreto de hidrogénio
em agua, podemos segui-la para preparar previamente a solugcdo anterior. Como esta atividade

envolve uma solucdo de acido cloridrico diluida devemos, também, realiza-la.
A — Preparacéo de uma solucéo de cloreto de hidrogenio em agua

A atividade comeca pela reagédo do acido sulfurico com o sal de cloreto de sédio. Aqui, em vez
de usarmos o bico de Bunsen, propomos 0 uso de uma manta de aquecimento. Propomos,

também, a introducdo & priori de 4gua no Erlenmeyer, onde o gas de cloreto de hidrogénio se
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dissolvera (fig.167). Ao redor da rolha enfiada no Erlenmeyer, na sugestdo de Romulo de
Carvalho, deve estar uma tira de papel azul de tornesol humedecido, para identificar o gas. Este
procedimento, para testar o caracter acido da solucdo no papel humedecido, pode ser
substituido, deixando cair algumas gotas de tintura de tornesol no Erlenmeyer ja com agua,
antes do aquecimento, ou na solucédo, depois de retirarmos o tubo de vidro. O tubo de vidro
duas vezes dobrado em angulo reto pode preparar-se em laboratorio, seguindo as instrugdes de
Romulo de Carvalho, explicitas no livro: adapta ao bico de Bunsen um bocal que dara origem
a uma chama baixa e larga; aquece a zona a dobrar, no seio da chama, rodando continuamente
0 tubo, ao longo do seu eixo longitudinal, para que o aquecimento seja uniforme; quando o tubo
comecar a amolecer (a chama a tornar-se amarela devido ao vapor de s6dio que entra na
composicao do vidro), retira-o da chama, e, de modo célere e cuidadoso, dobra-o com ambas

as maos (Carvalho, Romulo de, 1971).

Solugao concentrada de H, S0,

I = HCI (@

¥

NaCl (s) H0

Figura 167: Montagem experimental para a obtengdo de uma solucéo aquosa de cloreto de hidrogénio.

(Fonte: Camdes, Alda Pereira & Filomena, 1996)
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Caixa X

A) —1- Preparacao do 4cido cloridrico.

MATERIAL: Um baléo de meio litro; tubo de carga com funil de torneira; tubo abdutor duas
vezes dobrado em angulo recto; um baldo de 250cm?; tripé de ferro; suporte: copo cénico.

REAGENTES: sal das cozinhas; acido sulfiirico concentrado.

Deite-se sal das cozinhas (*) num baldo de meio litro de capacidade e monte-se o
dispositivo indicado na figura. 84. Deite-se acido sulfurico concentrado no funil de
torneira e deixe-se cair alguns centimetros cubicos do liquido sobre o sal. Observe-se a
efervescéncia que logo se desenvolve acompanhada da formacéo de espuma. Aqueca-
se com chama fraca. A efervescéncia aumenta progressivamente ao mesmo tempo que
se nota e acentua o cheiro picante do gés cloridrico.

(YA substancia que interessa a reacéo é o cloreto de sddio mas, para o efeito, emprega-se, por economia,
o sal das cozinhas.

A equacdo da preparacdo é a seguinte:
H,SO, + NaCl — NaHSO, + HCI

Introduza-se a extremidade do tubo abdutor até ao fundo de um baléo vazio, de 250 cm?,
que se ira enchendo de gas. Coloque-se uma tira de papel azul de tornessol, humedecido,
na boca deste baldo. Quando o papel avermelhar retire-se o baldo, que entéo estara cheio
de gas, e rolhe-se.

|

rl:_l_ — - |
I |

N
o
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O gas de cloreto de hidrogénio ¢, de um modo geral, produzido pela reagdo do acido sulfdrico
com o sal de cloreto de s6dio. Também podemos obté-lo pela rea¢do do hidrogénio gasoso com
o cloro gasoso. Gay-Lussac (fig.168), quimico francés, estudou, no dealbar do seculo XVIII,
esta reacdo e verificou, como vimos anteriormente, que, nas condi¢des de pressao e temperatura
normais, 0s volumes de combinagdo dos gases estavam sempre na mesma proporcao. Se se
obtivesse 20 cm® de cloreto de hidrogénio, os gases reagentes estariam na proporgéo de 10cm?
para 10 cm®. Se se obtivesse 10 cm? de cloreto de hidrogénio, os gases reagentes estariam na

proporcao de 5cm? para 5cm®.

H2(g) + Cl2(g) — 2HCI(g)

Figura 168: Joseph Louis Gay-Lussac
(Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Louis_Gay-Lussac )

A montagem (fig.165) permite-nos a sua obtencdo em laboratorio. Neste caso, por razdes de
poupanca e habituacdo aos nomes comuns dos compostos quimicos, aconselhamos o uso do sal

das cozinhas. A equacdo da reacdo € a seguinte:
H>SO4 (ag) + NaCl (s) — NaHSO4 (g) + HCI (g)

Em solucédo aquosa, o cloreto de hidrogénio ioniza-se, originando uma solugdo aquosa de &cido
cloridrico. A equacao da reacdo de ionizagéo do cloreto de hidrogénio em agua, com a formagéo

de um ido cloreto e de um ido hidrénio, € a seguinte:
HCI (g) + H20 (1) — CI'(aq) + H3O" (aq)

O 4cido cloridrico obtido € 0 mesmo que se usa na remocao das camadas de «pedra», que se

acumulam nas caldeiras de agua, e €, também, denominado de &cido muriatico.
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Sobre a tintura de azul de tornesol, sabemos que, em solugdo com pH inferior a 5, adquire uma
cor avermelhada. Assim, em solucdo aquosa de cloreto de hidrogénio, o azul de tornesol

apresentar-se-4 como vermelho, devido a presenca dos ides hidronio provenientes da ionizagéo.

B- Verificacao do carater eletrolitico de uma solucéo de cloreto de hidrogénio em agua

A metodologia para a verificagdo do carater eletrolitico de uma solugdo aquosa de cloreto de

hidrogénio esta descrita na Caixa XI.

Uma substancia, que em solucdo aquosa ndo origine ides, ndo conduz a corrente elétrica e
designa-se por nao eletrélito. Por outro lado, uma substancia molecular, que em solu¢éo aquosa
reaja com a gua, ioniza-se e designa-se por eletrolito. Também um sal, que em &gua se dissocia
em seus ides, é um eletrdlito (Camdes, Alda Pereira & Filomena, 1996).

Para qualquer solvente, dizemos que um eletrdlito € uma substancia que dissolvida origina uma
solucdo que contém ides (esta solucdo conduz a eletricidade e diz-se eletrolitica). Se todas as
unidades estruturais da substancia dissolvida originarem ides em solucgdo, a substancia é um
eletrolito forte; se apenas algumas unidades estruturais originarem iGes em solucao, a substancia
é um eletrdlito fraco. Um ndo eletrolito é uma substancia que dissolvida origina uma solucéo
que ndo contém ides (como esta solucdo ndo conduz a eletricidade, dizemos que é nédo

eletrolitica) (Camdes, Alda Pereira & Filomena, 1996).

O cloreto de hidrogénio em agua ioniza-se, como vimos, em ides cloreto e ies hidronio,

originando uma solucdo diluida de acido cloridrico.
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Caixa XI

Material

e Gobelé

e Fonte de alimentagéo (6V)

e Elétrodos de grafite

e Lampada com voltagem apropriada
e Fios condutores

e Interruptor

Reagentes

e Solucdo aquosa de cloreto de hidrogénio
Procedimento:

1- Transfere a solucéo preparada anteriormente para um gobelé.

2- Recorrendo a montagem (fig.169), testa o carater eletrolitico da solu¢do de &cido
cloridrico, pela observacdo da conducdo ou ndo da corrente elétrica, quando os
elétrodos de grafite estdo mergulhados nela.

Registo de observagodes:

1- Verifica se a lampada se acende.

2- Compara o resultado com a cor que a solucédo de azul de tornesol adquire na solugéo
diluida de &cido cloridrico.

3- Retira conclusdes sobre a ocorréncia (ou ndo) de ionizagdo do cloreto de hidrogénio
em agua.

4- Relaciona o caréater ionico da solucdo com o carater acido.

Figura 169: montagem para testar o carécter eletrolitico da solucéo de &cido cloridrico.
(Fonte: Jones, Loretta & Peter Atkins, 2000)

Precaucgdes: O acido cloridrico é corrosivo (em caso de queimadura da pele, passar primeiro
por agua, depois por uma solucéo de bicarbonato de sddio, e, finalmente, de novo por agua).
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Como o cloreto de hidrogénio em solucdo aquosa se encontra quase totalmente ionizado,

dizemos que é um eletrdlito forte, e, como se trata de um &cido, dizemos que € um &cido forte.
HCI (ag) + H20 (I) — CI" (ag) + H30" (aq)

Neste caso, a eletrolise ocorrera e a lampada acender-se-a. Usando elétrodos de grafite, formam-
se cloro e hidrogénio gasosos. As equagdes das semirreacdes de reducdo e de oxidacao sdo as

seguintes:

Catodo: 2H" (aq) + 2e" — H2(Q)
Anodo: 2CI (ag) — Cl2 (g) + 2¢”
E a equacdo da reagéo:

2HCI (ag) — Cl2 (g) + H2(9)

16.2 Determinagdo Experimental do
Numero de Moléculas de Agua de
Cristalizacdo de um Sal de Cloreto de

Bario Hidratado

Uma outra atividade préatico-laboratorial, sugerida neste livro, é a determinacdo experimental
do numero de moléculas de agua de cristalizagdo de um sal. No 10.°Ano de escolaridade,
podemos realiza-la para que o aluno associe a férmula quimica de um sal hidratado a natureza
dos elementos quimicos que a compdem (significado qualitativo) e a relacdo em que 0s atomos
de cada elemento quimico (ibes ou moléculas) se associam entre si. Pretendemos, portanto,
determinar experimentalmente o nimero de moléculas de dgua de cristalizacdo de um sal. Para
o efeito, Rébmulo de Carvalho recomenda que se escolha um sal que ndo seja eflorescente, nem
deliquescente, nem se altere em contato com o ar ou quando aquecido (Caixa XII) (Nota: o
sulfato de cobre pentahidratado perde a agua de cristalizacdo apenas a 500°C). O sal escolhido
é o cloreto de bario dihidratado (BaCl>2H.0). O carbonato de sodio hidratado e o cloreto de
cobalto (I1) hidratado, por exemplo, sdo sais eflorescentes, porque, expostos ao ar e em
atmosferas secas, perdem espontaneamente a sua agua de cristalizacdo (Simdes, Teresa
Sobrinho, et al, 1995, e Teixeira, Clementina, 2000). Como exemplo de um sal deliguescente,
temos o cloreto de magnésio; este sal, quando hidratado e exposto a ambientes himidos, perde
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a forma cristalina, dissolvendo-se na humidade presente. A deliquescéncia é um caso extremo
de higroscopia, isto é, da tendéncia de alguns compostos para absorver a humidade do meio
(Simdes, Teresa Sobrinho, et al, 1995). Escolhido o sal e o material (uma balanca de pratos,
massas marcadas, um cadinho, um exsicador, um tripé, uma rede, um bico de Bunsen e uma
pinga), podemos realizar a atividade (Caixa XIII). Notemos que, hoje em dia, poderiamos
colocar o sal hidratado numa estufa a 105-110°C, durante duas horas, e depois arrefece-lo num

exsicador; e, em detrimento da balanca de pratos, usariamos uma balanca digital.

Caixa XII

Para os estudantes liceais determinarem experimentalmente o nimero de moléculas de dgua
de cristalizacdo de um sal convém escolher um que ndo seja eflorescente nem deliquescente
nas condi¢Bes em que se trabalha, nem se altere de qualquer modo quando exposto ao ar,
nem se decomponha quando aquecido. Aconselha-se, em especial, 0 emprego do cloreto de
bario ou de qualquer dos seguintes sulfatos: de magnésio, de célcio ou de cobre.

Caixa XI11
Procedimento:

a) Coloque-se tara no prato esquerdo de uma balanca e, no direito, um cadinho e massas
marcadas que acabem de equilibrar a tara (1%pesada).

b) Deite-se, no cadinho, um pouco de cloreto de béario cristalizado e previamente
guardado num exsicador. Equilibre-se de novo a balanga (22pesada).

c) Coloque-se o cadinho, destapado, sobre a rede de um tripé e aquega-se com chama
fraca, que apenas Ihe toque no fundo, durante 8 a 10 minutos. Ao fim deste tempo ja
0 sal deve apresentar aspeto seco e, sendo assim, eleve-se a chama e aquecga-se
durante mais 5 minutos. Pegue-se no cadinho com a pincga, coloque-se, sem rede,
num triangulo de porcelana e aqueca-se até ao rubro durante 5 minutos. Retire-se
entdo e ponha-se a arrefecer no exsicador.

d) Quando tiver resfriado, coloque-se de novo o cadinho no prato da balanca e torne-se
a equilibrar a mesma tara (3.2pesada). A diferenca que se notar em relacéo a segunda
pesada indicara a massa da agua de cristalizacéo perdida no aquecimento.

Rémulo de Carvalho deixa, ainda, ao leitor-aluno, uma recomendacdo para 0 caso de o
aquecimento ndo ser suficiente para libertar toda a agua de cristalizacdo. Também adverte, caso
se opte por sulfato de cobre, para o ndo colocar demasiado tempo a aquecer porque este se

decompde em oxido cuprico, por a¢éo do calor (Caixa XIV).
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CuSO4 (s) — CuO (s) + SO3(9)

Sao estes pormenores, a escolha do sal e as possiveis reacdes, que um professor deve considerar
na preparagéo da atividade.

Caixa XIV

O facto de o valor de n ser um numero inteiro facilita muito a sua determinacdo. O
aquecimento a que o sal foi submetido pode ndo ter sido suficiente para libertar toda a agua
de cristalizacdo. Seria, entdo, necessario, depois da 3%pesada, tornar a aquecer o cadinho
fortemente, e a coloca-lo no exsicador e, seguidamente, na balanca.

No caso de se utilizar o sulfato de cobre, deve escolher-se o pulverizado. Aquece-se até
perder completamente a cor azul, mas ndo se deve prolongar o aguecimento além disso para
evitar a decomposic¢do do sal. A massa contida no cadinho enegrecerd, devido a formacéo de
Oxido cuprico.

Depois de realizarmos esta atividade, o aluno saberd que o cloreto de bario dihidratado
(BaCl22H,0) contém, na sua estrutura, além dos ides bario (Ba?*) e dos ides cloreto (CI),

moléculas de &gua. Dizemos, por isso, que € um sal hidratado. Ja a forma BaCl> é a anidra.

Romulo de Carvalho apresenta, também, um exemplo, para os valores das pesagens (tabela 7).

(12pesagem) | (2%pesagem) | (3%pesagem) | Cloreto  de | Agua de
bério cristalizacdo
hidratado

Massa (g) +12,053 +8,535 +7,900 4,153 0,635

Tabela 7: Pesagens efetuadas e massas calculadas

Assim, concluimos que as 4,153g de cloreto de bario cristalizado perdem, por aquecimento,
0,635 g de agua de cristalizacdo. Considerando a férmula do cloreto de bério hidratado (BaClx
nH,0), a formula do cloreto de bario anidro (BaCl2), a massa molar do cloreto de bario (208,4
gmol™) e a da agua (18 gmol™), relaciona-se a massa do cloreto de bario hidratado com a massa

de agua de cristalizacdo perdida do seguinte modo:

M(BaCl,) + nx M(H,0) 4,153
n x M(H,0) 0,635
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E obtemos para n o valor de 2,09 mol. Como n tem de ser um inteiro, 0 nimero de moléculas

de agua de cristalizacdo € de duas. Logo, a férmula quimica do sal hidratado é BaCl>2H-0.

Nenhum curso de Quimica pode considerar-se completo sem incluir o trabalho prético de
laboratorio. Em o livro “Methods of Teaching Chemistry” Stephan Forster diz-nos mesmo que
Centuries of purely deductive work did not produce the same utilitarian results as a few decades
of experimental work (Forster, Stephan, 2009). Se as duas atividades praticas, referidas
anteriormente, forem bem planeadas, a sua execucdo experimental poder-se-a traduzir em

conhecimento cientifico.
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17. Planificacdo de Atividades Pedagogicas
sobre a Experiéncia de Oersted e a

Experiéncia de Faraday

Planificacdo de Aula 1 ( Experiéncia de Oersted)

Nivel de Escolaridade: 11.° Ano
Disciplina: Fisica e Quimica A
Contetdos:
e Campo magnético criado por correntes elétricas retilineas.
Objetivos:

e Verificar que uma corrente elétrica estacionaria faz rodar uma agulha magnética
colocada paralelamente a ela.

e Verificar que o sentido em que a agulha magnética roda depende do sentido da corrente
elétrica no fio condutor.

e Interpretar o desvio que uma agulha magnética sofre quando colocada paralelamente a
uma corrente estaciondria.

e Identificar um campo magnético pela sua acdo sobre uma agulha magnética, que se
manifesta através de forcas magnéticas.

e Caracterizar o campo magnético criado por uma corrente elétrica estacionaria.

e Verificar que uma corrente elétrica estacionaria nao faz rodar uma agulha magnética
colocada perpendicularmente a ela.

e Interpretar o ndo desvio de uma agulha magnética quando colocada perpendicularmente
a um fio condutor.

e Analisar os resultados experimentais.
Espaco: Laboratorio de Fisica

Duragéo: 60 minutos
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Recursos Pedagdgicos:

e Pilhade4,5V

e Agulha magnética

¢ Dois fios de ligacao longos e de cobre
e Interruptor de pressdo

e Guido para a atividade laboratorial

e Iimanem barra

Metodologia:

1- Verificacdo experimental de que uma corrente elétrica estacionaria faz rodar uma agulha

magnética colocada paralelamente a ela.

De inicio, transmitimos 0s objetivos da atividade experimental. Em laboratdrio,
dividimos os alunos em pequenos grupos, fazemos uma referéncia breve a descoberta
da pilha de Volta, que permitiu a obtencdo de correntes elétricas num circuito elétrico,
e recordamos alguns dos componentes de um circuito elétrico, assim como as nogoes
de diferenca de potencial, entre dois pontos de um fio condutor metalico, e de corrente
elétrica. Depois, voltamos a recordar que a Terra se comporta como um iman de modo
que uma agulha magnética se orienta sempre numa determinada direcdo (podemos
exemplifica-lo recorrendo a uma bussola).

Cada um dos grupos aproxima os polos de um iman de uma agulha magnética, para
observar em que sentido roda a agulha e relaciona-lo com as linhas de campo que entram
e saem do iman , com as linhas do campo terrestre e com as forcas que atuam nas pontas
da agulha magnética (mais propriamente nas correntes elétricas circulares ai existentes).
Cada um dos grupos faz, de seguida, uma montagem, colocando a porcdo do fio
condutor que sai do polo positivo da pilha numa direcdo paralela a linha N-S da agulha,
com o circuito aberto. Depois, liga o interruptor e regista as observagdes no que se refere
ao desvio (ou ndo) da agulha magnética. Por fim, interrompe o circuito e verifica o que

acontece a agulha, se ela retoma ou néo a orientagéo inicial.

2- Verificacdo experimental de que o sentido em que a agulha magnética roda depende do

sentido da corrente elétrica no fio condutor.
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Cada um dos grupos, com o circuito aberto, coloca agora a porcdo do fio condutor que
entra no polo negativo de uma pilha numa direcdo paralela a linha N-S da agulha.
Depois, liga o interruptor e regista as observagdes no que se refere ao desvio (ou néo)
da agulha magnética. Por fim, interrompe o circuito e verifica o que acontece a agulha,

se ela retoma ou ndo a orientacao inicial.

Identificacdo de um campo magnético pela sua acdo sobre uma agulha magnética, que
se manifesta através de forcas magnéticas, e interpretacdo do desvio que uma agulha

magnética sofre quando colocada paralelamente a uma corrente estacionéria.

Porque a agulha magnética sofre um desvio? Cada um dos grupos deve deduzir que a
agulha sofre um desvio porque sobre ela atua uma forca, devida a interacdo entre a
corrente elétrica e a agulha magnética (estas ndo se tocam), e um momento da forga.
Para isso a agulha deve estar num outro campo, para além do campo magnético da terra
e do campo gravitico da terra. Qual a origem desse campo? Esse campo € criado pela
corrente que atravessa o fio com intensidade constante e € um campo magnético. Assim,
esse campo magnético vai atuar sobre a agulha magnética. Cada um dos grupos pode
verificar o valor constante da corrente elétrica colocando um amperimetro em série com
o circuito. Porque a agulha retoma a orientacao inicial, quando se interrompe o circuito?

A agulha volta a estar sujeita apenas a um campo magnético, o terrestre.

Caracterizacdo do campo magnético criado por uma corrente elétrica estacionaria.

Cada um dos grupos € solicitado a representar esquematicamente o circuito elétrico, no
caderno escolar, e a indicar o sentido da corrente elétrica, para cada um dos casos.

Cada um dos grupos € solicitado a representar, no caderno escolar e para cada um dos
casos anteriores, o campo magnético terrestre (recordar que as linhas do campo
magnético entram sempre pelo pdélo sul e saem pelo pélo norte), 0 campo magnético
criado pela corrente elétrica e 0 campo magnético resultante. Para que cada grupo
caracterize o sentido do campo magnético criado por uma corrente elétrica, atraves da
representacdo das linhas de campo, o professor apresenta trés regras para o efeito (regra

do observador de Ampére, a regra da méo direita, e a regra do saca-rolhas de Maxwell).
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Depois, cada um dos grupos representa também, para cada um dos casos, as forcas que
atuam sobre a agulha magnética.

Verificacdo de que uma corrente elétrica estacionaria ndo faz rodar uma agulha

magnética colocada perpendicularmente a ela.

Cada um dos grupos coloca a porcao do fio condutor que sai do pdélo positivo da pilha
numa direcdo perpendicular a linha N-S da agulha, com o circuito aberto. Depois, liga
0 interruptor e regista as observagdes no que se refere ao desvio (ou ndo) da agulha

magnética.

Interpretacdo do ndo desvio de uma agulha magnética quando colocada

perpendicularmente a um fio condutor.

Cada um dos grupos é solicitado a representar, no caderno escolar, 0 campo magnético
terrestre (recordar que as linhas do campo magnético entram sempre pelo pdlo sul e
saem pelo polo norte) e 0 campo magnético criado pela corrente elétrica. Como ambos

tém a mesma direcdo a agulha magnética ndo roda, isto €, ndo sofre um torque.

Conclusao sobre os resultados experimentais.

Os alunos deveréo retirar da atividade experimental a principal conclusdo da experiéncia
de Oersted: uma corrente elétrica continua num fio condutor origina um campo
magnético que faz rodar uma agulha magnética colocada por debaixo dele e paralela a

ele.

Avaliacdo: Avaliacdo observacional continua.
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Planificacdo de Aula 2 (A Lei de Faraday, com Recurso a uma Bobina, um Galvanémetro

e um Iman em Barra)

Nivel de Escolaridade: 11.° Ano

Disciplina: Fisica e Quimica A

Espaco: Laboratorio de Fisica

Duracao: 60 minutos

Conteudos e Objetivos Gerais e Especificos:

Objetivos

Contetidos

Dominio Cognitivo

Gerais

Especificos

e Forga
eletromotriz
induzida.

e Fluxo do campo
magnético
e Leide Faraday.

Compreender a polaridade da
extremidade de uma bobina.

Aplicar a Lei de faraday e a Lei
de Lenz.

Indicar a polaridade da

extremidade de uma bobina.

Indicar a polaridade da forga
eletromotriz induzida numa
bobina.

Representar as linhas de
campo criadas por um iman.
Indicar as situagdes em que
surge a indugao
eletromagnética.

Deduzir experimentalmente a
Lei de Faraday.
Verificar que a corrente
elétrica induzida num circuito
pode ser  obtida por
movimento relativo entre um
condutor e uma fonte de

campo magnético.

221




Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

Recursos Pedagdgicos:

e Guido para a atividade laboratorial
e Pilhaseca (4,5V)

e Agulha magnética

e Interruptor

e Iman em forma de barra

e Uma bobina de 200 espiras

e Um galvanémetro sensivel

e Fios de ligacao
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Atuacdo Pedagdgica:

A Obra Literaria De Rémulo De Carvalho

Instrumento

Tempo (minutos)

Atuacao Pedagodgica

Pds-Laboratoriais

5 Preparagao:
e Comunicar os objetivos aos alunos.
e Recordar os conteudos das aulas
anteriores.
Desempenho:
Introdugao Tedrica 10 e Introducdo tedrica a experiéncia
de Faraday da bobina e do iman.
e Formar peguenos grupos para a
Atividade Laboratorial 25 realizacdo da atividade
laboratorial.
e Distribuir os grupos pelas mesas de
trabalho onde se encontra o
material necessario.
e Distribuir pelos grupos o guido da
atividade laboratorial.
e Estimular a realizacdo da atividade
laboratorial.
Questdes 20 e Solicitar a resolugdo das questdes

pos-laboratoriais relacionadas
com a atividade
laboratorial.

Avaliagdo:

e Avaliacdo observacional continua.
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Metodologia:

1.

2.

4.

Indicagéo da polaridade das extremidades de uma bobina.

Comecamos por elencar os objetivos da atividade experimental e recordar aulas anteriores,
onde abordamos o valor do fluxo magnético através de uma espira e de uma bobina com N
espiras. Depois dividimos os alunos em grupos na sala laboratorial.

Cada um dos grupos comeca por fazer a montagem para a experiéncia. Com o circuito
fechado e observando o sentido do desvio da agulha magnética e da agulha do
galvanometro, cada um dos grupos pode retirar conclusdes sobre a polaridade das
extremidades da bobina. A posicdo dos pdlos magnéticos dependera do sentido da corrente
elétrica e do sentido do enrolamento do fio.

Anélise do sentido da corrente elétrica induzida numa bobina.

Cada um dos grupos comega por fazer a montagem para a atividade experimental. Ao
aproximar o polo norte de um iman em barra do interior de uma bobina de 200 espiras (e
deve aproxima-lo na horizontal e a uma velocidade constante), com os terminais ligados a
um galvanometro, é induzido um campo elétrico na bobina, uma forca eletromotriz, e, em
simultdneo, uma corrente elétrica cujo sentido é determinado pelo desvio da agulha do
galvandmetro. Em seguida, detém o iman e verifica se foi ou ndo induzida uma forca
eletromotriz no circuito. Por fim, afasta o iman da bobina, a mesma velocidade, e, de acordo
com o sentido do desvio da agulha, retira ilagdes sobre o sentido da corrente elétrica
induzida no circuito e a polaridade da forca eletromotriz induzida.

Caraterizacdo qualitativa da grandeza campo magnético num ponto, a partir da

representacdo de linhas de campo, quando a origem € um iman.

Depois de realizada a primeira experiéncia, solicitamos a cada um dos grupos que represente

as linhas de campo criadas pelo iman em barra no caderno escolar.

Verificagdo experimental de que a corrente elétrica induzida num circuito pode ser obtida

por um movimento relativo entre um condutor e uma fonte de um campo magnético.
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Na ultima parte da experiéncia, cada um dos grupos, mantendo o iman fixo, introduz a
bobina de 200 espiras no seu interior e verifica, pelo desvio da agulha do galvanémetro, se
houve inducdo de uma forca eletromotriz na bobina, e, consequentemente, uma corrente
elétrica induzida no circuito. Assim, pode concluir que a forca eletromotriz de movimento
induzida (por acéo inicial da forca de Lorentz sobre as cargas da bobina) também se obtém

por movimento da bobina.

Avaliacao: Avaliacdo observacional continua
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Planificacdo de Aula 3 (A Lei de Faraday, com Recurso a um Gerador Eletromagnético

de Faraday e a um Anel de muitas Espiras)

Nivel de Escolaridade: 11.° Ano

Disciplina: Fisica e Quimica A

Espaco: Laboratorio de Fisica

Duracao: 60 minutos

Conteudos e Objetivos Gerais e Especificos:

Objetivos

Contetidos

Dominio Cognitivo

Gerais

Especificos

e For¢ca eletromotriz
de uma pilha.

e Inducgao
eletromagnética.

Criar um indicador de
polaridade da  forga
eletromotriz  de uma
fonte.

Aplicar a Leide Faradaye a
Lei de Lenz.

Construir um indicador de
polaridade da forga
eletromotriz de uma fonte.

Verificar experimentalmente a
Lei de Faraday e a Lei de Lenz.
Verificar a corrente elétrica
induzida num anel de muitas
espiras.

Examinar alguns fatores que
determinam a forga
eletromotriz induzida num
anel de muitas espiras (angulo
da normal a superficie com o
campo magnético).
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Recursos Pedagdgicos:

e Gerador eletromagnético de Faraday (dois magnetes de neodimio, um tubo de pléstico

transparente e uma bobina).
e Indicador de forga eletromotriz induzida (Um LED verde e um vermelho em antiparalelo).
e Resisténcia de 220
e Resisténcia de 2Q
e Pilhasecade 4,5V

e Guido para a atividade laboratorial
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Atuacdo Pedagdgica:

A Obra Literaria De Rémulo De Carvalho

Instrumento Tempo (minutos) Atuacao Pedagodgica
5 Preparacgao:
e Comunicar os objetivos aos alunos.
e Recordar os conteddos das aulas
anteriores.
Desempenho:

Introdugao Tedrica 15 e Realizar uma introducdo tedrica a
atividade experimental para
explicar a noc¢do de polaridade
direta e inversa de um diodo.

Atividade Laboratorial 35 e Formar pequenos grupos para a
realizacdo da atividade laboratorial.

e Distribuir pelos alunos o guido da
atividade laboratorial.

e Estimular a realizagdo da atividade
laboratorial.

e Resolver as questdes da atividade
laboratorial.

Avaliacdo:
e Avaliacdo observacional continua.
Metodologia:

1. Construcdo de um indicador de polaridade da forca eletromotriz aos terminais de uma

fonte.

Comecamos por dividir os alunos em pequenos grupos e enunciar 0s objetivos da

atividade. Depois, realizamos uma breve introducdo tedrica a atividade laboratorial,
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esclarecendo nogdes como a de polaridade direta e inversa de um diodo, recordando aos
alunos os enunciados da lei de Faraday e da lei de Lenz e distribuindo, por cada um dos
grupos, um guido com as linhas da atividade laboratorial a realizar.

O indicador de forca eletromotriz é ligado aos terminais de uma pilha. Conforme o LED
que se acenda — a sua polarizagdo —, ligando uma resisténcia ao pélo positivo da pilha
e, depois, ao pblo negativo, cada um dos grupos retira as suas conclusdes sobre o sentido

da corrente elétrica.

2. Verificacdo experimental da lei de Faraday e da lei de Lenz.

Para a verificacdo experimental da lei de Faraday e da lei de Lenz € necessario um
indicador de forca eletromotriz induzida e um gerador eletromagnético de Faraday.
Conforme o LED que se acenda na aproximacdo e no afastamento do iman da bobina,
cada um dos grupos retira ilagdes sobre o sentido da corrente induzida na bobina e o
sentido do campo magnético, criado por esta corrente, cuja variacdo do fluxo através da

bobina se opora a variacdo do fluxo do campo magnético criado pelo iman.

3. Verificagdo da corrente elétrica induzida aos terminais de um anel de muitas espiras
ligado a um galvandmetro e investigacdo de alguns fatores que determinam a forca
eletromotriz induzida num anel de muitas espiras (angulo que o campo magnético faz

com a normal).

Cada um dos grupos liga as extremidades de um anel de muitas espiras aos terminais de
um galvanoémetro. Depois, roda o anel com a area de secdo perpendicular as linhas de
forca do campo magnético terrestre e verifica o sentido do desvio da agulha do

galvanoémetro e o seu significado.
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Planificacdo de Aula 4 (A Lei de Faraday, com Recurso a um Osciloscépio)

Nivel de Escolaridade: 11.° Ano
Disciplina: Fisica e Quimica A

Espaco: Laboratério de Fisica

Duracéo: 90 minutos

Conteudos e Objetivos Gerais e Especificos:

Objetivos

Contetidos

Dominio Cognitivo

Gerais

Especificos

e Forca eletromotriz de
uma pilha.

e Leide Faraday.
e Leidelenz.

Compreender a nogdo de °
forca eletromotriz de
uma pilha.

Aplicar a Lei de Faraday e
a Lei de Lenz. .

Medir num osciloscépio a
forca eletromotriz de uma
pilha.

Medir num osciloscépio a
forga eletromotriz induzida
numa bobina por um iman
em barra.

Medir num osciloscépio a
forga eletromotriz induzida
numa bobina por um
circuito com um gerador de
sinais.

Examinar alguns fatores
que determinam a forga
eletromotriz induzida
(ndmero de espiras e
frequéncia de um sinal).
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Recursos Pedagdgicos:

e Gerador de sinais ou fungdes

e Osciloscopio

e Bobinas (800, 400 e 200 espiras)

e Fios de ligacdo

e Amperimetro de corrente alternada
e Pilhasecade4,5V

e Iman em barra

e Guido para a atividade laboratorial
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Atuacdo Pedagdgica:

Instrumento Tempo (minutos) Atuacao Pedagodgica

5 Preparagao:

e Comunicar os objetivos aos alunos.
e Recordar os conteudos das aulas

anteriores.
Desempenho:
Introducdo Tedrica 15 e Realizar uma introdugdo tedrica a

atividade  experimental para
explicar o funcionamento de um
osciloscopio de raios catddicos.

Atividade Laboratorial 45 e Distribuir pelos alunos o guido da
atividade laboratorial.

e Estimular a realizacdo da atividade
laboratorial.

Questoes 25 e Solicitar a resolugdo das questdes
pos-laboratoriais da atividade

Pds-Laboratoriais )
laboratorial.

Avaliag3do:

e Avaliacdo observacional continua.
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Metodologia:

1. Medicdo num osciloscopio da forca eletromotriz aos terminais de uma pilha seca.

Depois de pronunciarmos os objetivos da atividade, distribuimos pelos alunos uma folha
relativa ao trabalho laboratorial.

Realizamos, de seguida, uma breve elocucdo sobre os principios fundamentais do
funcionamento de um osciloscopio, das func¢des dos botdes do seu painel e recordamos
a lei de Faraday e a lei de Lenz. De seguida e sempre como orientadores da atividade
laboratorial, 0 vamos envolvendo os alunos na sua realizagdo (é suposto existir na sala
de aula um so6 osciloscopio). Primeiro, ligam a entrada CH1 X do osciloscopio aos
terminais da pilha seca, e, depois, medem a forca eletromotriz da mesma, sem a base de

tempo.

2. Medicdo num osciloscopio da forca eletromotriz induzida numa bobina por um iman
em barra e verificacdo da polaridade da forca eletromotriz induzida por aproximacao e

afastamento dos polos de um iman.

Na segunda parte da atividade, o aluno tem de ligar a entrada CH1 X aos terminais de
uma bobina, e, sem a base de tempo, aproximar e afastar os polos de um iman em barra
do interior da bobina. As flutuacBes da linha horizontal no osciloscopio permitem ao
aluno tirar ilagdes sobre a polaridade da forga eletromotriz induzida na bobina consoante
0 pélo do iman que se aproxima da bobina.

Substituindo a bobina por bobinas com um nimero crescente de espiras, o aluno pode

relacionar o médulo da forga eletromotriz induzida na bobina com o nimero de espiras.

3. Medicdo num osciloscopio da forca eletromotriz induzida numa bobina por um circuito

com um gerador de sinais.

Na terceira parte da atividade, o aluno tem de usar como circuito indutor uma bobina,
ligada em série a um amperimetro de corrente alternada e a um gerador de sinais, e,
como circuito induzido uma bobina ligada aos terminais da ponta de prova do
osciloscopio, para observar a funcdo sinusoidal da forca eletromotriz induzida em

funcdo do tempo e determinar a sua amplitude.
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Nesta atividade, o aluno verifica também como a forga eletromotriz induzida varia com
0 aumento da frequéncia do sinal indutor, aumentando a frequéncia do sinal indutor e

mantendo constante a intensidade maxima de corrente.

Avaliagdo: Avaliacdo observacional continua

Planificacdo de Aula 5 (A Lei de Faraday, com Recurso ao Programa DataStudio da
PASCO)

Nivel de Escolaridade: 11.° Ano
Disciplina: Fisica e Quimica A
Espaco: Laboratorio de Fisica

Duragéo: 90 minutos
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Conteudos e Objetivos Gerais e Especificos:

induzida em funcgdo do

tempo.
e Leide Faraday. e Analisar a dependéncia
entre a forca

eletromotriz induzida e
o tempo de indugdo.

Objetivos Dominio Cognitivo
Conteudos Gerais Especificos
e Fluxo do campo e Analisar graficos da Calcular a velocidade de um
magnético e variacado posicdo em funcdo do carrinho, através do grafico da
temporal do fluxo. tempo. posicdo em fungdo do tempo.
e Forca eletromotriz e Analisar graficos da Deduzir o significado fisico da
induzida. forca eletromotriz drea sob o grafico da forca

eletromotriz induzida em fungao
do tempo.

Comparar graficos da forca
eletromotriz  induzida e da
posi¢cdo em fungdo do tempo.
Distinguir  graficos da forca
eletromotriz  induzida e da
posicdo em fungdo do tempo.

Recursos Pedagdgicos:

e Guido para a atividade laboratorial
e Folha de célculo do Excel

e Equipamento da PASCO

e Sensor de movimento ultrassonico
e Sensor de tenséo

e Interface

e Programa DataStudio
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e 6 imanes cilindrico de neodimio

e Calha e carrinho

e Bobina de Helmholtz

Atuacdo Pedagdgica:

A Obra Literaria De Rémulo De Carvalho

Instrumento

Tempo (minutos)

Atuagdo Pedagodgica

5 Preparacao:
e Comunicar os objetivos aos alunos.
e Recordar os conteudos das aulas
anteriores.
Questionario Desempenho:
Pré-Laboratorial 10 e Colocar aos alunos duas questdes
sobre a Lei de Faraday.
Atividade Laboratorial 75 e Formar pequenos grupos para a

realizacdo da atividade
laboratorial.

e Distribuir pelos alunos o guido da
atividade laboratorial.

e Estimular a realizacdo da atividade
laboratorial.

e Resolver as questdes laboratoriais.

Avaliacdo:

e Avaliacdo observacional continua.
e Avaliagdo produto (relatério).
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Metodologia:
1. Analise de graficos da posi¢do em fungédo do tempo.

Comecamos por elencar os objetivos da atividade experimental e recordar aulas anteriores,
sobre a lei de Faraday e a lei de Lenz. Depois, distribuimos, por cada aluno, o guido da atividade
experimental, e solicitamos aos mesmos a formacéo de grupos de trabalho.

Depois da obtencdo, no programa DataStudio, dos graficos da posi¢cdo em funcdo do tempo
para as duas situacdes (carrinho lancado com uma forca de impulsdo menor e maior),
solicitamos a cada um dos grupos que caracterize o tipo de movimento do carrinho, indigue as
forcas que atuam no sistema (carrinho + magnete) e determine o mddulo da sua velocidade
durante a inducdo eletromagnética (isto pode ser feito também no Excel, através da regressao

linear e analisando o coeficiente angular e o coeficiente de correlacéo).
2. Analise de gréaficos da forca eletromotriz induzida em funcéo do tempo.

Perante os gréficos da variagdo temporal da forca eletromotriz induzida, solicitamos a cada um
dos grupos que explique como varia a forca eletromotriz induzida com o tempo e que indique
0 modulo da forga eletromotriz maxima induzida na bobina, para as duas situacdes. Cada um
dos grupos devera também enunciar o significado fisico da area sob uma curva e deduzir que o
seu moédulo representa a variacdo do modulo do fluxo magnético através das N espiras da

bobina, durante o intervalo de tempo em questdo:
le X At] = [N X A¢|

Solicitamos, também, a cada um dos grupos que represente, qualitativa e graficamente, a
variacdo temporal do fluxo magnético, assim podera aplicar a lei de Faraday, a lei de Lenz e
verificar a polaridade da forca eletromotriz induzida no circuito, durante a aproximacao e

afastamento do iman da bobina.
3. Anélise da dependéncia da forca eletromotriz induzida do tempo.

Comparando os graficos da posi¢do em funcdo do tempo e da forga eletromotriz induzida em
funcéo do tempo, cada um dos grupos pode deduzir que o modulo da forga eletromotriz induzida
na bobina é inversamente proporcional ao intervalo de tempo da inducéo eletromagnética (logo,
diretamente proporcional a velocidade de deslocamento do sistema indutor). Deste modo, pode

verificar experimentalmente uma das premissas da lei de Faraday.
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Por fim, cada aluno tem de realizar o relatorio da atividade.
Avaliacdo: Avaliacdo observacional continua.

Avaliacdo produto (relatorio).

Planificacdo de Aula 6 (Correntes de Redemoinho ou Correntes de Foucault)
Nivel de Escolaridade: 11.° Ano

Disciplina: Fisica e Quimica A

Espaco: Laboratorio de Fisica

Duracao: 90 minutos
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Conteudos e Objetivos Gerais e Especificos:

Objetivos

Dominio Cognitivo

Contetidos

Gerais

Especificos

Correntes de Foucault

e  Fluxo do campo magnético
e Forca eletromotriz
induzida (Lei de Faraday e
Lei de Lenz)

e Aplicagbes das correntes
de Foucault

Reconhecer as
condicBes para a

producao de
correntes de
Foucault.

Aplicar a Lei de
Faraday e a Lei
de Lenz.

Avaliar possiveis
aplicagbes das
correntes de
Foucault.

Identificar situacdes em que
surgem correntes de
Foucault por inducao

eletromagnética.

Interpretar a Lei de Faraday
e a Lei de Lenz.

Deduzir possiveis aplicacGes
das correntes de Foucault.

Recursos Pedagdgicos:

e Guido da atividade laboratorial.

e Dois imanes de neodimio.

e Trés suportes universais com garras.

e Peca retangular de aluminio macigo.

e Peca retangular de aluminio em pente.

e Maquina de calcular da Texas Instruments.

e CBR2™ (Calculator-Based Ranger™) com sensor de movimento ultrassénico.
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Atuacdo Pedagdgica:
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Instrumento

Tempo (minutos)

Atuagdo Pedagodgica

Debate

5 Preparacao:

e Comunicar os objetivos aos alunos.

e Recordar os conteudos das aulas
anteriores.

Questionario Desempenho:

Pré-Laboratorial 20 e Colocar aos alunos algumas
questdes sobre o movimento
harmadnico simples de um péndulo
gravitico.

e Colocar aos alunos uma questao-
problema sobre a indugdo
eletromagnética e as correntes de
Foucault.

Atividade Laboratorial 50

15

e Formar pequenos grupos para a
realizacdo da atividade
laboratorial.

e Distribuir pelos alunos o guido da
atividade laboratorial.

e Estimular a realizagdo da atividade
laboratorial.

e Resolver as questdes pods-
laboratoriais.

e Debater com os alunos algumas
das aplicagGes das correntes de
Foucault.

Avaliacao:

e Avaliagdo observacional continua.

240



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

Metodologia:
1. Reconhecimento das condigOes para a producdo de correntes de Foucault.

Quando um péndulo com uma peca metalica de aluminio oscila num campo magnético, criado
por imanes de neodimio, as suas oscilacfes sdo amortecidas (diminuem de amplitude). O
amortecimento € devido a for¢ca magnética que atua na peca metalica, opondo-se ao movimento
da mesma. Esta forga, por sua vez, resulta da inducdo de correntes elétricas circulares na peca
metalica condutora, num campo magnético, por variacdo do fluxo magneético. Usando a
maquina de calcular Texas Instruments e a aplicagdo EasyData, cada um dos grupos pode, por
meio dos graficos da posicdo da peca metélica oscilante (macica ou gretada) em funcéo do
tempo, na presenca e na auséncia de um campo magnético, verificar o amortecimento (ou nao)
das oscilacdes. Também pode comparar 0 amortecimento da peca de aluminio gretada e da
maci¢a, num campo magnético, em relacdo a resisténcia de ambas as pecas e ao modulo das

forgas eletromotrizes induzidas nelas.
2. Avaliacdo de possiveis aplicacfes das correntes de Foucault.

Os alunos sdo envolvidos num debate sobre as aplicagdes das correntes de Foucault, como, por
exemplo, as que derivam do efeito de Joule.
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18. Atividades  Laboratoriais sobre a
Experiéncia de Oersted e a Experiéncia de

Faraday

Tendo em consideracdo os ensinamentos didatico-pedagdgicos de Romulo de Carvalho e o uso
das novas tecnologias no ensino, propomos seis atividades laboratoriais, que podem ser levadas
a cabo por um professor de Fisica no 11.°Ano de escolaridade, com a respetiva metodologia de
ensino. O artigo A Fisica como objeto de ensino, onde Rdmulo de Carvalho faz a distin¢éo entre
método, processo, forma e modo, foi-nos, aqui, muito Gtil. Por exemplo, na experiéncia de
Oersted propomos o uso do método indutivo, do processo experimental e da forma ativa (0s

alunos realizam a tarefa sob a superviséo do professor).

18.1 Atividade Laboratorial 1: A
Experiéncia de Oersted

Introducdo: A terra comporta-se como um iman cicldpico e permanente (fig.170), de modo
que uma agulha magnética se orienta sempre numa dire¢do, quando colocada em diversos
pontos. Designamos por pélo norte de uma agulha magnética a extremidade que aponta,
aproximadamente, no sentido do norte geografico; por sua vez, designamos por pélo sul de uma
agulha magnética a extremidade que aponta, aproximadamente, para o sul geografico.
Colocando uma bussola por debaixo e paralela a um fio condutor longo e retilineo que passa

pelo ponto C (com a corrente no sentido de BT), a agulha adquire uma posicéo resultante do

campo magnético terrestre B_T’ e do campo magnetico B criado pela corrente que atravessa o fio
(os podlos da agulha ficam sujeitos a uma forca que origina um torque) (Sa, Maria de, 1999).

Antes de passar a corrente, a linha N-S da agulha e paralela ao fio condutor. Ao passar a
corrente, esta cria um campo magnético B tangente as linhas de campo, isto é, perpendicular a

B_{, e a agulha sofre um desvio (fig.171).
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Figura 170: Os polos magnéticos e os pélos geogréaficos da Terra. A diferenca angular entre o norte
magnético e o geografico € a declinagcdo magnética.

(Fonte: Bello, Adelaide & Helena Caldeira, 2004)

Figura 171: Campo magnético terrestre e campo magnético criado por uma corrente elétrica.
(Fonte: Sa, Maria de, 1999)

Questdes Pré-Laboratoriais:

1. Seaproximares o polo norte de um iman do pélo norte de uma bussola o que observaras?
E se aproximares o polo sul? Explica, considerando a orientagdo do campo magnético

terrestre e do campo magnético criado pelo iman.

2. A semelhanca dos imanes, as correntes elétricas atuardo sobre uma bussola, como

suspeitara o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, antes de 1820?

Guido Para a Atividade Laboratorial 1

Objetivo: Compreender que uma corrente elétrica continua origina um campo magnético a
semelhanca de um magnete.
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Material:

e Pilhade4,5V

e Agulha magnética

¢ Dois fios longos de ligacao de cobre
e Interruptor de presséo

e Iimanem barra

Procedimento:

e Aproxima o pélo norte de um iman de uma agulha magnética e verifica em que sentido

roda a agulha magnética (fig.172).

Figura 172

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Aproxima o polo sul de um iman de uma agulha magnética e verifica em que sentido
roda a agulha magnética (fig.173).

Figura 173

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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e Faz uma montagem como a da figura 174, num lugar onde ndo haja proximo imanes
nem materiais de ferro. Coloca a porc¢do do fio condutor que sai do polo positivo da
fonte de alimentacdo numa direcdo paralela a linha N-S da agulha e por de cima desta
ultima (fig.174).

Figura 174

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Liga o interruptor de modo a circular uma corrente elétrica.

e Regista as tuas observacdes, no que se refere ao desvio da agulha.

e Interrompe a corrente no circuito elétrico, desligando o interruptor, e verifica o que
acontece a agulha.

e Coloca, agora, a porcdo do fio condutor que entra no polo negativo da fonte de
alimentacdo numa diregdo paralela & linha N-S da agulha e por de cima desta ultima
(fig.175).

Figura 175

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Liga o interruptor de modo a circular uma corrente elétrica.

e Regista as tuas observagdes, no que se refere ao desvio da agulha.
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e Interrompe a corrente no circuito elétrico, desligando o interruptor, e verifica 0 que
acontece a agulha.

e Representa, no teu caderno, os esquemas dos circuitos elétricos e o sentido da corrente
elétrica em cada um dos casos anteriores.

e Representa, no teu caderno, o sentido do campo magnético criado pela corrente elétrica
e pela Terra, e 0 campo magnético resultante, para os dois casos anteriores.

e Representa as forcas que atuam na agulha magnética, nos dois casos.

e Coloca a porgéo do fio condutor que sai do polo positivo da fonte de alimentacdo numa
direcdo perpendicular a linha N-S da agulha (fig.176).

Figura 176

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Liga o interruptor de modo a circular uma corrente elétrica.
e Regista as tuas observagoes, no que se refere ao desvio (ou ndo) da agulha.
e Interrompe a corrente no circuito elétrico, desligando o interruptor.

e Que conclusdes retiras da atividade experimental.

Questdes Pos-laboratoriais:

1- Explicaarazao de o p6lo norte da agulha magnética sofrer um desvio para leste, quando,
no fio retilineo e paralelo a orientacdo da agulha magnética, a corrente elétrica sai do

polo positivo da pilha.
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2-

Qual a origem do campo magnético responsavel pelo desvio da agulha? Caracteriza-o
(num determinado ponto da agulha), desenhando-o. Usa a regra do observador de
Ampeére (fig.177): colocacdo de um observador imaginario paralelamente ao fio
condutor, com a cabeca no sentido da corrente elétrica e o olhar posto no fio condutor.
Para este observador as linhas do campo magnético orientam-se sempre da sua direita
para a sua esquerda). (nota: podes usar também a lei de Biot-Savart).

Figura 177

(Fonte: Aido, Alcina do & Maria Adélia Passos Ponte & Maria Martins & Maria Bastos & Maria

3

Josefina Pereira & Maria Leitdo & Rémulo de Carvalho, 1982)

Representa as forgas que atuam na agulha magnética, quando esta é desviada.

Explica a razdo de o po6lo norte da agulha magnética sofrer um desvio para oeste,
quando, no fio retilineo e paralelo a orientacdo da agulha magnética, a corrente elétrica
entra no pélo negativo da pilha.

Explica a razdo de a agulha magnética ndo sofrer desvio, quando a corrente elétrica no

fio retilineo e condutor é perpendicular a orientacdo da agulha magnética.

Se a agulha magnética estivesse colocada paralelamente e sobre o fio condutor retilineo,
em vez de estar por debaixo dele, qual seria o sentido do desvio do pdlo norte da agulha
com a corrente a entrar na extremidade sul do fio? E com a corrente a entrar na

extremidade norte do fio? Usa a regra de Ampere (fig.178).
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Figura 178: Observador de Ampére.
(Fonte: Demoulin, Gustave, 1888)

7- Se o fio condutor estivesse na vertical e passasse préximo do lado direito do pélo sul de
uma agulha magnética (fig.179), qual seria o sentido do desvio do polo sul da agulha
magnética, com a corrente em sentido descendente? E se o fio passasse proximo do lado

esquerdo do po6lo sul da agulha magnética, nas mesmas condicGes?

Figura 179

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

8- Se o fio condutor estivesse na vertical e diante do p6lo norte de uma agulha magnética
(fig.180), qual seria o sentido do desvio do p6lo norte da agulha magnética, com a
corrente em sentido ascendente? E se o fio estivesse diante do polo sul da agulha
magnética, nas mesmas condigdes, qual seria o desvio do polo sul da agulha magnética
(fig.181)? Usa a regra do observador de Ampere (fig.182).
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Figura 180 Figura 181

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

Figura 182: Observador de Ampeére.

(Fonte da Figura 11: Demoulin, Gustave, 1888)
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18.2 Atividade Laboratorial 2 — A Lei
de Faraday (com Recurso a uma Bobina,

um Galvanémetro e um iman em Barra)

Introducdo tedrica: Ao introduzirmos um iman em barra no interior de uma bobina, ligada aos
terminais de um galvanémetro por meio de fios de ligacdo (fig.183), é induzida uma forca
eletromotriz, e, consequentemente, uma corrente elétrica que se pode medir num galvanémetro.
O mddulo da forca eletromotriz induzida no circuito, atravessado por um fluxo magnético
variavel, é diretamente proporcional a variagdo do fluxo magnético e inversamente

proporcional ao intervalo de tempo durante o qual decorre essa variacao.

¥ -
. -3 § Movirmpento

-

-

Figura 183
(Fonte: Rodrigues, M. Margarida & Fernando Mor&o Lopes Dias, 2004)

Os resultados da experiéncia descrita anteriormente foram descobertos por Michael Faraday.

Guido Para a Atividade Laboratorial 2

Objetivo: Verificar experimentalmente a lei de Faraday e a lei de Lenz

Material:

e Pilhaseca (4,5V)
e Agulha magnética
e Interruptor

e iman em forma de barra
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e Uma bobina de 200 espiras
e Um galvanometro sensivel

e Fios de ligacao
Procedimento:
A) Polaridade da extremidade de uma bobina

e Instala um circuito, ligando em série uma pilha seca, uma bobina de 200 espiras, um
galvanometro e um interruptor (fig.184).

Figura 184

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Aproxima uma agulha magnética de uma das extremidades da bobina.

e Fecha o circuito, com o interruptor, e regista o sentido do desvio da agulha do
galvanémetro e da agulha magnética.

e Repete a experiéncia anterior invertendo os p6los da pilha seca.
e Relaciona, para os dois casos, a polaridade da extremidade da bobina com o sentido da
corrente no circuito.

B) Sentido da corrente elétrica induzida numa bobina

e Retira do circuito a pilha seca e o interruptor.
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e Estabelece um circuito elétrico ligando os terminais do galvanémetro aos da bobina de
200 espiras (fig.185).

Figura 185

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

Aproxima o pélo norte do iman até que penetre no interior da bobina, e, depois, para-o.

Regista na tabela 8 o sentido do desvio da agulha do galvandémetro durante a

aproximacdo do iman.

Afasta, a mesma velocidade, o iman do interior da bobina.

Regista o sentido do desvio da agulha do galvanémetro.

Regista no caderno as conclusdes que retiras relativamente ao sentido do desvio da

agulha do galvanémetro, para a aproximacao e afastamento do iman.

Bobina 200 | Bobina de | Bobina de

Experiéncial

espiras
(aproximagéo
do pélo norte

do iman)

200 espiras
(paragem do

iman)

200 espiras
(afastamento
do polo norte

do iman)

Desvio da
agulha

Tabela 8

e Mantém agora o iman fixo, sobre uma base, e aproxima do seu pélo norte o interior da
bobina de 200 espiras (fig.186).
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Figura 186

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Regista na tabela 9 o sentido do desvio da agulha do galvanémetro na aproximacao do

fman.

Bobina de 200
Experiéncia3 espiras

(pblo norte)
(aproximacao
da bobina do
polo norte do

iman)

Desvio da

agulha

Tabela 9

Questdes Pos-Laboratoriais:

1. Representa, no caderno escolar, as linhas de campo criadas pelo iman em barra.

2. Durante a inversao do sentido do movimento do iman a agulha do galvanémetro passa
pelo centro. Explica o que acontece em termos de variacdo do fluxo magnético e do
fluxo magnético através da area de sec¢éo da bobina.

3. Indica, recorrendo a lei de Lenz, a polaridade da bobina durante a aproximacéo e

afastamento do pdlo norte do iman.

253



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

4. Explica, em termos de varia¢do do fluxo magnético, porque, com 0 iman em repouso,
ndo ha inducdo de uma forga eletromotriz na bobina.

5. A corrente elétrica induzida num circuito pode ser obtida por um movimento relativo
entre um condutor e uma fonte de um campo magnético? Justifica, recorrendo a lei de
Faraday.

6. Considera o circuito da figura 187: um circuito primario (pilha seca e bobina azul em
série) e um circuito secundario (bobina cinzenta ligada aos terminais de um multimetro
usado como voltimetro). Se se ligar o interruptor, serd induzida uma forca eletromotriz
na bobina cinzenta? Explica, com base na lei de Faraday e na lei de Lenz. E se se desligar

o interruptor?

Figura 187

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

7. Considera o circuito da figura 188: circuito primario (pilha seca e bobina em série) e
circuito secundario (bobina interior ligada aos terminais de um multimetro usado como
voltimetro). Com o circuito primario fechado, se se mover a bobina interior para baixo
e para cima, surgird uma forca eletromotriz no circuito de que ela faz parte? Explica,

com base na lei de Faraday e na lei de Lenz.
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A I oAt |

Figura 188

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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18.3 Atividade Laboratorial 3 - A Lei
de Faraday (com Recurso a um Gerador
Eletromagnético de Faraday e a um Anel

de muitas Espiras)

Guido Para a Atividade Laboratorial 3

Introducéo:

Um diodo € um dispositivo ndo-linear porque o grafico da corrente em funcdo da tenséo nao é
retilineo, sendo o seu simbolo uma seta que aponta do anodo para o catodo. Num circuito, o
diodo apresenta polarizacdo direta e polarizacdo inversa. No circuito em baixo (fig.189), o

diodo apresenta polarizacao direta.

R
T w5 )
=2 ]
i +
E— N,

Figura 189: Diodo em polaridade direta.
(Fonte: Malvino, Albert Paul, 2000)

Por que razdo a polarizacao é direta? Porque o pdlo positivo da bateria ativa o &nodo do diodo
através de uma resisténcia e o polo negativo esta ligado ao catodo do diodo. O sentido facil da

circulacdo da corrente é o da seta que simboliza o diodo.

Existem varios tipos de diodos. Num diodo emissor de luz (LED), ha irradiacdo de luz sempre
que a polarizacéo é a direta. Esta irradiacdo pode ser vermelha, azul, verde, amarela, laranja ou

infravermelha.

Com um gerador eletromagnético de Faraday (fig.190) (Mayer & Varaksina, E. 1., 2017) e um
magnete de neodimio é possivel realizar varias experiéncias sobre a lei de Lenz e a lei de

Faraday.
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—rcl

e

Figura 190
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

Num gerador eletromagnético de Faraday, conectado a um circuito indicador de forca
eletromotriz induzida (dois LEDs, um verde e um vermelho em antiparalelo) (fig.191 e 192)
(Mayer & Varaksina, E. I., 2017), quando o pélo de um iman de neodimio se move no tubo,
ocorre inducdo eletromagnética. E induzida uma forca eletromotriz nos terminais da bobina e
uma corrente induzida flui por ela. Se a bobina estiver em circuito aberto, 0 magnete mover-
se-a através dela sujeito apenas a forca da gravidade e a forca de atrito de deslizamento. Em
circuito fechado e com uma resisténcia ligada a um dos terminais da bobina, uma forca oposta
a gravidade atua sobre o iman, quando este se aproxima da bobina. Esta forca é causada pela
corrente de inducdo que origina um campo magnético cujo fluxo se opde ao fluxo magnético

criado pelo magnete.

Figura 191

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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Figura 192

(Mayer & Varaksing, E. 1., 2017)

Material:

e Gerador eletromagnético de Faraday (dois magnetes de neodimio, um tubo de plastico
transparente e uma bobina).

e Um LED verde.

e Um LED vermelho.

e Resisténcia de 220

e Resisténcia de 2Q

e Pilha seca de 4,5V
Procedimento:

A) Criacéo de um indicador de polaridade da forca eletromotriz

e Liga uma resisténcia de 22Q (fig.193) ao pdlo positivo de uma pilha seca de 4,5V e o

conjunto em série com dois LEDs, um verde e um vermelho em antiparalelo (fig.194).

Figura 193
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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e Verifica qual dos LEDs se acende (atencdo: se os LEDs néo estiverem em antiparalelo
acender-se-80 ou permanecerao ambos apagados).

e Inverte os polos e regista as tuas observagoes.

Figura 194

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

B) A forca eletromotriz induzida numa bobina

e Verifica qual o p6lo norte e qual o p6lo sul do iman de neodimio aproximando de uma
das extremidades do gerador eletromagnético de Faraday um iman em barra (fig. 195 e

196).

Figura 195

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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Figura 196

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Liga em série o gerador eletromagnético de Faraday com uma resisténcia de 2 QQ em

série com um LED vermelho e com um LED verde em antiparalelo (fig.197).

Figura 197

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Roda devagar o tubo de modo que os pélos do iman de neodimio atravessem a bobina
(fig.198).

Figura 198

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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Regista as tuas observacoes.

Explica, com base na lei de Faraday e na lei de Lenz, porque, quando o pélo norte do
iman se aproxima da bobina, um LED se acende e, quando se afasta, acende-se o outro.
Explica, com base na lei de Faraday e na lei de Lenz, porque, quando o p6lo sul do iman
se aproxima do lado oposto da bobina, um LED se acende e, quando se afasta, acende-
se 0 outro.

Explica, cada um dos casos anteriores, em termos da energia do iman, da energia interna

da bobina e da conservacéo da energia do sistema.

C) Corrente elétrica induzida num anel de muitas espiras que roda no campo

magneético terrestre.

Liga as extremidades de um anel de muitas espiras aos terminais de um galvanémetro
(fig.199).

Figura 199

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

Roda o anel um quarto de volta para cima e de novo outro quarto de volta para cima,
com a area de secdo inicialmente perpendicular as linhas de forca do campo magnético
terrestre, e verifica o sentido do desvio da agulha do galvanometro.

Justifica o sentido do desvio da agulha do galvanometro em funcg&o do sentido do campo
magneético terrestre, do vetor unitério a area de segéo e da variagdo temporal do fluxo
do campo.

Com a area de secdo do anel perpendicular as linhas de forca do campo magnético
terrestre, prime, com a mao, o anel de muitas espiras, de modo a que colapse, e verifica

se a agulha do galvandémetro se desvia ou ndo.
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18.4 Atividade Laboratorial 4 — A Lel
de Faraday (com Recurso a um

Osciloscopio de Raios Catodicos)

Guido Para a Atividade Laboratorial 4

Introducao teorica:

O osciloscopio de raios catodicos (fig.200) pode ser usado como voltimetro para corrente
continua ou alternada, ligando a diferenca de potencial a medir as placas de deflexdo vertical:
CH1 X ou CH2 Y no painel.

LEVEL
PULL (~) SLOPE

Figura 200

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

No osciloscopio destacam-se os seguintes botbes: POWER (para ligar o osciloscopio), FOCUS
(para regular a focagem do ecrd), INTENSITY (para regular o brilho do ecrd), TIME/DIV (para
regular a base de tempo), MODE (em AUTO para frequéncias superiores a 50Hz), SOURCE
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(INT, EXT e LINE), VOLTS/DIV (para regular a base de voltagem) e as opgdes AC, DC e
GND.

Material:

e Gerador de sinais ou fungdes

e Osciloscépio de raios catodicos

e Bobinas (800, 400 e 200 espiras)

e Fios de ligacao

e Amperimetro de corrente alternada
e Pilhasecade4,5V

e Imanem barra

Procedimento:
A — Forca eletromotriz de uma pilha seca em circuito aberto.

e Seleciona, no osciloscdpio, CH1 X, EXT e GND (fig.201 e 202).

POSITION

Figura 201

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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Figura 202

(Fonte: Laboratoério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Desliga a base de tempo, rodando TIME/DIV no sentido anti-horario.
e Coloca o botdo MODE em AUTO.

e Com os botdes POSITION, obtém um ponto luminoso no centro do ecra (fig.203).

Figura 203

(Fonte: Laboratorio do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Regula o botdo VOLT/DIV para 0,2 VOLT/DIV (observaras uma linha continua).

e Liga o cabo de ponta de prova & entrada CH1 X do osciloscopio.

e Introduz 0 modo DC.

e Liga as extremidades da ponta de prova a pilha, com o fio flexivel (massa ou ligacdo a
terra) ligado ao pdlo negativo da pilha (fig.204).
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Figura 204

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Na ponta de prova, liga o botdo vermelho para: X 10.
e Liga a base de tempo (TIME/DIV) e regula para 0,5 ms/DIV (observards um trago
horizontal no ecrd, acima do meio (fig.205)). O que concluis ?

Figura 205

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Conta o numero de divisdes. Sabendo que cada divisdo corresponde a 0,2 V e que a
ponta de prova esta na posicao X 10, a diferenca de potencial que se esta a medir é igual

ao numero de divisodes vezes 10.

B — Medic&o da forca eletromotriz induzida numa bobina por um iman

e Liga aos terminais da bobina de 200 espiras a ponta de prova do osciloscopio
introduzida em CH1 X.
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e Na ponta de prova, liga o botdo vermelho para X 10.
e Escolhe a fonte EXT.

e Coloca o comando MODE em NORM.

e Introduz 0 modo DC.

e Regula o botdo VOLT/DIV para 10 mV (observaras uma linha continua (fig.206)).

Figura 206
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
e Regula o botdo TIME/DIV para 0,5 ms.

e Introduz o pélo norte do iman em barra (fig.207) na bobina e depois afasta-o a mesma
velocidade. A linha flutua abaixo e acima do meio (fig.208 e 209).

Figura 207

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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Figura 208 Figura 209

(Fonte: Laboratoério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Regista a forca eletromotriz maxima induzida no circuito.

¢ Introduz agora o polo sul na bobina, imobiliza-o e depois afasta-o a mesma velocidade.
Regista as tuas observacdes.

e Repete 0 procedimento anterior para a bobina de 400 e de 800 espiras.

e Relaciona o médulo da forga eletromotriz maxima induzida na bobina com o nimero

de espiras da bobina, para a aproximacéo e afastamento do iman.

C — Medicéao da forga eletromotriz induzida numa bobina por um gerador de sinais.

e Monta um circuito indutor com um gerador de sinais (fig.210), um amperimetro de

corrente alternada (fig.211) e uma bobina de 800 espiras (fig.212) ligados em série
(fig.213).

Figura 210 Figura 211

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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Figura 212

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

1 Y- T

ams A
) <

B e — -

Figura 213

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Seleciona o sinal sinusoidal (~) de frequéncia 1KHz no gerador de sinais.

e Na ponta de prova, liga o botdo vermelho para X 10.

e Usa, para o circuito induzido, uma bobina de 200 espiras.

e Liga aos terminais da bobina de 200 espiras a ponta de prova do osciloscépio
introduzida em CH1 X.

e Coloca esta bobina ao lado da do circuito indutor.

e Coloca o comando MODE em NORM.

e Escolhe o modo AC.

e Com a base de tempo desligada (roda TIME/DIV no sentido anti-horario), liga o
osciloscopio (POWER).

e Liga o gerador de sinais (ON).

e Regula o botdo VOLT/DIV para 50 mV.
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e No gerador de sinais regula a AMPLITUDE até a intensidade maxima da corrente ser
de 3,29 mA (Ié o amperimetro de corrente alternada). Observas uma linha vertical no

ecrd (a linha ndo deve ter mais de 1cm) (fig.214). O que concluis?

Figura 214

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Liga a base de tempo para 10 ms. Observa o sinal sinusoidal (fig.215 e 216).

e Mede a amplitude da forca eletromotriz induzida.

Figura 215 Figura 216

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

e Substitui a bobina de 200 espiras pela de 400 espiras.

e Mede a amplitude da forca eletromotriz induzida.

e Variaa frequéncia do sinal para 2 KHz, mantendo a intensidade maxima da corrente em
3,22A. Para isso, regula o botdo AMPLITUDE do gerador de sinais até se obter o

mesmo valor no amperimetro. O que observas?
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Questdes Pos-Laboratoriais:
A — Forca eletromotriz de uma pilha seca em circuito aberto

1

Pode considerar-se que a pilha seca estd em circuito aberto. Explica.

2- A que corresponde a diferenca de potencial aos seus terminais?

B — Medigéo da forga eletromotriz induzida numa bobina por um iman

1

Explica, recorrendo a lei de Faraday e a lei de Lenz, porque a linha flutua acima e abaixo

do meio durante a aproximagcdo e afastamento do pdlo norte do iman da bobina.

2

Explica, recorrendo a lei de Faraday, porque a linha permanece no meio quando se detém o

iman.

3

Explica, recorrendo a lei de Faraday e a lei de Lenz, porque o sentido da flutuacéo da linha

se inverte quando se introduz o polo sul do iman.

4

Como varia a forga eletromotriz induzida com o aumento do nimero de espiras da bobina

do circuito induzido? Justifica.

C — Medicéo da forca eletromotriz induzida numa bobina por um gerador de sinais

1

Qual a funcdo do gerador de sinais ou de func¢des? Que tipo de funcéo foi gerada no circuito

induzido? A que corresponde a sua amplitude?

2

Em corrente continua, nas extremidades de uma bobina sdo criados dois p6los magnéticos
contrarios. As polaridades magnéticas sao fixas enquanto as polaridades de alimentacéo o
forem. Assim, explica, recorrendo a lei de Faraday e a lei de Lenz, o aparecimento de uma

forca eletromotriz alternada no circuito induzido.

3- Como varia a forga eletromotriz induzida com o aumento da frequéncia do sinal indutor?

Justifica.
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18.5 Atividade Laboratorial 5 - A Lei
de Faraday (com Recurso ao Programa
DataStudio da PASCO)

Questdes Pré-Laboratoriais:

1. Quais séo as conclusdes que se retiram da lei de Faraday?

2. Quando se aproxima e afasta o p6lo norte de um iman do interior de uma bobina
ligada aos terminais de um galvanémetro, o ponteiro do galvandémetro oscila para a
direita e para a esquerda. Explica, recorrendo a lei de Faraday, a oscilacdo do
ponteiro do galvandmetro. Se se aproximar o iman a uma velocidade maior do

interior da bobina o que sucedera ao desvio do ponteiro do galvanémetro?

Guido Para a Atividade Laboratorial 5

Objetivo: Analisar a dependéncia entre a forca eletromotriz induzida e o tempo de inducao.
Material:

e Equipamento da PASCO

e Sensor de movimento ultrassonico
e Sensor de tensdo

e Interface

e Programa DataStudio

e Folha de célculo do Excel

e 6 imanes cilindrico de neodimio

e Calhae carrinho

e Bobina de Helmholtz
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Procedimento:

1. Ligaa interface ScienceWorkshop ao computador (fig.217 e 218).

Figuras 217 e 218
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

2. Liga o sensor de movimento ao Analog Channel A da interface (fig.219).

3. Liga o sensor de voltagem ao Digital Channel 1 e 2 da interface (fig.219).

Figura 219

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

4. Monta o equipamento experimental da figura 220 para a realizagdo da atividade
laboratorial.

5. Coloca a bobina de Helmholtz no centro da calha.
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Figura 220
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

6. Coloca, numa extremidade da calha, o sensor de movimento (fig.221).

Figura 221
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

7. Verifica se a calha se encontra na horizontal, sem declive.
8. Verifica se o polo norte, do conjunto de 6 imanes de neodimio deitado sobre o carrinho

(fig.222), passa pelo centro da bobina de Helmholtz (fig.223).

Figuras 222 e 223

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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9. Liga o sensor de voltagem aos terminais da bobina de Helmholtz (fig.224).

Figura 224

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

10. Liga o computador, clica duas vezes no programa DataStudio e seleciona a opgéo

Create Experiment (fig.225).

s

%9 How would you like to use DataStudio?
==

I[E FE

Open Activity Create Expenment

Enter Data Graph Equation

Figura 225
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

11. No programa DataStudio, conecta os sensores e clica no canal digital 1 e 2 e no canal
analogico A, para obteres 0 sensor de movimento e o sensor de voltagem (fig.226 e

227), respetivamente.
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?
Click To
Disconnect

Chek any channel t 804 a ser

Figuras 226 e 227
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

12. No sensor de movimento, escolhe o intervalo de tempo de recolha de dados. Faz o
mesmo para o sensor de voltagem (fig.228).

a
Chick To
Disconnect

Measurements lMuhon Sensor |
Visibibty, Name | Unit of Measure
[ I Motion Tier, Ch 182
| ¥ Pastion, Ch 182

Figura 228
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

13. Em Displays, arrasta Graph e Table para Position e, depois, para Voltage (fig.229 e
230).
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| & Velocity, Ch 182 (m/s)

& Acceleration, Ch 1&2 (m/s/s)
‘1 Voltage, ChA (V)
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Figuras 229 e 230
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

14. No ecrd, surgem-te os graficos e as tabelas respetivas (fig.231). Agora, estas pronto para

a recolha de dados.

Figura 231

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

15. Clica em Start e, em simultaneo, langa o carrinho, através de uma forca impulsiva, de
modo a que atravesse a bobina. Termina a recolha de dados, quando o carrinho atingir
a outra extremidade da calha, e analisa os graficos da posicéo do carrinho em funcéo do

tempo e da forca eletromotriz induzida na bobina em func¢éo do tempo (fig.232).
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Figura 232

16. Guarda os dados das tabelas no Excel: clica em Run (fig.233), move o ponteiro para o

lado esquerdo e, na barra de menus, clica em Edit. Clica em Copy e cola os dados numa

folha de Excel.

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

b\l()l':l()(!_

A

Fuam ##13

Tirrve» !V()l‘l:l()(?
g rG == | L INFIX 3
S 1200 | O.000
G5, 1600 | O, 000
6. 2000 O 000
6. 2200 O.000
5. 2800 0,000
6 . 3200 0,000
6. 2600 O, 000
S 4000 O, 000
5. 2200 0,000
S AS00 O, 000
5. 5200 O, 000
6. 5600 0. 000
S5 . 6000 0. 000

Figura 233

17. Langa de novo o carrinho, mas, agora, com uma forca impulsiva maior, e repete os dois

passos anteriores.
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Questdes Pos-Laboratoriais:

1. Analisa o primeiro grafico da tensdo em funcdo do tempo (fig.234) e determina o
valor minimo e o0 m&ximo da forga eletromotriz induzida na bobina, quando o polo

norte do conjunto de imanes de neodimio se aproxima dela e quando se afasta.

FORCA ELETROMOTRIZ VS TEMPO
RUN13

—
>

=
N
=
s
(=]
£
o
S
s
K]
w
(]

o
t
o
e

' Tembo (s) 7

Figura 234
(Fonte: Excel.)

2. O modulo do valor minimo da forga eletromotriz é igual a0 modulo do valor maximo

da forca eletromotriz? Se ndo o for, apresenta razdes para a diferenca encontrada.

3. Qual o significado fisico da area sob o grafico de voltagem em funcédo do tempo, no
intervalo de tempo compreendido entre o valor méximo da forca eletromotriz
induzida e o valor nulo? Poderias calcular a variagdo aproximada do campo

magnético que atravessa a bobina durante o intervalo de tempo referido? Explica.

4. Representa, de modo qualitativo e graficamente, a variacdo do fluxo magnético em
funcéo do tempo.

5. Explica por que razéo o sinal da forca eletromotriz do primeiro pico é oposto do
sinal do segundo pico.
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6. Explica por que razdo a forca eletromotriz é nula quando o centro do magnete passa
pelo centro da bobina.

7. Analisa o primeiro grafico da posi¢do do carrinho em funcdo do tempo (fig.235),
caracteriza o tipo de movimento do carrinho e calcula, através da linha de tendéncia
para o intervalo de tempo [1,5-3,0 (s)] (fig.236), 0 mddulo da sua velocidade durante
a inducdo magnética.

POSICAO VS TEMPO
RUN13
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£
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o
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1
1
0
0
0
(0)
(0]
0,
0,
0,
0,

ORNWRARUIONOORELENWRAUION

1,5 2 2,5
Tempo (s)

Figura 235

(Fonte: Excel)

POSICAO VS TEMPO
RUN13

y =0,5754x - 0,5647

15 TemZ)o(s) 2,5

Figura 236

(Fonte: Excel.)
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8. Representa as forcas que atuam sobre o sistema (carrinho e magnete), durante o
movimento do carrinho.

9. Analisa 0 segundo grafico da tensdo induzida na bobina em funcdo do tempo
(fig.237) e determina o valor minimo e o0 maximo da forga eletromotriz induzida na

bobina, quando o pdlo norte do conjunto de imanes de neodimio se aproxima dela e
quando se afasta.

FORCA ELETROMOTRIZ VS TEMPO
RUN14
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Tempo (s)

Figura 237
(Fonte: Excel.)

10. Analisa o gréafico da posicao do carrinho em fun¢édo do tempo (fig.238), caracteriza
o tipo de movimento do carrinho e calcula, através da linha de tendéncia para o

intervalo de tempo [1,2-2,4 (s)] (fig.239), o modulo da sua velocidade durante a
inducéo magnetica.
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POSICAO VS TEMPO
RUN 14
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Figura 238

(Fonte: Excel.)

POSICAO VS TEMPO
RUN 14

E
o
AT
=
@
o
o

1,
1,
1
0,
0,
0
0,
0,
0
0,
0,
0

ORNWRUTOINOWO R RN W

Tempo (s)

Figura 239
(Fonte: Excel.)

11. Que conclusdes retiras da relacdo entre a velocidade do carrinho e 0 mddulo da forca
eletromotriz induzida na bobina.

12. Elabora o relatério da atividade laboratorial.
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18.6 Atividade Laboratorial 6 -
Correntes de Redemoinho (Eddy

Currents) ou Correntes de Foucault

Questdes Pré-Laboratoriais:

1. Considera o péndulo gravitico simples da figura 240, suspenso num ponto e constituido
por uma esfera homogénea de massa 2,0 x 101Kg suspensa por um fio inextensivel de
massa desprezavel e com 1,0 m de comprimento. A amplitude angular maxima do

péndulo é 60°.

Figura 240: Péndulo gravitico

(Fonte: Fiolhais, Carlos & Jorge Valadares & Luis Silva & Vitor Duarte Teodoro, 1995)

1.1. Caracteriza o tipo de movimento do péndulo gravitico simples, para pequenas
oscilaces.

1.2. Representa as forgas que atuam sobre a esfera, quando esta se encontra na posi¢ao
angular de 37°.

1.3. Para pequenas oscila¢des, o periodo do movimento do péndulo é dado por:
l
T=2mn \/: ,
g
onde | representa o comprimento do fio e g a aceleracdo da gravidade no local.
1.3.1. Que conclusoes retiras da expressao do periodo do movimento do péndulo.

1.3.2. Calcula o periodo do movimento do péndulo, considerando que a aceleracdo
da gravidade no local é de 9,8 m/s2.
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1.4. Considerando que a porcdo de arco s(t), d&-nos a posicdo da particula sobre a
trajetoria, num instante t, em relacdo a origem dos tempos, qualquer posi¢do do
péndulo pode ser caraterizada pelo angulo 6 = 6 (t) que o fio faz com a vertical.
Escreve a equacdo do movimento harmonico simples do péndulo, considerando que
para pequenas oscilagdes sin 0 =~ 6 e que a fase do movimento na origem dos tempos
é de 37°.

2. O movimento relativo de um magnete e de uma bobina induz uma forca eletromotriz
nesta Ultima e, consequentemente, se a bobina estiver num circuito fechado, uma
corrente elétrica. Se uma peca metalica condutora (por exemplo de cobre ou de
aluminio) oscilar num campo magnético constante, criar-se-d0 nela forcas
eletromotrizes induzidas e correntes induzidas? O seu movimento sera também um

movimento harmonico simples?

Guido Para a Atividade Laboratorial 6

Objetivo: Compreender o efeito de correntes de redemoinho no amortecimento do movimento

de um péndulo com uma peca de aluminio macico e em pente.

Material:

e Dois imanes de neodimio.

e Trés suportes universais com garras.

e Peca retangular de aluminio macico.

e Peca retangular de aluminio em pente.

e Maquina de calcular da Texas Instruments.

e CBR2™ (Calculator-Based Ranger™) com sensor de movimento ultrassénico.
Procedimento:
PARTE |

1. Faz a montagem da figura 241: dois péndulos (um de aluminio macico (fig.242) e outro

de aluminio em pente (fig.243)) a oscilarem num campo magnético de dois imanes de

283



Angelo Alves A Obra Literaria De Rdmulo De Carvalho

neodimio (as linhas de forca saem do polo norte do iman a esquerda e entram no poélo

sul do iman a direita).

Figura 241

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

b

BRBRGARGRNS

1" 1
\‘. l‘
| B

Figura 242 Figura 243
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

2. Eleva a mesma altura os dois péndulos (de modo que a amplitude angular seja pequena)
e solta-os em simultdneo. Regista as tuas observagdes, no que se refere & amplitude das

oscilacBes de cada um?

PARTE 11

3. Retira da montagem da figura 1 o péndulo de aluminio em pente.
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4. Encaixa a maquina de calcular no suporte do CBR2 e liga-a a este ultimo, através do

cabo de ligacéo (fig.244).

Figura 244

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

5. Ligaa maquina de calcular ao computador, através do cabo de ligacao.
6. Liga o suporte do CBR2 ao CBR2, colocado a uma certa distancia do péndulo (cerca de
20 cm) (fig. 245 e 246). No interruptor de sensibilidade do CBR2 escolhe o modo Normal

para 0 movimento pendular.

Figura 245 Figura 246

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

7. Namaquina de calcular, prime a tecla APPS, seleciona a aplicagdo EasyData e prime em
ENTER (fig.247).
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TI-84 Plus Silver Edition
% Texas INSTRUMENTS

Figura 247
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

8. Seleciona Setup (prime em WINDOW).
9. Prime 2 (Time Graph) para abrir o ecrd Time Graph Settings (fig.248).

N A WIVIEN TS

Figura 248

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

10. Seleciona Edit (prime ZOOM) para abrir a janela da caixa de dialogo Sample Interval.

11. Em Sample Interval, introduz 0.05.

12. Seleciona Next (prime ZOOM) para ir para a janela da caixa de diadlogo Number of
Samples.

13. Em Number of Samples, introduz 30 (fig.249).
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Figura 249
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

14. Seleciona Next (prime ZOOM).
15. Depois de selecionares OK (premires GRAPH), regressas ao ecra principal e a tua

maquina de calcular estd pronta para receber dados experimentais (fig.250).

4L Diskaneeien;

Figura 250
(Fonte: Laboratorio do departamento de Fisica da FCTUC.)

16. Eleva um pouco o péndulo de aluminio macigo da figura 251 (de modo que a amplitude

angular seja pequena) .

Figura 251

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

17. Na maquina de calcular, seleciona Start (prime em ZOOM).
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18. Larga o péndulo de aluminio macico, no mesmo instante em que selecionas OK (primes
em GRAPH) (fig.252).

Figura 252
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

19. Obténs no ecra da maquina de calcular o grafico da posicao do péndulo em fun¢édo do
tempo (fig.253).

Figura 253
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

20. Seleciona Plots (prime WINDOW) e seleciona o grafico da velocidade do péndulo em

funcéo do tempo (fig.254).

Figura 254

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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21. No programa TI Connect, instalado no computador, prime Tl ScreenCapture (fig.255),

para obteres as imagens de ambos os gréaficos (fig.256 e 257).

Figura 255

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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Figura 257

Figura 256
(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)

22. Na maquina de calcular transfere os dados dos graficos para uma determinada lista,

selecionando Ady e Custom Plot (fig.258 e 259).
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Figura 258 Figura 259

(Fonte: Laboratério do departamento de Fisica da FCTUC.)
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23. No programa T1 Connect, prime Tl DeviceExplorer, e copia os dados das respetivas listas
para uma folha de calculo do Excel, onde obténs os respetivos graficos (fig.260 e 261).

POSICAO VS TEMPO
ALUMINIO MACICO

Posi¢do (m)

04
0 010203040506070809 1 111213141516
Tempo(s)

Figura 260

(Fonte: Excel.)

VELOCIDADE VS TEMPO
ALUMINIO MACICO

0,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,6

0
0
0
T §
~
0
E g
3
< -0
83
2 9
-0
-0
-0
-0

OOO0O0O0O000 OO0O0O0O0O00O
CONOYUVIARWNRORNWRUION00

Tempo (s)

Figura 261

(Fonte: Excel.)

24. Repete o procedimento anterior, mas, agora, para o péndulo de aluminio em pente (0s
graficos obtidos sdo os das figuras 262 e 263), procurando larga-lo da mesma altura.
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POSICAO VS TEMPO
ALUMINIO EM PENTE

o

0 010203040506070809 1 1112 13 14 15 1,6
Tempo (s)

Figura 262

(Fonte: Excel.)

VELOCIDADE VS TEMPO
ALUMINIO EM PENTE

Tempo (s)

Figura 263

(Fonte: Excel.)

25. Repete o procedimento anterior, mas, agora, para o péndulo de aluminio em pente (0s
graficos obtidos sdo os das figuras 264 e 265), na auséncia do campo magnético,
procurando larga-lo da mesma altura.
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POSICAO VS TEMPO
ALUMINIO EM PENTE
SEM IMAN

[e)NerNe)Ye o) Ke)No)}

o

Posigdo (m)

OO0 OO00000000 O000000o
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o o10,2030,4050,60,70809 1 1,21,21,31,41,51,6
Tempo (s)

Figura 264 (neste caso usou-se 0 modo Faixa)

(Fonte: Excel.)

VELOCIDADE VS TEMPO
ALUMINIO EM PENTE
SEM iIMAN
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Figura 265 (neste caso usou-se 0 modo Faixa)

(Fonte: Excel.)
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Questdes Pos-Laboratoriais:

1. O péndulo de aluminio macico e o péndulo de aluminio em pente sdo péndulos

simples? Justifica, considerando o peso da haste e da peca de aluminio.

2. Explica—recorrendo a lei de Faraday, a lei de Lenz e a lei de Laplace — o0 motivo de
as oscilacdes serem rapidamente amortecidas (diminuirem de amplitude) no caso do

péndulo de aluminio macigo em relacéo ao péndulo de aluminio em pente.

3. Analisando os graficos da posicdo em funcdo do tempo do péndulo de aluminio
macico e em pente, na presenca de um campo magnético, concluis também que as
oscilacdes sdo mais rapidamente amortecidas no caso do péndulo de aluminio macico

em relacdo ao péndulo de aluminio em pente?

4. Representa as forcas que atuam em ambos os péndulos (aluminio macigo e em pente),

guando entram e quando abandonam o campo magnético.

5. Analisando o grafico da velocidade em fun¢do do tempo do movimento do péndulo
de aluminio macigo, no campo magnético, explica como varia a velocidade escalar e

0 seu modulo durante a primeira oscilacao.

6. Da andlise do grafico da posicdo do péndulo de aluminio em pente em funcdo do
tempo, na auséncia do campo magnético, consideras que as forc¢as de atrito se podem
desprezar, e que, da altura em que se largou o péndulo (do angulo inicial que o
péndulo faz com a vertical) e da amplitude das oscilacbes, se pode considerar o
movimento do péndulo como harmoénico simples? Justifica as tuas posicOes,
apresentando sugestdes, ao nivel da execucdo experimental, para se diminuirem as
forcas de atrito e para que 0 movimento harmonico representado se aproxime de uma
funcdo sinusoidal (durante um balan¢o completo, o péndulo pare, durante um

instante, e inverta o sentido do movimento) .
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Pequeno Debate:

1. O amortecimento das oscilagdes de um péndulo metélico, num campo magnético,

tem diversas aplicacGes no dia-a-dia. Conheces algumas?

2. Considerando o efeito de Joule das correntes de Foucault, de que modo poderéo ser

aplicadas no dia-a-dia.
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19. Conclusao

Né&o foram muitos os cientistas e pedagogos do século vinte que conseguiram escrever sobre 0s
fendmenos quimicos, explicando-os de um modo simples e apaixonado. Isaac Asimov, por
exemplo, foi um deles. Romulo de Carvalho foi outro. Ainda menos, foram o0s escritores que,
na sua prosa e poesia, se arriscaram a introduzir, regularmente, contetidos quimicos, mantendo
a harmonia e a clareza dos textos. Primo Levi foi um deles. Romulo de Carvalho foi outro.
Antes de iniciarmos o relatério, apenas conheciamos alguns poemas de Rémulo de Carvalho e
sabiamos que tinha sido professor de Ciéncias Fisico-Quimicas. Depois, descobrimos 0s seus
livros dedicados a histéria da fisica e da quimica, assim como os cadernos de iniciacdo
cientifica, que lemos, apaixonada e avidamente. Neles encontrdmos uma fonte de
conhecimentos que podem ser usados quer por docentes para prepararem as suas planificacdes,
quer por alunos, para consolidarem as aprendizagens, e inteirdmo-nos da sua utilidade
pedagdgica. No entanto, para Romulo de Carvalho, os conhecimentos s6 poderiam ser
apreendidos pela experiéncia, em ultima andlise, pelo contacto intimo com a natureza das
coisas. Por exemplo, durante a experiéncia da eletrolise de uma solucdo de cloreto de sodio
passdmos a conhecer o modo como se forma um po de cloreto de cobre sobre o elétrodo ligado

ao polo positivo (tal e qual como é referido no manual “A Fisica no Dia a Dia”).

Apesar d’As Aprendizagens Essenciais ¢ de o Programa de Fisica e Quimica A ndo
explicitarem as experiéncias sobre a lei de Faraday e a inducdo eletromagnética que poderemos
realizar em sala de aula, referindo-se a elas de uma modo genérico, existem véarias maneiras de
abordar esta tematica, desde o simples uso de um iman em barra e de um circuito indutor
(bobina ligada aos terminais de um galvanémetro), passando pela utilizacdo de um osciloscopio
de raios catddicos, até as novas tecnologias de informacdo e comunicacdo, como 0 programa
DataStudio da PASCO ou a aplicacdo EasyData da maquina de calcular Texas Instruments.
Para a realizacao destas experiéncias em sala de aula, devemos realiza-las previamente. Assim,
aperfeicoa-las-emos ao nivel técnico, adapta-las-emos melhor aos alunos e evitaremos possiveis
contratempos que poderiam ocorrer e para 0s quais ndo tivéssemos, de imediato, a resposta
apropriada. Para as experiéncias realizadas, como a experiéncia de Oersted e as varias
experiéncias sobre a lei de Faraday, o conhecimento da historia da ciéncia é fulcral aquando da
feitura das planificagdes curriculares (os trabalhos de Oersted, Ampere e Faraday ndo podem

ser negligenciados).
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Por fim, salientamos que os escritos de Romulo de Carvalho foram de uma importancia sublime
na realizagdo das atividades de laboratorio. Neste ponto destacamos ndo s6 os artigos
cientificos, sobre 0 uso do osciloscopio de raios catodicos, como também os Cadernos de
Iniciacdo Cientifica ou a Historia do Telefone. Também o artigo A Fisica como objeto de
ensino, onde Rémulo de Carvalho faz a distin¢do entre método, processo, forma e modo, foi-

nos muito Util ao nivel didatico.
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