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RESUMO

Neste trabalho, foram analisados os aspectos conceituais e epistemologicos do tema
Eletroquimica contidos nos livros didaticos de Quimica aprovados pelo Programa Nacional
do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) em 2007. Essa analise foi efetuada tendo
em conta a correcdo das estruturas conceituais que compdem esse topico e os obstaculos
epistemologicos bachelardianos ai presentes. Foram consideradas quatro categorias de
obstaculos, a saber: animistas, realistas, substancialistas e verbais. Os procedimentos de coleta
e andlise de dados foram baseados em abordagens de natureza qualitativa. Os principais
resultados obtidos indicam a presenca de algumas distor¢des conceituais relacionadas,
principalmente, com o conceito de potencial ou diferenca de potencial do eletrodo e, também,
com as descrigdes realistas relacionadas a previsdo das reagdes redox em processos
eletroliticos. Em particular, o conceito de potencial e seus contornos tedricos merecem maior
ateng@o por parte dos autores dos livros didaticos. Neste caso, observamos que, em pelo
menos um manual, o equivoco conceitual cometido comprometeu a compreensdo dos
sequenciamentos tedricos ulteriores elaborados. Quanto a previsdo das reagdes redox,
observamos que metade dos manuais didaticos analisados a abordou, considerando o
desenvolvimento de regras e tabelas praticas com o proposito de mostrar ao estudante a
influéncia de diferentes fatores sobre os processos eletroliticos mais complexos. No entanto,
este procedimento engendrou generalizagdes precipitadas sobre as causas que determinaram a
deposicdo de certo metal sobre um eletrodo ou a tendéncia de descarga de uma espécie
quimica sobre uma outra. O uso deste procedimento pedagdgico também favoreceu
interpretagdes equivocadas quanto a previsdo de ocorréncia de certos processos eletroliticos,
além de conduzir o leitor a um entendimento distorcido do processo de producdo do
conhecimento cientifico. Em suma, encontramos uma quantidade significativa de distor¢des
conceituais nos topicos eletroquimicos dos livros analisados que, somados aos aspectos
metodoldgicos (procedimentos € ou critérios pouco adequados utilizados na previsdao de
ocorréncia das reagdes redox, entre outros) e epistemologicos (visdo de ciéncia fragmentada,
obstaculos presentes nos conceitos expostos) comprometem a qualidade do manual didatico e
a correta aprendizagem dos conceitos cientificos. Em particular, observamos nos tdpicos
eletroquimicos a ocorréncia dos quatro tipos de obstaculos epistemoldgicos mencionados
anteriormente. Destacamos o predominio dos obstaculos realistas e verbalistas. Neste sentido,
os obstaculos realistas se manifestaram, principalmente, por meio de imagens realistas para
vislumbrar as estruturas conceituais que se desejavam ensinar. Essas imagens se traduziram
em conhecimentos de primeira ordem, aproximados, portanto, suscetiveis a interpretagdes nao
racionalizadas, apoiadas em uma linguagem propria do senso comum, caracteristica do tltimo
obstaculo. Cabe frisar que também identificamos na metade dos livros analisados alguns
exemplos de obstaculos substancialistas relativos a descri¢do das propriedades dos compostos
quimicos, por meio das “propriedades substanciais”. Apenas ocasionalmente, encontramos
obstaculos animistas.

Palavras-chave: Livros didaticos. Ensino de Quimica. Eletroquimica. Aspectos conceituais.
Obstaculos epistemologicos.



ABSTRACT

In this work, we analyzed the epistemological and conceptual aspects of the topic
electrochemistry contained in textbooks of chemistry approved by the National Textbook
Program for high school (PNLEM) in 2007. This analysis was performed taking into account
the correction of the conceptual structures that make up these topics and the Bachelardian
epistemological obstacles present in these structures. We considered four categories of
obstacles, namely: animist, realistic, substancialistic and verbal. The procedures to collect and
analyze data were based on qualitative approaches. The main results indicate the presence of
some conceptual distortions mainly related to the concept of potential or difference of
potential of the electrode and also to the realistic descriptions related to forecast of redox
reactions in the electrolytic process. In particular, the concept of potential and its theoretical
field deserve more attention by the authors of the textbooks. In this case, we observed that in
at least one textbook the conceptual mistake made affected the understanding of the
theoretical issue order further developed. We observed that in half of the analyzed teaching
materials the forecast of redox reactions was reported considering the development of
practical rules and tables in order to show students the influence of different factors on the
more complex electrolytic processes. However, this procedure engendered hasty
generalizations about the causes that led to the deposition of some metal on an electrode or a
preference for the disposal of a chemical species on another one. In this case, the use of this
procedure favored misinterpretations in relation to predict the occurrence of certain
electrolytic processes, and lead the reader to a distorted understanding of the production
process of scientific knowledge. In summary, we found a significant amount of conceptual
distortions in electrochemical topics of the textbooks analyzed that, added to the
methodological (inappropriate procedures and criteria used in predicting the occurrence of
redox reactions, among others) and epistemological aspects (fragmented view of science,
obstacles present in the concepts exposed), compromise the quality of textbooks and correct
learning of scientific concepts. We observed in electrochemical topics the four kinds of
epistemological obstacles previously mentioned. Specifically, there was the prevalence of
realistic and verbal obstacles. In this sense, the realistic obstacles were manifested mainly
through realistic images to glimpse the conceptual structures wanted to be taught. These
images were translated into knowledge of first order (approximated), which is influenced by
no-rationalized interpretations, supported in a common sense language, which is one of the
aspects of verbal obstacles. It is emphasized that we also identified in half of the textbooks
some examples of substancialistic obstacles related to the description of the properties of
chemical compounds through the “substantial properties”. We only occasionally found
animist obstacles in the textbooks analyzed.

Keywords: Textbooks of chemistry. Teaching of chemistry. Electrochemistry. Conceptual
aspects. Epistemological obstacles.
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1. INTRODUCAO

Recorrendo ao passado, julgamos que as ideias que nos conduziram a elaborag¢do do
plano de pesquisa surgiram a partir de inquictacdes e reflexdes sobre nossa experiéncia como
professor de Quimica e Fisica do Ensino Médio e da atuagcdo como pesquisador na area da
Eletroquimica. Esta ultima possibilitou-nos o contato direto com o processo de producao do
conhecimento cientifico e de suas interacdes com o trabalho em laboratorio. Além disto, a
aproximacado entre o campo de pesquisa académico e a pratica docente permitiu-nos avaliar

com mais cuidado os materiais didaticos adotados no ensino de Ciéncias.

Neste sentido, no decorrer de nosso trabalho docente, pudemos observar que grande
parte dos livros didaticos utilizados no preparo de aulas apresentava problemas quanto a
correcdo conceitual além de outros relacionados a exposicdo reducionista da Ciéncia e das
praticas cientificas. Alguns desses problemas ainda persistem nos livros, embora tenha
ocorrido um decréscimo na quantidade de erros conceituais, apds a avaliacdo pelos programas
oficiais. No entanto, em nossa concep¢do, ha muito que fazer se considerarmos a importancia

do livro didatico para o processo de ensino-aprendizagem, em particular, no ambiente escolar.

Tendo em conta esses apontamentos, neste trabalho, desenvolvemos uma discussio
sobre os aspectos conceituais e epistemoldgicos dos topicos da Eletroquimica encontrados nos
livros didaticos de Quimica aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio (PNLEM) em 2007. Em particular, analisamos os aspectos epistemologicos,

dando énfase aos obstaculos epistemologicos bachelardianos contidos nesses topicos.

Nesta perspectiva, no primeiro capitulo intitulado “O livro didatico no Brasil”
apresentamos para o leitor um breve histdrico do livro didatico de Ciéncias Naturais e, em
especifico, os de Quimica produzidos no Brasil. Ao descrever esse processo, nosso objetivo ¢
entender como foi articulado o processo de elaboragdo desse material com as abordagens
teorico-metodologicas vigentes na educacdo ao longo do tempo, através de politicas publicas
mantidas pelo Estado até culminar com o PNLEM. E importante destacar que a compreensio

desses aspectos contribuiu para a caracterizagdo geral que fizemos dos manuais didaticos.

No capitulo seguinte, elaboramos a constru¢ido do referencial tedrico utilizado nessa
pesquisa. As consideragdes teoricas sobre a Eletroquimica foram produzidas a partir da
analise dos documentos oficiais, de nossa experiéncia docente e dos livros-texto usados em
nosso mestrado em Eletroquimica. As consideragdes epistemoldgicas foram geradas tendo em

conta a nogdo de obstaculos epistemoldgicos presentes nas obras de Bachelard.
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Na sequéncia, delineamos as estruturas conceituais e os sequenciamentos tedricos
exibidos pelos autores dos livros didaticos, ou seja, a partir desses contornos efetuamos a
analise dos aspectos teoricos. Separamos essa analise em dois blocos. O primeiro refere-se aos
processos espontaneos de conversdo de energia, que correspondem as pilhas voltaicas e as
medidas de potencial do eletrodo utilizando o Eletrodo de Referéncia de Hidrogénio (ERH).
No segundo, foram considerados os processos ndao espontaneos, também denominados
processos eletroliticos ou eletrolise. Em ambos, destacamos inicialmente os problemas
relacionados a corre¢@o conceitual e, em seguida, abordamos os obstaculos epistemologicos e

suas implicagdes no ensino de Quimica.

Por fim, na “Sintese dos Resultados™ discorremos sobre os principais equivocos ou
distor¢des conceituais encontradas nos livros didaticos. Também, apresentamos os principais
obstaculos epistemoldgicos presentes nas estruturas € nos sequenciamentos tedricos

analisados.



14

2. 0 LIVRO DIDATICO NO BRASIL

2.1 - Alguns contornos historicos

O conhecimento cientifico e tecnoldgico esta cada vez mais presente no cotidiano das
pessoas e nas relagdes sdcio-econdmicas que envolvem o complexo sistema de producio de
nossa sociedade. Muitas vezes, somos bombardeados com um nimero grande de informacdes
sobre certos temas com os quais temos pouca familiaridade e interesse. Porém, somos
alertados sobre a importancia de estar bem informados e de saber a respeito, para a nossa

formacdo intelectual.

Nesse sentido, a complexidade das relagcdes socio-econdmicas em conjunto com o0S
aspectos politicos, ambientais e éticos que atuam em nossa sociedade exige que todos os
cidaddos possuam conhecimentos cientificos e tecnoldgicos suficientes para acompanhar e
participar dos debates e das tomadas de decisdes sobre temas que influenciam direta ou

indiretamente a nossa vida.

Por sua vez, o processo de aquisi¢do de conhecimentos cientificos requer uma reflexio
sobre os mecanismos de instrug@o cultural e cientifica que desempenham papel importante no
que tange ao entendimento da estrutura e dindmica da educagdo e de suas interagdes com o

processo de aprendizagem dos conceitos cientificos que se faz no ambiente escolar.

Nesta perspectiva € que situamos o livro didatico. Esse material pode ser considerado
um dos objetos de instrugdo cientifica mais utilizados pelos professores no processo de
ensino-aprendizagem. Chartier (1990, 1994) e Corréa (2000) relatam que, em alguns casos,
ele se constitui a unica referéncia disponivel para professores e alunos desenvolverem suas
atividades. Além disto, para muitos estudantes brasileiros, o livro didatico ¢ o inico material

que apresenta contetidos cientificos ao qual terdo acesso ao longo da vida.

Para melhor avaliar a importancia do livro didatico na educagdo, destacamos que ele
cumpre uma série de fungdes na escola. Choppin (2004), por exemplo, salienta que esses
materiais, dentro de uma perspectiva mundial, apresentam multiplos papéis que estdo
imbricados ao contexto socio-cultural e ambiental, aos niveis de ensino e desenvolvimento de
procedimentos metodoldgicos. Ainda, segundo o autor, os livros destacam-se pelas seguintes

fun¢des: instrumental, ideoldgica, cultural e documental.
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A primeira esta relacionada ao argumento de que o livro didatico tem como tarefa o
desenvolvimento de exercicios, atividades extras visando a apropriagdo, memorizagdo de
conhecimentos, habilidades etc., por parte dos alunos. A segunda fun¢do envolve aspectos
historicos relacionados a formagao dos Estados Nacionais, no século XIX, que procuravam,
através dos manuais pedagogicos, criar uma expressdao da cultura e identidade nacionais
responsavel pela organizacdo politica e manutengdo dos estratos sociais, doutrinando-os, por

meio dos conteudos apresentados.

Por ultimo, caberia a ele auxiliar na constru¢@o da capacidade critica do educando por
meio de leituras de textos, documentos, sinteses gerais que levassem ao confronto de idéias e
opinides, permitindo uma interagdo efetiva entre os varios agentes envolvidos - professor,

aluno e livro didatico - visando a autonomia intelectual do educando.

Outros autores (GIMENO SACRISTAN, 1995; LAJOLO e ZILBERMAN, 1999)
consideram que o livro didatico é um dos representantes de todo saber sistematizado, dado
pelos programas oficiais de ensino, fazendo a mediacdo entre os saberes escolares e as formas
culturais hegemonicas ditadas pelo(s) grupo(s) social(is) dominante(s), os quais, por
intermédio dele, veiculam conhecimentos, competéncias, técnicas que consideram
importantes e ideologicamente aceitaveis.

Apple (1989) acrescenta que os livros didaticos sdo os responsaveis por grande parte
das condi¢des materiais necessarias para o processo de ensino e aprendizagem, configurando-
se como os legitimadores da cultura e do saber a ser transmitido aos educandos.

Esses breves apontamentos indicam-nos que o livro didatico configura-se como um
dos agentes culturais que mais sofreram mudangas ao longo do tempo. Nao somente em suas
paginas, recortes e aspectos tedrico-metodoldgicos, mas também a sua forma, editoracdo e
divulgacdo foram substancialmente alteradas.

Sob esta otica, podemos, entdo, localizar sua contribui¢do para a constru¢do de um
projeto de producdo e divulgacdo dos saberes escolares, a partir dos diferentes contextos
temporais que nortearam essa producdo, efetuada através das varias formas de politicas
educacionais adotadas pelo Estado.

Interessa-nos aqui tratar mais especificamente, neste momento, do livro didatico
utilizado no ensino de Ciéncias Naturais, uma vez que ele esta diretamente relacionado com a
transmissao e divulgacdo de conteudos proprios aos empreendimentos cientifico-tecnoldgicos

da contemporaneidade, contetidos esses que iremos abordar em nosso trabalho de pesquisa.
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Reportando-nos ao contexto brasileiro, com a instituicio do ensino publico
secundario, em 1838, os manuais, apostilas e compéndios didaticos adotados, de origem
francesa, estabeleceram os conteudos curriculares e também influenciaram a metodologia
utilizada pelos professores nas varias modalidades disciplinares. Muito provavelmente, o
processo de construcdo dos materiais didaticos, a partir da segunda metade do século XIX, foi
pautado pela racionalidade técnica oriunda da filosofia positivista, que delineou a elaboragédo
de todo o incipiente empreendimento educacional e cientifico nacional. (AMARAL, 2006;
BARRA e LORENTZ, 1986; DANTES, 1996). Neste trajeto histdrico, pode-se dizer que até a
primeira metade do século XX, a maior parte dos livros didaticos de Ciéncias Naturais
produzidos eram tradug¢des ou adaptagdes dos manuais europeus de Fisica, Quimica e

Biologia (BARRA e LORENTZ, 1986).

Esses autores relataram um grande numero de problemas no tocante a utilizacio destes
materiais, entre os quais podemos citar: falta de exercicios para os alunos; visdo de ciéncia
pronta e acabada com pouca énfase nos aspectos experimentais proprios de cada Ciéncia;
prioridade ao ensino por transmissdo e aquisi¢do de conteudos; precariedades no
desenvolvimento de habilidades cientificas por parte do educando e, principalmente, a
producdo desse material didatico para outra realidade, a européia, distante dos interesses da

escola brasileira.

Acrescente-se a isto o fato de que existiu e continua a existir, em nosso pais, uma
estreita relag@o entre o livro didatico e o processo de escolarizacdo, entendido aqui como parte
dos mecanismos didatico-pedagdgicos aplicados nas escolas que se traduzem na mediacao,
através do livro, do processo de aprendizagem dos conteudos, sejam eles especificos ou de

formacdo geral humanistica.

A situagdo comegou a mudar a partir da segunda metade do século XX com a
intensificacdo de um movimento que apareceu na década de 30, cujo objetivo era a producdo
de materiais didaticos que agregassem os mais modernos conceitos e metodologias sobre
Ciéncias e seu ensino, com a elabora¢do de conteudos programaticos proprios e condizentes

com a realidade da escola brasileira.

Neste percurso, surgiram instituicdes que foram responsaveis pela elaboragdo,
producdo e distribuicdo desses materiais, além de produzirem inimeros projetos,
equipamentos e Kits escolares relacionados ao ensino de Ciéncias Naturais. Patrocinados pelo
Ministério da Educagdo, e também, em boa parte, por subvengdes estrangeiras (paises

europeus, EUA, Banco Mundial, Fundacdo Rockfeller, Ford, entre outras) foi marcante a
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influéncia desses materiais no cenario educacional brasileiro entre as décadas de 50 e 80 do

século passado.

Corroborando o argumento anterior, Barra ¢ Lorentz (1986) acrescentam que a
introducdo de novos materiais didaticos nas escolas brasileiras como, por exemplo, os kits de
ensino de Ciéncias Naturais somente foi possivel em virtude da implantacdo da LDB - Lei de
Diretrizes e Bases - em 1961. Essa lei revogou a obrigatoriedade do curriculo nacional tnico,
0o que permitiu as escolas escolher quais materiais, curriculos e conteudos seriam mais

adequados ao desenvolvimento de seu trabalho educativo.

Neste contexto, podemos também citar o conhecido acordo MEC-USAID (Ministério
da Educacdo - United States Agency for International Development) que proporcionou, com o
apoio da Fundagdo Ford e de outras institui¢des, a confec¢do de diversos materiais, muito
difundidos na década de 60. Entre esses, estavam: a versdo verde e azul do BSCS (Biological
Sciences Curriculum Study), os textos do PSSC (Physical Sciences Study Committee), CBA
(Chemical Bond Approach), CHEMS (Chemical Educational Material Study) e o projeto
inglés Nuffield (1967) - Biology, Chemistry, entre outras disciplinas -, todos destinados a
melhoria do ensino dando énfase ao desenvolvimento de mecanismos de investigacdo
cientifica com a participagdo dos alunos em atividades laboratoriais que, segundo os

idealizadores, promoveriam através da vivéncia o entendimento do método cientifico.

Olhando especificamente para a produgdo desses materiais didaticos, Krasilchik (1980)
reportou alguns problemas relacionados com a sua divulgacdo nos meios escolares. No entanto,
ela reconhece que o enorme esforco dessas instituigdes, principalmente nas décadas de 60 e 70,
em patrocinar diversos empreendimentos no campo educacional, permitiu um grande aporte de
recursos técnicos e financeiros destinados a diferentes iniciativas (producdo de materiais
didaticos, kits escolares, formacdo e treinamento de professores), o que gerou condigdes
favoraveis ao desenvolvimento da melhoria do processo de aprendizagem, levando a novas

possibilidades e iniciativas de criagdo de materiais proprios a realidade nacional.

Seguindo nesta linha historica, os anos 80 do século passado evidenciaram o
efervescente processo de redemocratizagdo da sociedade brasileira que se pautou, no campo
educacional, pelo questionamento critico das concepgdes tecnicistas de ensino dominantes nos
governos militares anteriores. A nova constitui¢do em 1988 abriu um importante espago para

as discussoes sobre qual projeto educacional seria adotado pela sociedade brasileira.
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No campo politico-econdmico, o final da década de 80 foi também caracterizado pelos
ajustes estruturais ditados pelo Consenso de Washington - fundamentado na doutrina
neoliberal - que se traduziram, em nosso pais, através da implantagdo de medidas economicas

que visavam a assegurar a estabilidade financeira e politica do Estado (SOARES, 1998).

Neste contexto, a LDB, promulgada em 1996, refletiu a postura neoliberal vigente que
reformou o Estado brasileiro, que passou a receber mais créditos concedidos pelo Banco
Mundial mediante a condi¢do de implantar progressivamente suas orientacdes, propostas no
campo educacional, segundo quatro eixos norteadores, a saber: 1) principio da
descentralizacdo; 2) a questdo da qualidade de ensino; 3) a prioridade ao ensino fundamental e

4) os custos, recursos e financiamento da educagdo (SOARES, 1998).

Tendo em conta o ultimo eixo norteador como referéncia, o Banco Mundial priorizou
os recursos concedidos com vistas a aquisi¢do de material didatico (livros didéticos, materiais
instrucionais etc.) dado que esta politica publica possibilitaria compensar a precariedade da
formagdo docente, principalmente nos paises subdesenvolvidos, como ¢ o caso do Brasil,

segundo o Banco (LOCKHEED et al., 1989).

No plano interno, isso se refletiu na implantacdo de politicas publicas que se estendem
até os dias de hoje, relacionadas a distribui¢do gratuita de livros didaticos a toda rede publica
de ensino. Neste sentido, atualmente, o Estado Brasileiro investe milhdes de reais na compra

e distribui¢do desses materiais.

De modo especifico, desde 1985, o Brasil possui um amplo programa de avaliagao,
compra e distribuicdo de livros didaticos para o ensino fundamental denominado Programa
Nacional do Livro Didatico - PNLD. Além disso, em 2004, passou a contar com um programa
especialmente voltado para a avaliagdo, compra e distribui¢do de livros didaticos para o

Ensino Médio - Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM).

A partir dos dados oficiais apresentados na tabela 1, podemos avaliar a importancia do
PNLD, quando consideramos o nimero de estudantes atendidos. Adicionalmente, observamos
que, desde 1995, houve certa regularidade nos recursos aplicados nos programas dos livros,
embora tenha ocorrido um incremento nos investimentos - com algumas flutuagdes - ao longo
do periodo considerado. De qualquer modo, mesmo sem considerar o PNLEM, os dados
também nos revelam que vultosas cifras foram gastas com a compra de livros didaticos

voltados para os sistemas de ensino publico brasileiro.



Tabela 1 - Dados do PNLD (Programa Nacional do Livro Didatico) de 1995 a 2009.

Periodo PNLD Quantidade | Quantidade | Quantidade Recursos
Financeiro de Alunos de Escolas de Livros Aplicados na
Atendidos | Beneficiadas | Adquiridos | Aquisi¢do e na
Distribui¢ao
1995 PNLD/96 | 29.423.376 179.953 80.267.799 | 196.408.625,96
1996 PNLD/97 | 30.565.229 179.133 84.732.227 |233.251.104,59
1997 PNLD/98 | 22.920.522 167.953 84.254.768 | 253.871.511,35
1998 PNLD/99 | 32.927.703 172.681 109.159.542 | 373.008.768
1999 PNLD/00 | 33.459.900 169.949 72.616.050 249.053.552
2000 PNLD/O1 | 32.523.493 165.495 130.283.354 | 474.334.699
2001 PNLD/02 | 31.942.076 162.394 120.695.592 | 539.040.870
2002 PNLD/03 | 31.966.753 159.228 57.024.873 266.128.366
2003 PNLD/04 | 31.911.098 153.696 119.287.883 | 574.839.852
2004 PNLD/05 | 30.837.947 149.968 111.189.126 | 619.247.203
2005 PNLD/06 | 29.864.445 147.407 44.245.296 352.797.577
2006 PNLD/07 | 28.591.571 144.943 102.521.965 | 495.126.957
2007 PNLD/08 | 31.140.144 139.839 110.241.724 | 559.752.767
2008 PNLD/09 | 29.158.208 136.781 60.542.242 302.621.896
2009 PNLD/10 | 28.968.104 136.781 103.581.176 | 505.332.618

19

Fonte: Hofling (2006), p.24. A partir de 2004 os dados foram extraidos do Ministério da
Educacdo - FNDE'.

Os livros didaticos e o PNLEM

A partir de 2004, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo - FNDE -

incorporou o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio - PNLEM. Em 2006,

por exemplo, foram distribuidos livros didaticos de Portugués e Matematica para 7,01 milhdes

' Disponivel no enderego eletronico: www.fnde.gov.br/index/pnld-dados-estatisticos.
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de alunos das trés séries do Ensino Médio, resultando num investimento de 121, 9 milhdes de
reais. Em 2007, foram distribuidos 9,1 milhdes de livros de Biologia, beneficiando 6,9 milhdes
de alunos em 15,2 mil escolas e acarretando um incremento de 105 milhdes de reais em relagdo ao

ano anterior.

Dando continuidade ao PNLEM, em 2008 foram distribuidos cerca de 14 milhdes de
livros didaticos de Historia e de Quimica a todos os alunos do Ensino Médio. Em 2009, foram

comprados em torno de 43 milhdes de livros diddticos para o Ensino Médio totalizando,

aproximadamente, a cifra de 417 milhdes de reais (BRASIL, 2009).

Numa analise mais abrangente, pode-se dizer que a criagdo do PNLEM foi um
importante passo dado pelo Estado para estabelecer uma politica educacional em sintonia com
a realidade e necessidades da escola publica brasileira, permitindo assim democratizar o
acesso ao livro didatico através da distribuicdo gratuita a todos os estudantes do Ensino
Médio.

O PNLEM também representou a possibilidade de promover um incremento na
qualidade dos livros didaticos voltados para o Ensino Médio - em seus aspectos conceituais,
metodologicos etc. - através da prescrigdo de padrées minimos de certificagdo desses

materiais a serem ofertados pelo mercado editorial.

Sob este aspecto, o PNLEM propde avaliacdes freqiientes para os livros didaticos e,

. . , . . . ) N
em particular, para os livros de Quimica destinados ao Ensino Médio”. Estas avalia¢des
articulam-se com as recentes abordagens tedrico-metodoldgicas norteadoras do ensino de

Quimica que foram propostas nos documentos oficiais (BRASIL, 1998, 1999, 2002, 2006).

Desta forma, foi considerado como principio fundamental para a aprovagdo dos livros
didaticos de Quimica, no processo avaliativo, o fato de eles apresentarem-se corretamente
conceituados e divulgarem valores que favorecessem o “respeito as diferengas, a ética e a
convivéncia solidaria”. Neste percurso, varios especialistas que atuam principalmente na area
de ensino de Quimica, provenientes de diferentes universidades brasileiras, realizaram a

avaliacdo desses materiais.

O instrumento de andlise utilizado para avalia-los foi a chamada Ficha de Avaliacio.

Esse documento contém um item que contempla uma breve descricdo da estrutura da obra e

% Quimica: Catalogo do Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio: PNLEM/2008 / Secretaria de
Educacdo Basica, Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo. Brasilia: Ministério da Educagio,
Secretaria de Educagdo Basica, 2007. 67 p.
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de seus componentes. Seguem os critérios de eliminagdo e de qualificagdo em um total de 59
itens descritores, envolvendo os mais diversos aspectos relacionados aos contextos tedricos,

metodoldgicos, epistemologicos e éticos.

Nos critérios eliminatérios, foram avaliados os aspectos relativos a corregdo
conceitual, as orientagdes pedagogico-metodologicas e a construgdo do conhecimento

cientifico e da cidadania.

Nos critérios de qualificagdo, foram considerados os mesmos aspectos anteriores
abordados em um contexto mais especifico, tendo em conta, por exemplo, as informagdes
referentes ao uso de uma linguagem adequada e atualizada no manual didatico e se os
conhecimentos prévios dos alunos foram contemplados na exposi¢do dos conteudos. Além
disso, também foi avaliado se o conhecimento cientifico estava contextualizado e se houve
valorizacdo da Histdria e Filosofia da Ciéncia no processo de construcdo do conhecimento.
Foram também acrescentados como critérios de qualificagdo, os aspectos que se reportam ao

livro do professor e os aspectos grafico-editoriais que o compdem.

Importante mencionar que do total de vinte e um livros didaticos de Quimica
analisados, somente seis deles foram aprovados para serem utilizados nas escolas publicas,

através do PNLEM®.

Assim, queremos destacar que o processo de produgdo e distribuicio de livros
didaticos de Quimica refletiu os esfor¢os e iniciativas de diferentes institui¢des
governamentais, universidades e grupos de pesquisa compromissados em oferecer ao publico
brasileiro materiais didaticos de boa qualidade e que pudessem favorecer a formagdo e o
desenvolvimento intelectual dos alunos, dentro das possibilidades e dos limites de atuagdo

desses materiais.

No entanto, do ponto de vista pratico, Megid Neto e Fracalanza (2003), Amaral (2006)
e Megid Neto e Ledo (2006) relatam que as avaliagdes realizadas pelo PNLD, nos livros
didaticos de Ciéncias Naturais, pelas equipes de trabalho, estdo sujeitas a dificuldades,
limitacdes e até mesmo contradigdes entre o discurso e a pratica dessas equipes, e dos agentes
diretamente envolvidos. Em particular, Megid Neto e Fracalanza (2003) apontam que, em
alguns casos, diferentes instituigdes - editoras, escolas, pesquisadores, entre outros - exercem
acentuada influéncia no processo de producdo e divulga¢do do livro didatico. Além disto, os

procedimentos utilizados, as formas de constitui¢do das equipes de avaliagdo e as mudangas

? O processo avaliativo ocorreu em 2007. Os livros aprovados foram distribuidos a partir de 2008.
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constantes de seus membros refletem-se na elaboracdo dos critérios adotados, os quais podem

ser responsaveis pela aprovagdo ou reprovagdo do manual didatico.

Embora todos os aspectos levantados pelos pesquisadores em questdo sejam referentes
as avaliagdes efetuadas pelo PNLD, é bem provavel que para o PNLEM o quadro seja
semelhante. Entendemos que as disputas e conflitos presentes na producdo e divulgagao do
empreendimento do livro didatico podem mascarar alguns problemas relacionados aos
aspectos conceituais, metodoldgicos, entre outros, que o livro apresente. Dai a importancia de
desenvolvermos um trabalho de pesquisa voltado para a andlise - neste caso, conceitual e

epistemologica - dos livros didaticos de Quimica aprovados pelo PNLEM.

Em outro momento, salientamos que a produ¢do dos manuais didaticos no Brasil, ao
longo da historia, foi e continua sendo caracterizada pela adog¢do de politicas publicas que

estabelecam as condi¢des de elaboragio e producdo desses materiais.

Olhando de modo especifico para os manuais didaticos de Quimica, observamos que,
no decorrer do tempo, essas politicas influenciaram o surgimento de diferentes concepgdes
tedrico-metodologicas que nortearam a sua producdo. Tendo em conta essas observagoes,

descreveremos a seguir os principais aspectos relacionados a essas concepgoes.

O livro didatico de Quimica

Em relagdo aos livros didaticos de Quimica, Schnetzler (1981) ressalta que houve entre
1945-1980 uma significativa producdo voltada para uma interpretagdo descontextualizada do
conhecimento quimico e sua relagdo com a vida cotidiana. A autora conclui que este tipo de
abordagem favoreceu uma visdo distorcida desta ciéncia e que pouco contribuiu para a formagao
critica do aluno. Acrescenta, também, que esta tendéncia foi refor¢ada pelos manuais didaticos na
década de 1970. Ainda segundo a autora, este quadro comegou a ser alterado com o surgimento
de novas abordagens para o ensino de Quimica que passaram a contextualizar o conhecimento

cientifico tendo em conta suas relagdes com a tecnologia e a sociedade.

Neste sentido, vale ressaltar que, nos anos 80 do século passado, ocorreu uma importante
mudanca nos rumos do ensino de Quimica no Brasil. Em diferentes universidades foram criados
grupos de pesquisa que passaram a lidar com o enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade - CTS

(SANTOS e MORTIMER, 2002).

Estes grupos apresentaram importantes contribuicdes para a constru¢do de novos

entendimentos sobre o ensino de Quimica e a sua func¢do na sociedade atual. O foco deste novo
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“olhar” passou a ser a fungdo social do ensino de Quimica. Além disso, colocou-se cada vez mais

énfase na formagdo de um cidadio critico e atuante na sociedade.

Chassot (2004) indica que esta abordagem influenciou os pesquisadores e autores na
elaborag¢do de um grande numero de trabalhos cientificos, livros e materiais didaticos, dentre
os quais destacam-se: o projeto Unidades Modulares de Quimica (AMBROGI et al., 1980); o
Proquim - Projeto de Ensino de Quimica (SCHNETZLER et al.,1986); Construindo
Conceitos Quimicos (MALDANER, 1986); Cotidiano e Educacdo (LUTFI, 1988);
Apreendendo Quimica (ROMANELLIL ef al., 1997) e Interacdo e Transformag¢do Quimica
para o Segundo Grau ( GEPEQ - USP, 1988).

Ainda deve ser destacado o trabalho desenvolvido por Maldaner (1992) a partir de
atividades experimentais sobre a realidade fisica do educando ¢ o trabalho do grupo GIPEC® -
Grupo Interdepartamental de Pesquisa sobre Educacdo em Ciéncias - da Universidade
Regional do Noroeste do RS - Unijui, que retrata situacdes vivenciais do educando
recontextualizando seus saberes, permitindo assim novos entendimentos no que se refere aos
conhecimentos cientificos, em particular ao empreendimento cientifico de uma forma mais

abrangente.

Por fim, o trabalho de Galliazzi et al.(2004), denominado Unidades de Aprendizagem,
chama a atencdo por problematizar o conhecimento aprioristico e trabalhar com aspectos das

relacdes dialogicas (professor-aluno) presentes nos textos que compdem a colegdo.

De modo geral, todos os trabalhos citados remetem a novas possibilidades de
entendimento do processo de ensino-aprendizagem na Quimica a partir de novas elaboragdes

teorico-metododlogicas surgidas nos ultimos vinte e cinco anos.

Dentro desta perspectiva de mudanga nos rumos do ensino de Ciéncias e, mais
especificamente, do ensino de Quimica, queremos destacar o fato de que os documentos
oficiais elaborados, neste contexto, salientam que ¢ necessdrio romper com praticas
educativas que enfatizam procedimentos de aquisicdo de conhecimentos lineares e
fragmentados. Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio sugerem, por
exemplo, que os conteudos curriculares da area da Quimica devem frisar situagdes vivenciais

dos alunos e assim estabelecer um proficuo dialogo entre os alunos e o professor.

Entretanto, muitas vezes, a inadequacdo de certos conteudos curriculares somada a

quantidade de erros conceituais presentes nos diversos manuais didaticos - destinados nao

* Nesse caso, nos reportamos aos trabalhos relacionados ao ensino de Quimica.
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somente ao ensino de Quimica, mas ao ensino de Ciéncias Naturais -, comprometem a
producdo e a qualidade do livro didatico (LOPES, 1992, 1993, 1996, 1999; BIZZO, 1996;
2000).

Neste trajeto, sdo também reportados nas pesquisas sobre livros didaticos de Ciéncias,
aspectos relacionados a visdes distorcidas da Ciéncia e do empreendimento cientifico que
estes materiais divulgam como, por exemplo, concepgdes dogmaticas e parciais da Ciéncia e
tratamento atemporal, pronto e finalizado do conhecimento cientifico (AMARAL ¢ MEGID
NETO, 1997; MEGID NETO e FRACALANZA, 2003; MEGID NETO E LEAO, 2006).

Outros trabalhos (MOREIRA ¢ OSTERMANN, 1993) destacam diversas concepgdes
“errdneas” ou distorcidas sobre o empreendimento cientifico presentes nos livros didaticos de
Ciéncias como, por exemplo, a indicagdo de que o método cientifico ¢ um procedimento
indutivo, légico e rigido, que se inicia com a observagdo e cumpre rigorosamente as etapas
previamente determinadas, até obter necessariamente o conhecimento cientifico, que seria
cumulativo e definitivo.

Sdo também descritas em muitas pesquisas sobre livros didaticos a existéncia de
concepcdes reducionistas da ciéncia e a excessiva énfase em alguns aspectos ligados a
experimentacdo (HODSON, 1994; SILVA e ZANON, 2000; GALIAZZI ¢ GONCALVES,
2004).

Lopes (1990, 1992, 1993, 2007), em um extenso trabalho de pesquisa sobre livros
didaticos de Quimica, analisou os obsticulos epistemoldgicos’ contidos nestes manuais e
concluiu que seriam necessarias significativas alteragdes na forma como certos contetidos
didaticos sdo apresentados. Acrescentou, também, a necessidade da incorporagdo de aspectos

ligados a histdria da Quimica como meio de superagdo dos obstaculos presentes.

Nesse momento, ¢ importante frisar que, apesar de todos estes esforgos em apontar as
constantes distor¢des conceituais e epistemoldgicas encontradas nos livros didaticos, ainda ha
muito a ser feito para melhora-lo (por exemplo, na correcdo, revisdo e adequagdo dos
conteudos curriculares), sobretudo se considerarmos a importancia histérica que o livro

didatico possui em nosso sistema educativo, conforme salientamos anteriormente.

Por fim, tendo em conta essas observagdes, julgamos pertinente elaborar um trabalho

de pesquisa que pudesse envolver algumas consideracdes sobre aspectos conceituais e

> Referem-se aos obstaculos categorizados por Gaston Bachelard, como veremos mais adiante.
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epistemologicos presentes nos livros didaticos de Quimica. Dai nosso interesse pelas seis
colecdes de livros didaticos de Quimica aprovadas pelo PNLEM 2007.

No entanto, dada a grande e diversificada quantidade de conteudos tedricos incluidos
nos manuais didaticos de Quimica, devemos, em um primeiro momento, apontar qual deles
iremos eleger para analise que pretendemos realizar. Além disto, também devemos indicar

quais aspectos epistemologicos almejamos avaliar nesses manuais.

A Eletroquimica e o ensino de Quimica

O estudo da Ciéncia Eletroquimica ¢ de fundamental importancia para a compreensao
dos diferentes aspectos teorico-conceituais relacionados aos empreendimentos cientificos e
tecnoldgicos que permeiam nossa sociedade. Ndo ¢ rara a divulgagdo em revistas
especializadas, artigos de jornais e pela midia em geral de relatos sobre viagens espaciais com
robds funcionando com potentes baterias portateis, carros elétricos com autonomia para
percorrer longas distincias, entre outros, o que comprova o interesse ¢ a curiosidade que o
assunto desperta.

Além disto, atualmente ¢ grande a preocupagdo dos governos em intensificar esforgcos
e aumentar os recursos financeiros com o propoésito de estimular a elaboracdo de projetos de
pesquisa que envolvam a criagdo de fontes “limpas” de energia, em substituicdo aquelas
provenientes de fontes ndo renovaveis e emissoras de gases estufa.

Numa analise mais apurada, pode-se dizer que a area de atuacdo da Eletroquimica ¢
muito extensa e envolve diferentes processos quimicos relacionados a diversas aplicag¢des
industriais e tecnoldgicas, além das citadas anteriormente, como: os processos de
eletrodeposicdo relacionados a prevencdo da corrosdo nos metais, processos de sinteses de
materiais organicos e¢ decomposicdo de poluentes pesados (fendis, alguns polimeros ndo
degradaveis) e de gases poluentes atmosféricos. Esses sdo alguns exemplos que expressam o
quanto a producdo, o consumo de artefatos industriais e o controle de poluentes em nossa
sociedade estdo vinculados ao desenvolvimento de processos tecnoldgicos, em particular,
daqueles que demandam conhecimentos da Eletroquimica. A partir dessas observagdes
podemos apontar como ¢ importante o trabalho educativo com o tema Eletroquimica no
Ensino Médio.

H4 vérias possibilidades para se trabalhar os conteudos de Eletroquimica. Dentre elas,
os PCNEM, por exemplo, sugerem que ¢é preciso considerar e avaliar criticamente os
conteudos curriculares que levem em conta a perspectiva da investigacdo sobre o

desenvolvimento dos processos tecnologicos presentes em nossa sociedade. Estes processos
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sd0 historicos e constituem-se em fonte de informacgdes sobre a génese dos conceitos
cientificos, além de interagir com varios aspectos (sociais, econdmicos, politicos, ambientais,
entre outros) que engendram o empreendimento cientifico. Também, salienta-se que a
abordagem historica e epistemolodgica deveria estar imbricada a apresentagdo dos processos
tecnologicos, envolvendo, por exemplo, a produ¢do de energia através de fontes (eletro)
quimicas.

As Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) sugerem que o0s
conhecimentos quimicos sejam estabelecidos a partir do trabalho didatico com os materiais e
as substancias, tendo em conta os seguintes focos de interesse a eles relacionados:
propriedades, constituigdo e suas transformagdes. Também, recomendam que as
transformagdes que ocorrem nas substancias sejam qualitativamente expostas. Em especifico
para a Eletroquimica, estabelecem que o estudo dos processos de oxidag¢do e redugdo seja
focado a partir dos conhecimentos da estrutura da matéria e de consideracdes energéticas -
producdo e consumo - presentes nas transformagdes quimicas.

Corroborando as Orientagdes Curriculares, os PCNs+ (BRASIL, 2002) apontam que,
na elaboracdo do plano de ensino de Quimica para as trés séries do Ensino Médio,
considerem-se nove temas estruturadores. Particularmente, para a Eletroquimica, propdem
que o tema estruturador “Energia e transformacdo quimica” - a ser desenvolvido no primeiro
ou no segundo ano - apresente as reagdes de oxido-reducdo envolvidas numa determinada
transformagdo espontanea e que se faca a previsdo da energia elétrica gerada, através do uso
da tabela de potenciais-padrdo dos eletrodos. No caso de um processo eletrolitico (ndo
espontaneo), propdem que sejam abordadas as experiéncias de Faraday com o objetivo de se
estabelecerem relagdes entre os aspectos macro e microscopicos da matéria.

De modo geral, pode-se dizer que as indicacdes didatico-curriculares contidas nos
documentos oficiais analisados propdem que o ensino de Quimica, em particular, de
Eletroquimica faca-se de forma articulada com outras areas do conhecimento humano,
considerando os diversos aspectos socio-cientificos relacionados a Ciéncia e ao
empreendimento cientifico.

No entanto, esses documentos fornecem poucas indicagdes a respeito dos conteudos
curriculares - conceitos cientificos - a serem trabalhados dentro de cada area especifica.
Também na literatura, apesar de haver um numero razoavel de trabalhos tratando de
abordagens alternativas para o curriculo e ensino de Quimica (SANTOS e SCHNETZLER,
1997; SANTOS e MORTIMER, 2009; MILARE et al., 2009), sdo poucas as propostas que

descrevem quais conteudos e conceitos da Quimica, em particular da Eletroquimica, sdo
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importantes para o desenvolvimento intelectual e a participag@o critica do aluno em nossa
sociedade.

De fato, propor ou prescrever conteudos programaticos especificos ou discorrer sobre
o modo como eles devem ser trabalhados nas escolas nio ¢ tarefa simples, sobretudo dada a
pluralidade socio-cultural e econdmica existente no Brasil, que condiciona a producdo e a
legitimacao de distintas propostas curriculares.

Porém, Chassot (2004) apresenta uma proposta de conteudos programaticos
especificos para o Ensino Médio baseada na sua longa experiéncia como professor e também
como pesquisador na area de ensino e histéria da Quimica. Ele a faz, propondo
encadeamentos teorico-metodoldgicos criativos, proprios de quem conhece as dificuldades
pedagdgicas com que o professor depara-se no seu dia a dia, além das dificuldades que o
aluno enfrenta relativas a aprendizagem dos conceitos cientificos.

Por sua vez, Lutfi (2005) desenvolveu sua proposta de contetidos curriculares de
Eletroquimica fundamentada em visitas a industrias metalirgicas (“galvanicas”). Os conceitos
cientificos abordados por esse autor foram contextualizados com as questdes sociais
(condi¢des de trabalho, seguranga etc.) envolvidas no cotidiano do processo de produgdo.
Essa estratégia de ensino ofereceu uma oportunidade para os alunos trabalharem as leis de
Faraday - experimentos com eletrodos, entre outros - relacionando os aspectos macro e
microscopicos da matéria com os socio-cientificos, de acordo com as orientagdes
apresentadas nos paragrafos anteriores.

Esses apontamentos levam-nos a dizer que o tema Eletroquimica ¢ um dos mais
relevantes no estudo da Quimica no Ensino Médio. Além disso, ¢ importante destacar que
temos uma formagao de especialista nessa drea do conhecimento humano, fato que nos coloca
numa posicao privilegiada para a analise de conteudos eletroquimicos expostos nos manuais
didaticos.

Trabalhando como professor de Quimica e de Fisica no Ensino Médio e Técnico ha
mais de duas décadas, principalmente em escolas publicas, temos uma expressiva
familiaridade com os elementos tedrico-conceituais proprios a Eletroquimica e, nesse caso,
consideramos que esse fato possa ser relevante para a andlise e discussdo que iremos propor
neste trabalho. Adicionalmente, estudando durante trés anos em um dos principais centros de
pesquisa deste pais, a Universidade de Sao Paulo (Instituto de Quimica - campus Sao Carlos),
pudemos desenvolver um outro trabalho de mestrado direcionado a investigagdo das
propriedades das baterias de niquel-platina e de outros sistemas de conversdo de energia. Esta

experiéncia contribuiu significativamente para nossa formacgdo profissional, além, ¢ claro, de
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permitir o contato com os mais recentes processos eletroquimicos e artefatos tecnologicos -
pilhas combustiveis, de hidrogénio, de litio, entre outros - fundamentais para o
desenvolvimento cientifico-tecnolégico do Brasil.

No plano educacional, esta vivéncia possibilitou-nos analisar com maior profundidade
alguns aspectos teoricos relacionados a Quimica de modo geral. Em particular, na
Eletroquimica, também permitiu-nos analisar como ocorre o processo de constru¢do do
conhecimento cientifico no ambito académico e de que forma ele se traduz em conhecimento
escolar, quando da elaboragdo dos manuais didaticos.

E, igualmente, com base nas pesquisas realizadas (LOPES, 1992, 1993, 1996, 1999;
BIZZ0, 1996; 2000) e em nossa experiéncia didatica, trabalhando, diariamente, com os
manuais didaticos adotados pelas escolas e outros - anteriores ao PNLEM - que sdo utilizados
para consulta no preparo das aulas, observamos o fato de que parte deles continua
apresentando, ao longo do tempo, problemas relativos a corre¢do conceitual. No capitulo
sobre Eletroquimica, o quadro ndo ¢ diferente, alids, em alguns manuais, a situacdo é mais
delicada, de modo que seria necessario reescrever totalmente o topico.

Reforgando estes argumentos, pode-se destacar o fato de que recentemente foram
reprovados cerca de setenta por cento dos manuais didaticos de Quimica submetidos ao crivo
avaliativo do PNLEM em 2007, o que se constitui em forte indicio de que esse material
continua apresentando problemas conceituais, além de outros responsaveis pela sua
reprovacdo, que fogem a analise a ser efetuada neste trabalho.

Enfocando as estruturas conceituais da Eletroquimica presentes nos livros didaticos de
Quimica aprovados pelo PNLEM, entendemos que uma analise criteriosa deva ser realizada
para avaliar se os aspectos tedricos e/ou sequenciamentos tedrico-metodologicos discursivos
propostos necessitam ser revistos ou corrigidos ou, ainda, se os conceitos cientificos
abordados carecem de complementos e, em que situacdes, esses sdo realmente importantes
para um completo entendimento dos contetidos eletroquimicos.

Tendo em conta esses apontamentos, concluimos que € necessario analisar a base
conceitual que compde os topicos eletroquimicos, de forma mais ampla do que aquela exposta
nos documentos oficiais e nos manuais didaticos. Um aspecto importante, por exemplo,
refere-se as sutis articulagdes entre alguns conceitos que se propagam no livro didatico sem
uma devida discussdo.

Neste caso, podemos citar as aproximagdes que surgem entre os conceitos de potencial

do eletrodo (utilizado na Eletroquimica) e o potencial elétrico, cuja origem reporta a Fisica.
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Nesta perspectiva, também queremos indicar que os aspectos tedricos relacionados
com as leis de Faraday devem ser abordados com base na explanacdo dos processos
eletroquimicos industriais mais simples, tais como: a obtencdo de gas hidrogénio a partir da
eletrélise da agua, a obteng¢do do sodio a partir da fusdo do sal de cozinha, entre outros.

Adicionalmente, as relagdes entre corrente elétrica aplicada e a massa de reagente
depositada podem ser exploradas neste contexto. A discussao de outros fatores - temperatura,
sobrepotencial etc. - envolvidos nos processos industriais em questdo poderdo ser tratados e,
nesse caso, deverdo enfatizar claramente as condi¢des de utilizagdo de tabelas de potenciais
para a previsao dos produtos eletroliticos obtidos.

Em nossa avaliagdo, esses e outros aspectos presentes nos manuais didaticos merecem
atencdo especial, uma vez que podem se converter em bloqueios & compreensdo dos conceitos

cientificos por parte dos alunos.

Paralelamente a analise que envolve os aspectos de natureza mais conceitual, também
consideramos pertinente uma avaliacdo dos aspectos epistemologicos presentes nos topicos

eletroquimicos contidos nos livros do PNLEM.

Entendemos que a analise dos aspectos conceituais deve estar atrelada aquela dos
aspectos epistemoldgicos, sobretudo porque esses t€ém importantes implicagdes no processo
de ensino-aprendizagem, sendo, muitas vezes, decorrentes do uso de estruturas conceituais
distorcidas e de encadeamentos tedricos incompletos ou reduzidos presentes nos livros

didaticos.

Para este objetivo, consideramos relevante avaliar os aspectos epistemologicos,
presentes nos livros didaticos de Quimica, a partir das idéias de Gaston Bachelard”. Esse autor

oferece um importante referencial tedrico para a nossa andlise.

Bachelard desenvolveu a interessante idéia de obstaculo epistemoldgico’ visto aqui de
modo simples, como uma estrutura conceitual e/ou lingiiistica - pode também tomar a forma

de uma imagem, analogia etc. - que bloqueia a compreensdo dos conhecimentos cientificos.

% Bachelard (1884 -1962)- Filésofo e poeta francés. Sua obra pode ser dividida em dois campos distintos: o
primeiro referente a ciéncia e epistemologia e o segundo, a poética. Com o fim da Primeira Guerra Mundial, foi
trabalhar em sua terra natal como professor de Ciéncias - Fisica e Quimica. Seus primeiros trabalhos foram
publicados em 1928 (Ensaios sobre o conhecimento aproximado e Estudo sobre a evolugdo de um problema de
Fisica: a propagagao térmica dos sélidos). Em 1930, foi convidado a lecionar na Faculdade de Letras de Dijon.
Em 1940, iniciou seu trabalho na Sorbonne. A partir de 1942, Bachelard iniciou sua produ¢do no campo da
poética. Em 1955, ingressou na Academia da Ciéncias Morais e Politicas da Franca e em 1961 foi laureado com
o Grande Prémio Nacional de Letras.

7 No proximo capitulo apresentaremos com mais detalhes o conceito de obsticulo epistemologico e das
categorias que foram utilizadas neste trabalho.
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Neste trabalho, os aspectos epistemoldgicos serdo analisados por intermédio dos obstaculos
epistemologicos presentes nos manuais de Quimica do PNLEM. Sobretudo, entendemos ser
relevante utilizar quatro categorias de obstaculos, a saber: animistas, realistas, substancialistas
e verbais.

Na literatura encontramos poucos trabalhos relatando a presenca dos obstaculos em
livros didaticos de Quimica ou de suas implicagdes no processo de aprendizagem dos
conceitos cientificos (OLIVEIRA, 1995; KIOURANIS et al., 2005; PENHA et al., 2007,
GOMES E OLIVEIRA, 2007; FINZI, 2008; MELZER et al., 2009).

Por sua vez, merecem destaque os trabalhos desenvolvidos pela pesquisadora Alice
Casimiro Lopes que contribuiu significativamente para a divulgagdo das idéias de Bachelard
no campo académico nacional. Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre a
presenca dos obstaculos, nos manuais didaticos nacionais, deriva de seus estudos no campo
epistemologico.

Outros pesquisadores (LONGUERCIO et al., 2001) que também trabalharam com os
obstaculos no ensino de Quimica ressaltaram a grande complexidade da ciéncia quimica no
que se refere ao entendimento de suas linguagens, cddigos, representacdes e abstragdes.
Concluiram que isto exige um profundo conhecimento dos professores para identificar e
superar diferentes obstaculos epistemologicos presentes nos manuais didaticos e nas praticas
escolares.

Neste sentido, Garnett e Treagust (1992, 1992a) reportaram que € necessario um olhar
mais atento em relagdo a linguagem utilizada nos livros didaticos, pois, muitas vezes, oS
alunos desenvolvem diferentes abstragdes ou representacdes mentais com significacdes
proprias relacionadas ao seu cotidiano. Essa situacdo, segundo os autores, vem a ser um
entrave a aquisicdo de uma linguagem cientifica apropriada.

Tendo em conta essas observagdes, consideramos significativo analisar os topicos
referentes a Eletroquimica contidos nos manuais didaticos do PNLEM. Neste sentido,
propomos as seguintes questdes de pesquisa: os contetidos de Eletroquimica presentes nos
livros didaticos de Quimica aprovados pelo PNLEM estdo apresentados de forma
conceitualmente correta? E possivel identificar nos livros didaticos aspectos que possam ser

denominados obstaculos epistemologicos no tratamento desses contetidos?

2.2 - Procedimentos metodologicos
Esse trabalho ¢ de natureza qualitativa. Segundo André e Ludke (2004), as principais

caracteristicas de uma pesquisa de natureza qualitativa sdo:
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[...] a) A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte
direta de dados e o pesquisador como seu principal instrumento. b) Os
dados coletados sdo predominantemente descritivos. ¢) A preocupagéo
com o processo ¢ muito maior do que com o produto. d) O significado
que as pessoas ddo as coisas e a sua vida sdo focos (sic) de atengdo
especial pelo pesquisador. ¢) A analise de dados tende a seguir um
processo indutivo (ANDRE e LUDKE, 2004, p.11).

A escolha da abordagem qualitativa para esta pesquisa deve-se a complexidade do
objeto analisado - o livro didéatico - e ao grande niumero de situagdes de estudo e outros

fatores que interagem na formulag@o dos contetidos curriculares presentes nesses materiais.

Chamamos a aten¢do para o fato de que nessa investigagdo faremos a analise dos
livros didaticos de Quimica aprovados pelo PNLEM, levando em conta os procedimentos que
compdem a pesquisa bibliografica.

Lima e Mioto (2007) relatam que essa pesquisa apresenta contornos metodologicos

distintos da revisdo bibliografica, uma vez que ela,

[...] vai além da simples observa¢do de dados contidos nas fontes
pesquisadas, pois imprime sobre eles a teoria, a compreensdo critica
do significado neles existente. (p. 44).

Segundo Gil (2004), este tipo de pesquisa tem sido muito utilizada em estudos
exploratorios ou descritivos, nos quais o objeto de estudo possui poucas referéncias na
literatura, o que torna dificil a formulacdo de hipoteses precisas e adequadas. O didlogo com o
objeto de estudo faz-se através das fontes bibliograficas - publicagdes, livros etc. - que
permitem um contato direto com os dados que ajudardo a compor a estrutura analitica do
trabalho. De modo geral, essa pesquisa ¢ composta por um conjunto ordenado de

procedimentos de busca por solugdes para as questdes levantadas no trabalho.

Considerando estes aspectos, a proposta de pesquisa aqui apresentada enviesa pela
abordagem bibliografica (exploratdrio-descritiva), uma vez que nosso objeto de estudo surgiu,

para divulgagdo, em meados de 2007°.

Além disto, dada sua natureza dindmica, ocorreu uma interagdo constante entre o

objeto de estudo e o pesquisador no que diz respeito a apontar ou alterar os procedimentos,

¥ Essa pesquisa iniciou-se em 2008. Até entdo, ndo encontramos referéncias na literatura sobre os livros didaticos
de Quimica aprovados pelo PNLEM-2007.
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avaliar mudangas na rota de trabalho ou rever as questdes de estudo, dentre outras

possibilidades.

Portanto, na elaboracdo dos procedimentos de trabalho, nossa atengdo e destreza
foram constantemente exigidas, com o propoésito de captar, analisar e até mesmo reformular
os aspectos relativos a descri¢do do objeto de estudo, a partir de sua relagdo com os objetivos

tragados.

A este respeito, Lima e Mioto (2007) salientam que a pesquisa bibliografica de ambito
exploratdrio permite certa “flexibilidade” dos procedimentos relacionados ao processo de

coleta de dados. Entretanto, elas advertem que

[...] essa flexibilidade, porém, ndo significa descompromisso com a
organizacdo racional e eficiente frente a tarefa, pois a pesquisa
bibliografica requer do realizador ateng@o constante aos 'objetivos
propostos' e aos pressupostos que envolvem o estudo para que a
vigilancia epistemologica acontega. (p. 40)

E importante destacar que a pesquisa bibliografica, enquanto estudo tedrico, produzido
através das constantes reflexdes e da analise de documentos escritos - chamados de fontes -,

segue uma sequéncia ordenada de procedimentos, a saber:

I) Investigagdo das solucdes - nesta fase ocorre a coleta da documentacdo tendo em conta: a)
levantamento do material bibliografico; b) teste do instrumento de coleta: roteiro de leitura; c)

levantamento das informagdes;

IT) Analise explicativa das solugdes - refere-se a analise da documentagdo e dos conteudos das
informacdes obtidas, sendo efetuada através da habilidade e olhar critico do pesquisador para

selecionar e justificar os dados contidos no material selecionado;

IIT) Sintese integradora - ¢ a fase final do processo de investigacdo metddica dos documentos.
Esta relacionada ao processo de estruturacdo de dados feito através da articulagdo do material
de estudo e as reflexdes e sinteses do pesquisador no que tange as suas anotagdes, percepgoes,
indagacdes etc. E o momento crucial, pois ai ocorrera a proposicdo de solu¢des para o(s)

problemag(s) de pesquisa.

Na pesquisa bibliografica, a leitura constitui-se o principal procedimento utilizado para
identificagdo dos dados e das informac¢des relevantes contidas no material selecionado. A
leitura deve ser feita constantemente, a fim de captar ou reavaliar informacdes que escaparam

do olhar critico e analitico do pesquisador (SALVADOR, 1986).
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Assim, sdo sugeridos diferentes momentos para a leitura do material, tais como: a)
Leitura de reconhecimento do material bibliografico - consiste em uma rapida leitura que tem
por finalidade localizar, selecionar e agrupar o material que pode apresentar dados e
informagdes referentes a pesquisa; b) Leitura exploratdria - associada a leitura de
reconhecimento, tem o propdsito de checar se as informacdes e dados selecionados sdo
relevantes para o estudo; c¢) Leitura seletiva - momento em que o pesquisador metodicamente
avalia o material e identifica quais dados s@o realmente importantes para os fins propostos; d)
Leitura reflexiva ou critica - andlise critica do material bibliografico, tendo em conta a visdo
do autor da obra, com o objetivo de resenhar as informagdes obtidas, associando-as com as
questdes da pesquisa; e) Leitura interpretativa - neste ponto, o pesquisador deve realizar uma
sintese interpretativa, considerando as reflexdes do autor diante das questdes levantadas e de

suas implicagdes na elaboragdo do trabalho.

O instrumento utilizado na fase das investiga¢des das solugdes ¢ denominado roteiro
de leitura. Esse instrumento constitui-se em um arquivo de informag¢des contendo descritores
relevantes ao processo de coleta de dados. Sua constru¢do deve ser pautada no estudo do

objeto de pesquisa e no(s) objetivo(s) tragado(s) para o trabalho de investigagao.

Neste trabalho, esse roteiro foi organizado no formato de uma ficha de leitura
contendo as seguintes informagdes: os dados de identificacdo do manual didatico; os aspectos
relacionados ao tema analisado, objetivos e descricdes dos topicos; sua relevancia para o
estudo. Completaram as fichas os resumos sobre a contribui¢do da obra para o trabalho, além
do levantamento das proposi¢des € sequenciamentos tedricos presentes e sua articulagdo com
os objetivos propostos para o trabalho. Vale ressaltar que essa ficha foi constantemente
alterada & medida que novas interlocugdes com o livro didatico fizeram-se necessérias, até

adquirir o formato aqui exposto.

Foram produzidas seis fichas de leitura correspondentes ao material que € objeto de
estudo deste trabalho, ou seja, os manuais didaticos de Quimica aprovados pelo PNLEM em
2007. As leituras e fichamentos desses materiais foram feitos a partir do livro do professor.
Inicialmente, foi efetuada uma leitura de reconhecimento para cada manual, considerando
nove capitulos’ aleatérios que, em nossa compreensdo, foram suficientes para caracterizar

cada manual quanto aos aspectos tedrico-metodologicos trabalhados. Para este proposito,

9 .. . ;. . , q- ~ O] ,

Tradicionalmente os livros de quimica de ensino médio abrangem trés grandes topicos de conteudos, a saber: a
Quimica Geral, a Fisico-Quimica ¢ a Quimica Orgénica. Escolhemos aleatoriamente trés capitulos de cada
topico citado.
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também foram lidas e fichadas as orientacdes pedagdgicas contidas no final de cada livro ou

em encartes separados.

Em especifico, os capitulos referentes a Eletroquimica foram fichados a partir das
varias leituras descritas nos paragrafos anteriores. Neste caso, como ja destacamos, 0s
apontamentos que compdem as fichas foram continuamente reelaborados tendo em conta a
dinamica das leituras realizadas e as ideias e reflexdes que surgiram neste processo. Em suma,
na elaboragdo das fichas de leitura dos manuais didaticos foram levantadas as informagdes

referentes a caracterizag@o geral das obras e aos tdpicos eletroquimicos presentes.

Quando houve necessidade, por exemplo, de transcrever para a ficha de leitura
determinada estrutura conceitual ou o pensamento do autor contido no manual didatico, foi

utilizado o recurso do “esbo¢o” (SALVADOR, 1986).

Esse consiste em um resumo que segue a mesma estrutura de exposicdo do manual
didatico, mantendo as idéias dos autores. Em alguns casos, os dados foram agrupados e
escritos sob a forma de sentengas ou sequenciamentos discursivos, com o cuidado de
conservar as impressdes originais. E o que ocorreu, por exemplo, quando descrevemos as

defini¢des a respeito das leis de Faraday encontradas nos livros didaticos analisados.

A partir dos dados coletados, elaboramos na forma de texto uma descri¢cdo geral para
cada um dos manuais do PNLEM, além de destacarmos as principais defini¢des e estruturas

conceituais da Eletroquimica que nortearam a discussdo teorica produzida pelos autores.

De modo semelhante, foram elaboradas mais seis fichas de leituras'®. Duas delas
concernentes aos referenciais especificos da Eletroquimica e quatro relativas as obras de
Bachelard que se constituem no referencial epistemoldgico utilizado nesta pesquisa. Livros,
dissertagdes e outros materiais empregados, referentes a epistemologia de Bachelard, foram

lidos e interpretados, mas nao fichados.

As informagdes contidas nesses referenciais foram sistematizadas e organizadas
considerando-se o estudo dos dispositivos e processos de conversdo de energia, no campo da
Eletroquimica e do arcabougo tedrico em que se apdiam os obstdculos epistemologicos, no

campo da Epistemologia.

De modo especial, as informag¢des apresentadas na ficha de leitura sobre os processos

de conversdo de energia foram selecionadas a partir da analise dos documentos oficiais e de

10 .
Neste caso, optamos por preencher as fichas de leitura somente com o recurso do esbogo. Para cada obra
analisada corresponde uma ficha, mesmo que sejam utilizadas varias delas para descrever determinado assunto.
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nossa ja mencionada experiéncia profissional. Em nosso entendimento, elas correspondem aos
pré-requisitos necessarios para a elaboracdo dos conteudos eletroquimicos dos livros didaticos

de Quimica do Ensino Médio.

Neste sentido, as seguintes estruturas conceituais foram organizadas e estudadas:
conceito de interfaces eletrizadas e sua importancia na Eletroquimica; as relacdes entre a
Eletroquimica com as ciéncias dos materiais; os conceitos de potencial e diferenca de
potencial elétrico e sua aplicagdo no estudo das interfaces; descri¢do do funcionamento de
uma pilha eletroquimica; o estudo dos eletrodos polarizados e dos processos de medida da
diferenca de potencial dos eletrodos; os conceitos de potencial quimico e eletroquimico;
aplicacdes das leis de Faraday em sistemas eletroliticos; alguns exemplos de conversores

eletroquimicos e os fatores que influenciam os processos de deposi¢do eletroquimica.

Por sua vez, os fundamentos epistemoldgicos foram sistematizados e estudados com
base no entendimento dos aspectos filosoficos envolvidos na critica que Bachelard fez ao
realismo ingénuo e ao positivismo comteano e suas influéncias no campo cientifico. Nesta
perspectiva, foram examinadas quatro categorias de obstaculos e as relacdes entre elas. As

categorias examinadas foram: animistas, realistas, substancialistas e verbais.

O processo de analise e interpretagdo dos dados nesta pesquisa deu-se através da
sintese integradora. Neste ponto, procuramos compreender como os autores dos livros
didaticos expressaram suas concepgdes, através da andlise das defini¢cdes, conceitos e
estruturas tedricas presentes nesses materiais.

O recurso dos quadros e tabelas foi uma das formas que empregamos para a
apresentacdo dos dados sistematizados. Esses dados foram comparados com os argumentos
explicativos extraidos das obras de referéncia. Essas obras - também denominadas “lentes”-,
em conjunto com o referencial tedrico construido, formaram a base tedrico-conceitual sob a
qual se estabeleceram todas as reflexdes expostas neste trabalho.

Outro recurso utilizado foi o de agrupar os argumentos explicativos utilizados pelos
autores com o intuito de expor um determinado conceito ou estrutura conceitual. Esse
expediente foi aplicado, por exemplo, na apresentagdo dos procedimentos metodoldgicos
envolvidos no calculo da diferenca de potencial do eletrodo ou da pilha encontrados nos livros
didaticos do PNLEM.

Finalizando este percurso metodologico, elaboramos a apresentacdo das andlises
comparativas e reflexdes, a partir das defini¢des, estruturas conceituais e excertos elencados

por meio desses recursos.
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3. CONSIDERACOES SOBRE A ELETROQUIMICA NO ENSINO MEDIO:
ASPECTOS CONCEITUAIS E OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

Nesta etapa do trabalho serdo feitos alguns apontamentos e reflexdes sobre os
conceitos basicos da Eletroquimica que devem ser apresentados nos livros didaticos e
discutidos em praticas educativas direcionadas para o Ensino Médio. Além disso, faremos
algumas consideragdes sobre as estruturas conceituais presentes nesses materiais que podem
representar obstaculos a correta exposi¢do do tema.

Consideramos importante abordar os contetidos eletroquimicos tendo em conta as
indicacdes curriculares expostas nos documentos oficiais, a nossa experiéncia didatica como
professor de Quimica e Fisica no Ensino Médio e Técnico e o nosso trabalho de pesquisa
desenvolvido em um dos mais importantes centros universitarios desse pais. Agregadas, essas
vivéncias proporcionaram-nos alguns elementos tedricos importantes que se constituiram, em
grande parte, em referéncias para as nossas analises e reflexdes.

Para orientar nossa analise tedrica no campo da Eletroquimica teremos como
principais referéncias os trabalhos de Bockris e Reddy (1978; 1978a) e Ticianelli ¢ Gonzalez
(1998). Os primeiros sdo reconhecidos internacionalmente pelas pesquisas, trabalhos e livros
publicados. Grande parte dos conceitos eletroquimicos abordados nesta pesquisa pode ser
extraido dos trabalhos desses autores. Os ultimos também se constituem em renomados
pesquisadores e autores de diversos trabalhos cientificos.

Diante desses apontamentos, na sequéncia serdo efetuadas breves consideragdes sobre

os conceitos da Eletroquimica e de seus dominios teoricos.

3.1 - Eletroquimica: fundamentos tedricos

De modo geral, a Eletroquimica pode ser vista como o ramo da Quimica que trata das
transformagdes que certos sistemas sofrem ao serem percorridos por uma corrente elétrica ou
pela producdo de corrente elétrica, quando ocorre a transformacgao de substancias ou espécies
quimicas nesses sistemas.

A eletroquimica apresenta carater interdisciplinar, sobretudo porque interage com
varios ramos do conhecimento cientifico como, por exemplo, a mecanica quantica, no estudo
das trocas de elétrons entre um condutor eletronico (metal) e os ions presentes em uma
solugdo, e com a ciéncia dos materiais e das superficies, no estudo de certas propriedades dos
eletrodos, tais como: a estabilidade quimica e termodinamica, a resisténcia mecanica, a

condutividade elétrica, entre outros.
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De forma simples, os estudos eletroquimicos podem ser agrupados em duas grandes
areas de conhecimento: a) a dos processos i0nicos que se refere ao estudo dos ions em solucdo
e dos solidos que se fundem formando liquidos que contém ions; b) a dos processos
eletrédicos que diz respeito ao estudo das transferéncias de cargas elétricas que ocorrem na
interface condutor eletronico-solugao.

Olhando para o campo de atuacdo da Eletroquimica, pode-se dizer que ele estd
fundamentado no estudo dos fendmenos que ocorrem na regido compreendida entre o
condutor eletronico e a solugdo, regido mais comumente chamada interface metal-solugdo''.

Nesta regido desenvolvem-se processos de separacdo de cargas até que os dois lados
da interface fiquem com cargas iguais - de sinais opostos - €, como resultado, surge uma
diferenga de potencial nesta interface. De modo especifico, os processos de separacdo de
cargas e a intensidade dos campos elétricos nela presentes afetam de modo significativo as
propriedades e o comportamento das superficies dos materiais e isso se traduz na dificuldade
de tratamento teorico, qual o caso do modelamento matematico dos processos eletroquimicos.

Nesta perspectiva, por exemplo, um dos mais simples e usados conversores de energia
¢ a denominada pilha eletroquimica'?. Sua descricdo e funcionamento geralmente estdo
associados ao estudo tedrico de tdpicos da Eletroquimica, presentes nos livros didaticos. Dada
a sua relevancia para o estudo que propomos nessa pesquisa, faremos a seguir uma
apresentacdo desse dispositivo.

Considere a pilha eletroquimica representada na figura 1, formada por dois eletrodos -
condutores eletronicos (Iaminas de platina - Pt e rédio - Rh) - mergulhados em uma solugdo
aquosa de acido iodidrico (HI). Inicialmente, somente a ldmina de Pt encontra-se mergulhada
na solugdo. Nestas condi¢des, a interface Pt/solu¢do pode ou ndo estar em equilibrio. Na
condi¢cdo de equilibrio ndo hd excesso de carga superficial na ldmina do metal e nem na
solucdo’. Além disso, ndo ocorre o fluxo de elétrons através da interface, o que corresponde a
dizer que os potenciais eletroquimicos das espécies na solu¢do e no eletrodo (que passam

It . ~ - . 14
através da interface) sdo iguais .

""" E uma superficie bidimensional aparente na qual estio em contato duas fases diferentes. E aparente devido ao
fato de que quando duas fases entram em contato, o resultado ¢ a formac¢do de uma regido na qual ocorre uma
transi¢do continua a partir das propriedades de uma das fases para as da outra. (nota do tradutor). Bockris e
Reddy (1978), pag.8.

12 Utilizaremos as defini¢des e as estruturas conceituais presentes em Bockris e Reddy (1978; 1978a).

1 Neste caso, na interface, a ddp e o campo elétrico serdo nulos, se desconsiderarmos a orientagio preferencial
dos dipolos da agua.

14 ;. ot r qtA s . , ~ .
Na Eletroquimica, o equilibrio é dindmico, ou seja, os ions movem-se da solugdo para o eletrodo e no sentido
oposto, de tal modo que as velocidades das reagdes de transferéncia de cargas igualam-se.
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No momento em que ¢ introduzido o segundo eletrodo (Rh) e a fonte de energia- de
elétrons - ¢ ligada, se houver equilibrio, esse se desfaz. Os elétrons vdo para a superficie da
lamina de platina e, através de um complexo mecanismo quantico - efeito tanel -,
“atravessam” a interface Pt/solugdo e interagem com os fons H' provenientes da ionizacdo da
solugdo de 4cido iodidrico. Neste caso, ocorre a seguinte reagdo de reducido: 2H (oq) + 2¢” >
Hy). Observa-se que os fons H' reduzem-se (se descarregam) sobre o eletrodo de Pt,
produzindo gas hidrogénio ( Hy).

Por sua vez, para manter a neutralidade elétrica do sistema, os ions iodeto (I') cedem
seus elétrons para o eletrodo de Rh - reagdo de oxidagdo (perda de elétrons), formando iodo
solido - com a mesma velocidade com que a solucdo (H' na interface) recebe elétrons
provenientes da interface Pt/solucdo. O processo global pode ser representado pelas equagdes
dadas a seguir:

Interface Pt/solugdo:  2H (g +2€ > Hy
Interface Rh/solugdo:  2I'(aq) = Iy t+ 2¢

Solugdo: ZHI(aq) > 2H+(aq) + 21_(aq)

Reagdo Global: 2HIaq) = Hag) + Ly

Obs. (aq): solugdo aquosa; (s): estado sdlido; (g): estado gasoso

A partir destas consideragdes, define-se pilha eletroquimica como o sistema formado
por um condutor eletronico que atua como fonte de elétrons para as espécies quimicas
presentes na solucgdo - condutor idnico - em conjunto com outro condutor eletronico que atua
como sumidouro de elétrons, ou seja, recebe elétrons do condutor i6nico. Neste sistema nio
ha transferéncia liquida de elétrons, isto ¢, o fluxo de elétrons que sai de um condutor
eletronico ¢é igual ao fluxo que entra no outro condutor eletronico. Deve ser observado que

nesse sistema a velocidade de reagdo da pilha pode ser controlada pela regulagem eletronica

da fonte de energia, a qual impulsiona os elétrons através da pilha.
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Figura 1- Representagdo esquematica de uma pilha eletroquimica recebendo trabalho util da

fonte de energia. (adaptado de Bockris e Reddy, 1978).

Até o momento efetuamos uma descri¢do do processo em que a energia elétrica - fonte
de energia - fornecida para a pilha ¢ responsdvel pela ocorréncia e controle das reagdes
quimicas observadas. Nos manuais didaticos nacionais, tal processo ¢ chamado de processo
eletrolitico ou eletrdlise. Ele € ndo-espontaneo, ou seja, recebe trabalho util da fonte para
promover a ocorréncia da reacdo.

Do ponto de vista tedrico, os processos eletroliticos sdo governados pelas leis de
Faraday'® que estabelecem relagdes qualitativas e quantitativas envolvendo a quantidade de
energia elétrica aplicada e o equivalente-grama'® da espécie quimica presente na interface
reacional. Deste modo, por exemplo, se um equivalente de elétrons flui através da interface,
um equivalente-grama da espécie presente deverd passar por uma transformac¢do quimica - a
espécie serd oxidada ou reduzida.

Considerando essas observagdes, entendemos que a exposi¢do qualitativa dos
processos eletroliticos ¢ de extrema importancia para que se compreendam as transformacdes
quimicas que ocorrem durante a eletrdlise. Neste contexto, as leis de Faraday so terdo sentido
para os alunos se forem abordadas em seu conjunto, a partir do entendimento de que no
processo de conversdo de energia em questdo, os produtos reacionais obtidos dependem do

controle do potencial aplicado pela fonte de energia.

"> As leis de Faraday podem ser enunciadas do seguinte modo: “A passagem de uma corrente elétrica de um
condutor metalico para um condutor eletrolitico, ou vice-versa, é sempre acompanhada por uma reagdo
eletroquimica”. De modo quantitativo - “A magnitude do efeito quimico, em equivalentes quimicos, ¢ a mesma
tanto na superficie metalica quanto na solugdo eletrolitica e esta determinada pela quantidade de eletricidade que
passa”. (TICIANELLI e GONZALEZ, 1998, p. 12-13).

'® O equivalente-grama (quimico) da espécie quimica presente na eletrolise pode ser definido como sendo a
relag@o entre a massa molar dessa espécie ¢ o nimero de elétrons envolvidos na reagdo eletroquimica.
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Importante destacar que uma pilha eletroquimica pode produzir corrente elétrica a
partir de reagdes quimicas que nela ocorrem. Neste caso, esses sistemas sdo denominados
“sistemas espontaneos”, pois fornecem trabalho 1til através das reacdes quimicas. No Brasil,
esses sistemas sdo simplesmente chamados de pilhas ou baterias primarias. Existem varios
tipos desses dispositivos no mercado, entre eles podemos citar: as pilhas comuns, as alcalinas,
as de zinco/cloro etc. Uma caracteristica importante desses artefatos ¢ que eles sdo
descartados quando os reagentes esgotam-se. As baterias - utilizadas em automdveis -
funcionando no modo de descarga, as células combustiveis, entre outros, sdo também
exemplos de sistemas espontaneos.

Um dos aspectos mais importantes a ser tratado aqui se refere a discussdo sobre o
conceito potencial elétrico. Sua relevancia cientifica pode ser mais bem avaliada quando se
considera que, por exemplo, tanto nos sistemas espontdneos como nos ndo-espontaneos o
processo de conversdo da energia quimica em elétrica e elétrica em quimica, respectivamente,
estd diretamente relacionado aos desvios* do potencial elétrico através da pilha em relagdo ao
seu potencial de equilibrio termodinamico.

Segundo Bockris e Reddy (1978), por mais de 30 anos, a partir dos estudos de Butler e
Volmer - sobre a intensidade desses desvios, ocorridos entre 1924 e 1930 -, a comunidade
cientifica ndo considerou sua importancia no estudo pratico dos sistemas de conversdo de
energia, ou seja, pouca atengdo foi dada as ideias apresentadas por esses cientistas. Este fato
trouxe como consequéncia um atraso significativo no desenvolvimento de processos
eletroquimicos relacionados a produg@o de substancias e de conversores de energia (pilhas de
combustdo)'’.

Além da importancia cientifica e historica, do ponto de vista pedagdgico consideramos
relevante discutir com alunos o conceito de potencial elétrico e de suas relagdes com outros
sequenciamentos teoricos - a elaboragdo das tabelas de potenciais-padrdo dos eletrodos, o
eletrodo de referéncia de hidrogénio, as medidas de corrente elétrica dos sistemas
eletroquimicos, entre outros - que abrangem o campo de estudo sobre o assunto. Nossa
experiéncia didatica tem mostrado que, embora os livros didaticos abordem o conceito e seus
sequenciamentos, os alunos, em grande parte, continuam a apresentar dificuldades na

aprendizagem dos mesmos.

* Esses desvios sdo chamados de sobrepotencial ou sobretensio.

"7 Pilha de combustio é um conversor eletroquimico de energia, composto por uma sériec de células a
combustivel. Ela opera continuamente convertendo energia quimica em energia elétrica. Apresenta elevada
eficiéncia energética e os subprodutos — energia térmica e agua — causam baixo impacto ambiental.
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Neste sentido, serdo apresentados a seguir alguns apontamentos sobre o conceito de
potencial e diferenca de potencial elétrico que nos auxiliardo na analise futura dos manuais

didaticos.

Potencial e diferenca de potencial elétrico

Para os livros de Fisica'® - ciéncia de origem desses conceitos -, a diferenca de
potencial elétrico entre dois pontos A e B dentro de um campo elétrico pode ser definida
como o trabalho realizado por um agente externo para deslocar uma carga de prova de um
ponto A até um ponto B. Se for considerado que o ponto A estd numa distancia muito grande
- no infinito - de todas as outras cargas presentes define-se arbitrariamente o valor zero para o
potencial neste ponto. Desta forma, o potencial elétrico num ponto qualquer pode ser
entendido como o trabalho realizado por um agente externo para trazer uma carga de prova do
infinito até o ponto considerado.

De outro modo, em termos energéticos, o potencial do eletrodo'® pode ser calculado a
partir do ciclo energético apresentado a seguir. Neste caso, os valores do calor de sublimago
e da energia de ionizacdo sdo positivos, pois correspondem a energias recebidas pelo sistema
para realizar tais processos. A soma das etapas deste ciclo corresponde ao valor do potencial

do eletrodo, ou seja, E=S + - H.

Potencial do eletrodo (E)

M) > Miggte
t
Calor de Calor de
Sublimagao (S) Hidratagdo (H)

v Energia de ionizagdo (I) X ]
M » Mte

»

Figura 2- Esquema representativo das etapas envolvidas no calculo do potencial do eletrodo.

'® Halliday e Resnick (1998), v. 3.
1% Neste caso, o potencial do eletrodo refere-se ao seu potencial de oxidagio - capacidade de ser oxidado, ou seja,
perder elétrons. Observe que no ciclo energético apresentado, ele corresponde a representagdo dada por:
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Considerando o ponto de vista eletroquimico, a diferenga de potencial de uma pilha -
sistema espontaneo - pode ser descrita pelo processo de separagdo de cargas que ocorre na
interface metal-solug¢do. Esta separagdo origina uma diferenca de potencial na interface
eletrodo/eletrolito.

Para medi-l14 se conecta um dos terminais metalicos do voltimetro no eletrodo de
estudo. O segundo terminal pode ser conectado diretamente a solucdo eletrolitica ou em outro
eletrodo. Independentemente do modo como foi estabelecida a conexdo, surgem novas
interfaces durante o processo de medida desta diferenca de potencial. Assim, por exemplo, se
o eletrodo metalico M; e os fios metélicos, nos quais se fez a conexao com o segundo eletrodo
metalico M», sdo diferentes, uma diferenca de potencial de contato (DPy, /\m;) € gerada na
interface M, / M, durante o processo de medida, além da diferenca de potencial metal-solugdo
(DPmyss).

Em decorréncia disso, na pratica ndo se pode medir especificamente a diferenca de
potencial na interface eletrodo-solugdo, somente € possivel medir a diferenca de potencial de
um sistema de interfaces. Eis aqui uma questdo que deve ter tratamento adequado a fim de
que o leitor possa compreender certas simplificacdes apresentadas pelos livros didaticos no

que se refere a pilha de Daniell e as medidas do potencial de eletrodo.

Medidas do potencial do eletrodo

No caso especifico da pilha de Daniell, o contato entre os eletrodos metélicos de cobre
e zinco produz uma diferenca de potencial adicional (de contato). Em sintese, a medida da
diferen¢a de potencial na interface metal-solugdo transforma-se em uma soma de, no minimo,
quatro diferengas de potenciais entre fases distintas, a saber: a diferen¢a de potencial que se
deseja medir (DPyy/s) € mais trés parcelas — a diferenca de potencial solu¢cdo/metal (DPgs\p,); a
diferenca de potencial entre os dois metais (DPy/\); @ diferenca de potencial no voltimetro
que se opde a soma das demais diferengas de potenciais.

A ponte salina, caso esteja presente na solucdo eletrolitica também contribui com
mais uma fase. A leitura indicada no voltimetro corresponde a esta somatoria. Em particular,
se for considerado que os terminais do aparelho de medida (voltimetro) apresentam a mesma
composi¢do, a diferenca de potencial medida se reduz a variagdo entre as diferencas de

potenciais das interfaces, conforme esquematizado na figura 3 a seguir.
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Figura 3 - Diferengas de potenciais entre dois eletrodos que compdem uma pilha - sistema
espontaneo. Fonte: Ticianelli e Gonzalez (1998), p. 29.

Legenda: Ag, = diferenca de potencial na interface 1; Ap,= diferenca de potencial na interface 2; V=
diferenca de potencial entre os eletrodos ; @, = potencial elétrico da solugéo eletrolitica.

Quanto ao potencial-padrdo do eletrodo, o procedimento de medida que ¢ realizado
com o voltimetro ¢ analogo ao das pilhas. No entanto, neste caso a medida desse potencial ¢
feita através de um eletrodo de referéncia. O mais freqiientemente utilizado é o eletrodo
normal (de referéncia) de hidrogénio (ENH ou ERH).

Em linguagem cientifica, ¢ dito que o ENH ¢ ndo-polarizado. De modo simples, pode-
se dizer que um eletrodo ndo-polarizado é aquele que suporta pequenas perturbacdes de
potenciais - aplicados por uma fonte externa - sem que haja alteracdo na diferenga de
potencial na interface metal-solug@o, ou seja, DPyys € igual a zero. Isso se deve ao fato de que
a variagdo de potencial na interface depende da disposi¢do de cargas nela presentes. Se a
quantidade de cargas variar, através de uma perturbacdo externa, o potencial também varia.
Entretanto, em um eletrodo ndo-polarizado as cargas externas passam rapidamente pela
interface e, quanto maior a facilidade com que elas a atravessam, mais resistente sera a
interface as variagcdes na diferenca de potencial que nela se sucedem (BOCKRIS ¢ REDDY,
1978a). Assim, todas as perturbacdes externas dirigem-se unicamente para a interface de
estudo.

Uma das aplicacdes desse conceito refere-se a combinagdo da interface eletrodo-
solugdo (de estudo) com uma interface ndo-polarizavel de referéncia, como, o ENH, que pode
ser aproveitado para a elaboracdo das tabelas de potenciais relativos dos eletrodos. Uma vez
que, por conveng¢do, o0 ENH apresenta potencial nulo, a medida da diferenca de potencial entre
um eletrodo e o ENH reduz-se ao valor relativo do eletrodo de estudo. Rigorosamente

falando, a ddp ou o potencial do eletrodo medida pelo voltimetro corresponde a ddp na
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interface metal-solugdo de estudo acrescida de uma parcela correspondente a ddp entre as
duas fases metalicas.

O quadro 1 a seguir exibe as diferentes possibilidades de medidas das diferencas de
potencial.

Quadro 1- Possibilidades de medidas da ddp.

Medidas Possibilidades
Da ddp absoluta em uma interface isolada Nao se pode medir
Das variagdes da ddp em uma interface Pode-se medir
Da somatoria das ddp em uma pilha eletroquimica Pode-se medir
Da ddp relativa - ddp de uma pilha utilizando o ENH Pode-se medir

Fonte: Bockris e Reddy (1978a).

De forma geral, as consideragdes tedrico-conceituais aqui apresentadas correspondem,
em grande parte, aos pré-requisitos necessarios para que se possa efetuar a analise dos topicos
eletroquimicos contidos nos manuais didaticos do PNLEM. Além dessas, outras proposi¢des

conceituais complementares foram elaboradas e encontram-se no apéndice um.

3.2 - Fundamentos epistemoldgicos

A segunda parte dessa reflexdo teodrica consiste na identificacdo dos obstaculos
epistemologicos bachelardianos. Essa reflexdo nos ajudard a compreender os obstaculos que
os livros didaticos de Quimica, em particular, os tdpicos eletroquimicos apresentam a
aprendizagem dos conceitos cientificos.

Antes de considerar este ponto, primeiramente cabe uma reflexdo sobre os multiplos
aspectos que caracterizam a Epistemologia e seu campo de atuagdo. Escolhemos as obras
produzidas por Japiassu (1981; 1986) para efetuar esse estudo, tendo em conta que seu
trabalho epistemoldgico se estende a analise da “epistemologia histdrica”, tragco marcante e

caracteristico dos estudos epistemologicos desenvolvidos por Bachelard.
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Segundo Japiassu (1986), por se tratar de uma “disciplina recente”, a construcdo da
Epistemologia se faz lenta e amparada por amplos debates quanto ao seu estatuto, dominios
teoricos, campo de pesquisa etc. Adicionalmente, esse autor salienta que o campo de pesquisa
da Epistemologia ¢ muito extenso e relaciona-se intimamente com o discurso produzido pelas
Ciéncias Naturais e Humanas.

Deste modo, a principio, descreveremos o termo tendo em vista seu aspecto
etimoldgico e seus significados. Na sequéncia faremos algumas consideragdes sobre seu
campo tedrico de atuacio.

De forma simples, para Japiassu (1986), a Epistemologia pode ser entendida como

discurso (logos) sobre a ciéncia (episteme). Considerando sua origem, o autor destaca que:

[...] Assim, o estatuto do discurso epistemologico, como duplo, é
ambiguo: discurso sistematico que encontraria na filosofia seus
principios e na ciéncia seu objeto. p.24.

[...] Tradicionalmente, a epistemologia € considerada como uma
disciplina especial no interior da filosofia. Eram os filosofos que
faziam as pesquisas em epistemologia. Esta era “para” a ciéncia ou
“sobre” a ciéncia, mas ndo era obra dos proprios cientistas. [...]
Essencialmente, a epistemologia € o estudo critico dos principios, das
hipoteses e dos resultados das diversas ciéncias. p. 25

A este respeito, Japiassu (1981) aponta para a heterogeneidade da Epistemologia e o

amplo espectro de abordagens utilizadas por fildsofos e cientistas para caracteriza-la.

[...] Por esta simples enumeragdo, ja podemos perceber o quanto a
epistemologia constitui uma disciplina proteiforme que, segundo as
necessidades, torna-se “logica”, “filosofia da ciéncia”, “teoria do

LR I3 9 9

conhecimento sicologia”, “historia”, ’sociologia” etc. p.4.
b

. ~ . ;. 20
Ainda em relagdo ao aspecto etimologico, Abbagnano™ (1968) acrescenta que os
termos epistemologia e gnosiologia apresentam “o mesmo significado” e referem-se a teoria

do conhecimento.

[...] Nao indicam, como muitas vezes se cré, uma disciplina filos6fica
geral, como a légica ou a ética ou a estética, mas, de preferéncia, o
tratamento de um problema que nasce de um pressuposto filoséfico
especifico, isto €, no dmbito de uma determinada diretriz filoséfica.
Tal diretriz é a do idealismo; ¢ o problema cujo tratamento é o tema
especifico da teoria do C. (conhecimento) ¢ o da realidade das coisas

** Em inglés, o termo Epistemology - introduzido em 1854 - é o mais empregado. Gnoseology é raramente
utilizado. No francés, ao contrario, o mais usado é Gnoséologie. No alemdo ¢ utilizado o termo
Erkenntnistheorie. Raramente ¢ utilizado Gnoseologie. A escola alema - Marburg - considerava trés disciplinas
filosoficas fundamentais: a logica, a ética e a estética. A teoria do conhecimento corresponderia a ldgica.
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ou, em geral, do "mundo externo”. A teoria do C. apoia-se em dois
pressupostos: 1° que o C. seja uma “categoria® do espirito, uma
“forma” da atividade humana ou do “sujeito”, que possa ser indagada
no universal e no abstrato, isto é, prescindindo dos processos
cognitivos particulares de que o homem dispde fora e dentro da
ciéncia; 2° que o objeto imediato do conhecer seja, como o julgaria
Descartes, somente a idéia ou a representacdo; e que a idéia seja uma
entidade mental, ou seja, exista apenas “dentro” da consciéncia ou do
sujeito que a pensa”. (grifos nossos).

A andlise desse excerto revela-nos dois modos distintos de conceber a teoria do
conhecimento - através do enfoque idealista e racionalista (realista) - apresentados no
primeiro e segundo pressupostos, respectivamente. Embora Abbagnano (1968) considere-os
idealistas em sua concep¢do, os aspectos que caracterizam o racionalismo cartesiano’' estdo
nitidamente presentes na exposi¢do dos argumentos explicativos.

Além disto, Abbagnano (1968) relata que Kant, no final do século XVIII, questionou a
validade do segundo pressuposto. A partir de entdo, a teoria do conhecimento perdeu sua
primazia e significado, € o termo epistemologia passou a ser utilizado. Quanto a este aspecto,
Japiassu (1981) relata o processo de mudancga de racionalidade que surgiu a partir das idéias

de Kant.

Na perspectiva kantiana, o Entendimento consiste na faculdade
intelectual cuja fungdo principal é a de operar nas Ciéncias, possuindo
apenas uma racionalidade limitada. Quanto a Razdo, consiste na
faculdade intelectual devendo visar a totalidade do real, embora nio se
apdie na intuigdo nem tampouco nas visdes diretas. [...] No entanto, a
distingdo kantiana nos parece muito fecunda para compreendermos o
problema atual da racionalidade cientifica: de um lado, temos o
entendimento, que ¢ o poder do juizo e das regras, aquilo que permite
que os fendmenos sejam sintetizados — e é por meio de sintese que
procede a ciéncia, ao estabelecer feixes de inteligibilidade permitindo
o surgimento de conexdes sistematicas entre os fendmenos; do outro a
razdo, que se manifesta como o poder dos principios, operando num
nivel superior ao do entendimento e regulando o uso que o homem faz
dele. (p. 170).

Esse processo de mudanca de racionalidade influenciou outras correntes filosoficas
como, por exemplo, o positivismo comteano no século XIX. O traco mais importante dessa

corrente se revela através da separagdo entre o conhecimento cientifico € o conhecimento

21 . .. . . . , .

Japiassu (1981, p.8) aponta que o aspecto principal do racionalismo cartesiano do século XVII consiste em
“postular que o mundo obedece a leis simples, redutiveis as matematicas e, portanto, cognosciveis apenas ao
raciocinio 16gico”.
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universal- filoséfico. Neste caso, para os positivistas, o conhecimento cientifico constitui a
unica forma de ‘“conhecimento verdadeiro”. Este fato elevou o status das Ciéncias,
principalmente as naturais, em sua totalidade. Desta forma, todo “conhecimento verdadeiro”
deveria ser comprovado através de métodos cientificos, os quais passaram a ser validados
somente pela Ciéncia. Como veremos no tdpico seguinte, Bachelard questionou a
superioridade do conhecimento cientifico, nos moldes delineados por Comte, frente a outras
formas de conhecimento, através das criticas que fez a corrente positivista e ao realismo
ingénuo.

Na contemporaneidade, Abbagnano (1968) reporta que com a rejeicdo do primeiro
pressuposto, foi assumido como “objeto de indagacdo” - de estudo - os processos de produgao
de conhecimentos cientificos ou a linguagem cientifica em detrimento do conhecimento em
sua forma geral. Assim, a teoria do conhecimento (Epistemologia), no campo filoséfico, foi
substituida por outra disciplina, a metodologia, que se refere a “andlise das condi¢des e dos
limites de validade dos processos de investigacdo e dos instrumentos linguisticos do saber
cientifico”.

No campo de pesquisa das Ciéncias Naturais, muitas vezes, a Epistemologia se
confunde com a prépria metodologia e passa a ser entendida como tal. No campo das
Humanidades, ela se constitui em corpo ou referencial tedrico de estudo, que determina a
escolha dos procedimentos metodoldgicos adotados nas pesquisas.

Com base nesses apontamentos abordaremos a seguir os aspectos historicos que
envolvem a constru¢do da epistemologia bachelardiana. Também serdo focados os aspectos

relacionados a identificacdo dos obstaculos epistemologicos.

A Epistemologia de Gaston Bachelard

De origem humilde, nascido na Franga em 1884, Bachelard experenciou as profundas
transformagdes ocorridas em seu pais na virada do século XIX e nas primeiras décadas do
século XX. O fato de ter que trabalhar para custear seus estudos, somado a precaria condi¢ao
socio-econdmica francesa apds a Primeira Guerra Mundial, contribuiu para que ele iniciasse
sua carreira universitaria somente aos quarenta e seis anos. Quatro anos mais tarde publicou
um dos seus principais trabalhos no campo filoséfico, “Le Nouvel Esprit Scientifique” - no
qual apresentou uma sintese de sua Epistemologia ndo-cartesiana. Em 1938, publicou “La
Formation ['Esprit Scientifique” trabalho que complementou o anterior, acrescentando a

discuss@o o conceito de obsticulos epistemoldgicos. Nesta trajetoria, outros trabalhos
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importantes podem ser citados, tais como: “Le Rationalisme Appliqué” (1949) e “Le
Matérialisme Rationel” (1952).

Bachelard (2008), em seus estudos epistemoldgicos, considerou trés periodos
historicos referentes a evolugdo do pensamento cientifico. O primeiro, chamado de “estado
pré-cientifico” inicia-se na antiguidade classica e segue até o século XVIII. O segundo,
denominado “estado cientifico”, se estenderia do final do século XVIII até o inicio do século
XIX. Por fim, o periodo chamado de “novo espirito cientifico” que se iniciou em 1905, com
os trabalhos de Einstein -“momento em que a Relatividade de Einstein deforma conceitos
primordiais que eram tidos como fixados para sempre” (p. 9).

Para o autor, todo saber cientifico ¢ produto de constantes reconstru¢des produzidas a
cada momento por intermédio do “novo espirito cientifico”. E esse pressuposto que
fundamenta grande parte de seu trabalho epistemologico.

Sobre este aspecto, Japiassu (1986) refere-se a obra de Bachelard como uma reflexdo
sobre a histdria das Ciéncias, de suas revolugdes e das atitudes e procedimentos que dirigem o

espirito cientifico. Segundo ele, Bachelard se propds a:

[...] construir uma epistemologia visando a produgdo dos
conhecimentos cientificos sob todos os seus aspectos: logico,
ideoldgico, historico... Para ele ciéncias nascem e evoluem em
circunstancias histéricas bem determinadas. Por isso, a epistemologia
devera interrogar-se sobre as relagdes susceptiveis de existir entre a
ciéncia e a sociedade, entre a ciéncia e as diversas instituicdes
cientificas ou entre as diversas ciéncias. O que importa ¢ que se
descubram a génese, a estrutura ¢ o funcionamento dos conhecimentos
cientificos. (p.66).

Outro ponto importante da obra epistemoldgica de Bachelard refere-se a sua influéncia
em estudos ulteriores referentes ao conceito de “verdade” e de seu estatuto, no ambito das

filosofias e ciéncias. Segundo Japiassu (1981, p. 29):

Uma das contribui¢des mais fundamentais da epistemologia historica
atual, tal qual vem sendo desenvolvida apds as inovagdes de G.
Bachelard, consiste em mostrar que a categoria de Verdade ndo pode
mais ser concebida como o cimento das teorias do conhecimento.
Porque tanto as ciéncias quanto as filosofias e as demais formas de
saber estdo convencidas de que, no término de suas investigacdes, ndo
¢ “a verdade” que irdo encontrar, mas tdo-somente ‘‘verdades”
descobertas apds um penoso e longo processo de produgio historica.

De modo geral, o trabalho de Bachelard destaca-se pela sua notdria habilidade de

analise e questionamento das mais variadas questdes cientificas da contemporaneidade. Seu
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livre acesso pela Fisica, Quimica e Matematica produziu uma gama de discursos sobre a
filosofia e epistemologia das Ciéncias, além de severas criticas a corrente empirista-positivista
e ao realismo ingénuo que norteavam o empreendimento cientifico no inicio do século XX.
Nesta perspectiva, pode-se dizer que Bachelard contribuiu para o surgimento de um “novo
espirito cientifico” nas Ciéncias Naturais.

Na Fisica, por exemplo, ele apontou que os trabalhos de Einstein deram origem a uma
sistemdtica mudanga nas “nogdes de base”, rompendo com a Fisica newtoniana. Todavia,
esclareceu que as leis de Newton continuavam sendo validas dentro de certos limites.

Ainda, segundo ele, a Matematica teve de reconsiderar seus “elementos de base” e
multiplicar seus “sistemas de base” em decorréncia de uma verdadeira revolugdo iniciada pela
geometria de Lobatchevski, que rompeu com a geometria euclidiana, nos mesmos moldes que
ocorrera na Fisica. Nos dois casos, trata-se ndo de um abandono das idéias anteriores - de seus
pressupostos -, mas sim da introdu¢@o de uma nova ordem de racionalidade que rompe com a
idéia de ciéncia como simples acimulo de fatos e teorias.

De modo especifico para a Quimica, Bachelard possibilitou profundas mudancas. A
Quimica ndo ¢ mais vista como “uma pesada ciéncia da memoria”. Ele a anuncia como “uma
Quimica matematica no mesmo estilo, em que, hd um século e meio, fala-se de uma nova
Fisica matematica”. Considerou a nova Quimica como a manifesta¢do de um materialismo
racional, ou seja, como uma filosofia comprometida com a busca permanente da razdo e de
sua constante revolucdo, através do didlogo e da colaboracdo harmoniosa entre o real e o
racional.

Para ele, o real compreende o conjunto de fatos e fendmenos que estdo disponiveis ao
pesquisador. Em particular, o real cientifico ou construido corresponde ao conhecimento
cientifico e difere do real dado ou aparente, que ¢ aquele ligado ao fendmeno ou evento em si,
ao senso comum, as primeiras impressdes. Nas abordagens empirico-positivistas, o
conhecimento provém da experiéncia e a razdo apoia-se em um real dado.

Neste sentido, para Bachelard a constru¢do do real cientifico deve ser feita através do
didlogo da razdo (sujeito e objeto) com a experiéncia mediada pela técnica -
“fenomenotécnica”. O fendnemo ndo se apresenta mais ao observador através dos dados
naturais, extraidos da experiéncia comum e imediata. A objetividade antes fundada no objeto
- fonte de dados - se distancia do mesmo, a medida que, na ci€ncia contemporanea o
fendmeno sé adquire carater cientifico se for objeto da fenomenotécnica, ou seja, ele so se

constrdi a partir dela.
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E ¢ por meio desta catarse que o conhecimento cientifico estrutura-se em sua
dimensdo historica e temporal, ou seja, sua construg¢do racional é sempre posta a prova pela
continua superagdo ou ruptura dos erros, das primeiras idéias, do conhecimento anterior. Para
Lopes (2007), Bachelard revela-nos que as Ciéncias Fisicas no século XX e, em particular, a
Quimica, pode ser vista como “uma ciéncia elaborada sobre as bases de uma
fenomenotécnica”.

Sob este aspecto, tendo em conta o exemplo do processo de elaboragdo da tabela
periodica, Bachelard (1990) salienta que o racionalismo materialista - pelo uso da técnica -

supera as explicagdes artificiais dos fendmenos. Assim, para ele,

O racionalismo materialista, devido ao preenchimento do quadro das
substincias, recebe uma clara satisfacdo. Todos esses ntmeros
atdmicos tém o seu representante quimico. A aritmética material esta,
doravante, ao abrigo de toda objec¢do (sic) de artificialidade ainda que
seja uma conquista das mais subtis teorias e mais dificeis técnicas. O
racionalismo materialista introduziu uma ordem evidente na desordem
e a contingéncia da experiéncia imediata. (p. 121)

Outro traco marcante de sua Epistemologia relacionado a dicotomia entre
conhecimento comum ¢ o cientifico diz respeito ao cardter descontinuo do processo de
producao do conhecimento cientifico ao longo da histdria.

Essa descontinuidade pode ser observada: a) nas rupturas entre o conhecimento
cientifico ¢ o senso comum. Nao h4a uma continuidade no sentido de aprimoramento do
conhecimento comum para o cientifico. Além disto, também nao ha continuidade entre duas
formas de racionalidade distintas como, por exemplo, a mecéanica classica e a quantica; b) por
meio do processo de recorréncia histdrica, que € o questionamento do fato passado tendo em
conta os fatos do presente. Neste caso, o fato passado ndo precede o fato atual, a Ciéncia néo ¢

cumulativa, como admitem muitos historiadores da Ciéncia.

Vé-se, entdo, a necessidade educativa de formular uma historia
recorrente, uma historia que esclareca pela finalidade do presente,
uma histéria que parta das certezas do presente e descubra, no
passado, as formagdes progressivas da verdade. Assim, o pensamento
cientifico se afirma (sic) no relato de seu progresso. (BACHELARD,
1983, p. 184).
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A partir dessa descontinuidade™, Bachelard elabora o conceito de “obstaculo
epistemologico” visto aqui como um entrave ao progresso cientifico que surge no momento
da constitui¢do do conhecimento cientifico sob a forma de resisténcia a constru¢do racional

desse conhecimento ou devido a prdpria inércia do pensamento.

E no proprio ato de conhecer, intimamente, que aparecem, por uma
espécie de imperiosidade funcional, as lentiddes e as dificuldades. Ai
¢ que mostraremos causas de estagnacdo e até de regressdo; ai é que
discerniremos causas de inércia que chamaremos de obstaculos
epistemoldgicos. (BACHELARD, 1983, p. 147).

[...] A nogdo de obsticulo epistemologico pode ser estudada no
desenvolvimento histérico do pensamento cientifico e na pratica da
educa¢do. Em ambos os casos, esse estudo ndo ¢ facil. A Historia, por
principio, é hostil a todo juizo normativo. E no entanto necessario
colocar-se num ponto de vista normativo, se houver a inten¢do de
julgar a eficacia de um pensamento. (BACHELARD, 2008, p. 21).

Para Bachelard (2008), cabera ao epistemologo™ avaliar o processo de formagdo e
constru¢do histdérica dos conceitos cientificos com o objetivo de evitar que os obstaculos se

estabelecam no decorrer deste processo.

O epistemologo deve, pois, captar os conceitos cientificos em sinteses
psicologicas efetivas, isto €, em sinteses psicologicas progressivas,
estabelecendo, a respeito de cada no¢do, uma escala de conceitos,
mostrando como um conceito deu origem a outro, como esta
relacionado a outro. Tera, entfio, alguma probabilidade de avaliar a
eficacia epistemoldgica. O pensamento cientifico vai logo aparecer
como dificuldade vencida, como obstaculo superado. (p.13).

Japiassu (1986) argumenta que “o conceito que sustenta todo o “projeto” de Bachelard
¢ o de obstaculo epistemologico.” Neste sentido, Bachelard salienta que devemos sempre
tentar superar os obsticulos e manter vigilancia constante, prontos a psicanalizar o
conhecimento objetivo, ou seja, retirar dele todas as impressdes subjetivas que se possa

retirar, pois:

[...] um obstaculo epistemoldgico se incrustra no conhecimento nio
discutido. Habitos intelectuais que foram tteis salutares podem, com o
tempo, entravar a pesquisa. (BACHELARD, 1983, p.148).

22 . e . r ~ . ~ .
Aqui também se pode falar em descontinuismo da razdo, pois o processo de constru¢do do conhecimento

ocorre dinamicamente através do didlogo com a razdo. Deste modo, o conhecimento ¢ constantemente retificado
pela razao.

#[...] “Um fato mal interpretado por uma época permanece, para o historiador, um fato. Para o epistemélogo, é
um obstaculo, um contra-pensamento”. p. 12.
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Segundo Bachelard, a opinido e a experiéncia primeira sdo os primeiros obstaculos a
superar, pois o espirito cientifico impede-nos de ter uma opinido sobre questdes que ndo

compreendemos ou de colocar a experiéncia acima da critica.

A opinido pensa mal; ela ndo pensa: ela traduz necessidades em
conhecimentos. Ao determinar os objetos pela sua utilidade, ela se
impede de os conhecer. Nada se pode fundar sobre a opinido: ¢
preciso destrui-la. (BACHELARD, 1983, p.148).

Na forma¢do do espirito cientifico, o primeiro obsticulo ¢ a
experiéncia primeira, ¢ a experiéncia colocada antes e acima da critica
que € necessariamente elemento integrante do espirito cientifico. Dado
que a critica ndo agiu explicitamente, a experiéncia ndo pode, em caso
algum, ser um apoio seguro. (BACHELARD, 1983, p.151).

No campo educacional, a contribuicdo de Bachelard também merece destaque, apesar
de ele ndo ter escrito trabalho algum, especificamente, sobre a educacdo ou ensino de
Ciéncias. No entanto, essas questdes permeiam a obra de Bachelard revelando sua
preocupacdo em discutir e analisar, principalmente, temas relacionados as rupturas existentes
entre o conhecimento cientifico € o comum no plano escolar; a superagdo dos obstaculos
epistemoldgicos® que aparecem durante o processo de aprendizagem dos conceitos
cientificos, através da construgdo e intercimbio de idéias entre o sujeito e objeto; e, por fim,
ao processo desenvolvido entre professores e alunos, no livro didatico e na historia das
Ciéncias no processo de ensino.

Para Bachelard, so se aprende ensinando e o trabalho educativo com alunos ndo deve
ser feito via acimulo de informag¢des, mas através do didlogo e da construcdo de idéias entre
as partes, amparadas pela razdo aberta, ndo dogmatica, em constante processo de vigilancia.
Neste sentido, a aprendizagem dos conceitos cientificos ocorre a partir da reconstrugdo ou
retificacdo permanente dos conhecimentos anteriores. Os habitos intelectuais e os obstaculos
oriundos do senso comum dos alunos, que se constituem em bloqueios a aprendizagem,
devem ser superados.

De outro modo apresentam-se as nog¢des-obstaculos. Essas podem ser configuradas a
partir de estruturas de linguagens, imagens, objetos, analogias, entre outras. Percebemos, por

exemplo, os objetos tendo como referéncia nossos sentidos. Os objetos possuem uma forma e
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No campo da educagdo, Bachelard (2008) também se utiliza do termo “obstaculo pedagdgico”, como sendo
entraves que ndo permitem ao aluno compreender o conhecimento cientifico. Esses podem surgir durante o
processo de aprendizagem dos conceitos cientificos, a partir dos obstaculos presentes nos conhecimentos prévios
dos alunos.
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ocupam um lugar definido no espaco, em nossa realidade macroscopica. Quando nos
reportamos aos elétrons, por exemplo, estamos nos referindo a outra realidade, a outro nivel
de pensamento, o submicroscopico”. No entanto, os elétrons permanecem com as
caracteristicas da visdo macrocdspica - corpusculos. Para Bachelard, eles nio sdo corpusculos,
nao apresentam forma nem lugar definido. Bachelard denominou-os de “coisas ndo-coisas”.
Nogoes-obstaculos deste tipo também devem ser superadas durante o processo de
aprendizagem dos conceitos cientificos.

Nesta perspectiva, segundo Bachelard, caberd ao professor a tarefa de inserir o aluno
no contexto de um racionalismo aberto e dindmico contribuindo para que ele ndo se acomode
as determinacdes pedagdgicas do senso comum, fruto de uma razdo acritica, operacional e
letargica as construgdes conceituais mais elaboradas e, portanto, condicionada a simples
calculos algébricos.

No entanto, Lopes (2007) salienta que, para Bachelard, os professores de Ciéncias:

[...] eles mesmos educados no imobilismo da razdo parecem
empreender um trabalho de controle racional, temerosos dessa
efervescéncia psiquica. Domesticam e sufocam a razio em nome da
tradi¢do, oferecendo em troca um saber de alegria ¢ interesse
medianos, ao se utilizarem de metaforas realistas e animistas, caras ao
espirito estudantil, visando a facilitar o aprendizado. (p. 70).

Para que os mestres superem o “imobilismo da razdo”, Bachelard pondera que os
mesmos devem sempre estar vigilantes a sedu¢do que o senso comum exerce sobre os alunos,
por intermédio de explicacdes simplistas que ele oferece aos conceitos cientificos. Vale
destacar aqui a preocupacdo de Bachelard com os procedimentos didaticos utilizados pelos
professores de Ciéncias em suas aulas, considerados, na maior parte dos casos, pouco

eficientes para a aprendizagem dos conceitos por parte dos alunos. Ainda, segundo o autor:

Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comeg¢a como uma
aula, que ¢ sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela
repeticdo da licdo, que se pode fazer entender uma demonstracdo
repetindo-a ponto por ponto. Ndo levam em conta que o adolescente
entra na aula de fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos:
ndo se trata, portanto, de adguirir uma cultura experimental, mas sim
de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja
sedimentados pela vida cotidiana. (BACHELARD, 2008, p. 23).

% Johnstone (1982) propde, em particular, para a Quimica, trés niveis de pensamento: macroscopico, simbélico e
submicroscopico. Através desses niveis podemos, respectivamente: explicar as propriedades fisicas das
substincias; representar as substdncias por meio de equagdes, formulas e de outras linguagens; explicar o
comportamento das substancias através da natureza quantica da matéria e de suas particulas elementares.



54

Nesta perspectiva, o livro didatico de ensino cientifico ¢ apresentado como imagem

distorcida de uma cultura cientifica elaborada pela razido. Nas palavras de Bachelard (2008),

[...] os livros de fisica, que ha meio século sdo cuidadosamente
copiados uns dos outros, fornecem aos alunos uma ciéncia socializada,
imdvel, que, gracas a estranha persisténcia do programa dos exames
universitarios, chega a passar como natural, mas ndo é; ja nio ¢
natural. J4 ndo é a ciéncia da rua e do campo. E uma ciéncia elaborada
num mau laboratério mas que traz assim mesmo a feliz marca desse
laboratdrio. (p. 30).

Apesar da critica feita ao modo como os autores de livros didaticos apropriam-se da
experiéncia - “empirismo do senso comum” - € a transpdem para esse material, Bachelard
considera que ele possui uma fungdo importante, que ¢ a de realizar a media¢do entre os
saberes cientificos e os cientistas com o saber escolar com vistas a continua construcao
racional do conhecimento cientifico. Porém, muitas vezes, o senso comum, por meio da
experiéncia mal feita, apresenta-se como uma barreira, um obstaculo a aprendizagem dos

conceitos cientificos.

Lopes (1993) expressa bem esta situacdo quando se refere particularmente aos livros

didaticos de Quimica. Segundo a autora,

[...] na ansia de tornar a Ciéncia facil e acessivel, os autores de livros
didaticos de Quimica abusam de metaforas realistas, banalizando os
conceitos. O objetivo € afastar o aluno do racional, tornando todo e
qualquer conceito visivel e palpdvel. Em nome da mera
instrumentaliza¢cdo do pensar, os livros didaticos de quimica ndo
questionam o conhecimento comum e apenas transmitem simulacros
de Ciéncia. (p. 329)

Dados os argumentos expostos, consideramos relevante avaliar a presenga dos
obstaculos epistemoldgicos nos manuais de Quimica aprovados pelo PNLEM, tendo em conta
o conceito desenvolvido por Bachelard. De modo especifico, abordaremos quatro categorias
de obstaculos, a saber: animistas, realistas, substancialistas e verbais. A seguir, serdo

apresentados os principais aspectos de cada uma delas.

Obstaculos animistas

O obstaculo animista pode ser entendido como a capacidade de atribuir vida (dnimo) a
objetos ou fendmenos inanimados com o intuito de explicar suas propriedades fisicas ou
quimicas, ou seja, dar aos conhecimentos cientificos certos aspectos animicos ligados a uma
identidade organica ou bioldgica. Bachelard identifica a presenca desse obstaculo nos livros

cientificos do século XVIII, elaborados, principalmente, a partir de descricdes de fatos,
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fendmenos, experiéncias etc. A forga vital, as afinidades, o fetichismo - aspectos do espirito
pré-cientifico - eram utilizados frequentemente nestas descricdes. A titulo de exemplo, o

autor, ao se reportar a um desses livros, expoe a fragilidade dos argumentos apresentados.

Por ser o fluido elétrico essa matéria viva é que ele anima ¢ move todo
0 universo, os astros ¢ as plantas, os coragdes ¢ os germes. Ele ¢ a
fonte de todo impulso, de toda fermentac¢do, de todo crescimento,
porque ¢ “repulsivo a si mesmo”. Em tal obra, pode-se facilmente
surpreender a intui¢do de uma intensidade de certo modo indefinida,
inesgotavel, pela qual o autor condensa um valor vital num material
infinitamente pequeno. Sem prova alguma, pela simples sedugdo de
uma afirmacdo valorizante, o autor atribui certa for¢a sem limite a
elementos. (BACHELARD, 1983, p.157).

Em outra situagdo, ele relata como os alunos interpretam a idéia de afinidade e sua
relagdo com a ocorréncia de uma reagdo quimica. Observe como o “espirito pré-cientifico”

manifesta-se na forma de impulso vital.

No ensino da quimica, pude verificar que, na reagdo do acido e da
base, a quase totalidade dos alunos atribuia o papel ativo ao acido e o
papel passivo a base. Cavando um pouco no inconsciente, no se tarda
a perceber que a base ¢ feminina e o acido ¢ masculino. [...]
Boerhaave fala ainda de sais hermafroditas. Tais modos de ver séo
verdadeiros obstaculos. (BACHELARD, 1983, p.160).

Em particular, no caso brasileiro, os manuais didaticos de Quimica produzidos até a
década de setenta apresentavam obstaculos animistas que enfatizavam a presenca do espirito
pré-cientifico na explicacdo dos conceitos. De 1970 até o final da década de 1980, os
obstaculos ainda continuavam presentes, porém com preponderancia de imagens ilustrativas
que tinham como objetivo facilitar a compreensdo de certo conhecimento cientifico, ou seja,
as imagens eram utilizadas como importante recurso pedagogico para ilustrar conceitos
abstratos como, por exemplo, a estrutura atdmica, os nimeros quanticos e a ligacdo quimica
(LOPES, 1990). Apos a década de 1990, ndo encontramos referéncias na literatura a respeito
de trabalhos que se reportassem a presenca ou ndo de obstaculos animistas nos manuais de

Quimica produzidos a partir desta data.

Obstaculos realistas
Os obstaculos realistas sdo fundados na filosofia realista, considerada por Bachelard a
unica filosofia inata, norteadora das idéias do senso comum, proprias do realismo ingénuo. No

realismo, o conhecimento imediato e concreto encontra-se no objeto. E necessario descrevé-lo
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e analisd-lo, através de nossas percepgdes visuais e tateis, para que se possa retirar dele o
conhecimento.

Na descri¢do do objeto, o realista extrai suas propriedades, vistas aqui como inerentes
ao proprio objeto. Por outro lado, quando na presenga de um conhecimento abstrato, ele
formula explicagdes baseadas em imagens, analogias ou metaforas que, em geral, distorcem o
significado do conhecimento em questao.

Neste sentido, o realista ¢ avesso a abstragdes, trabalha somente com o conhecimento
de primeira instancia (real aparente) e faz dele a base de conhecimento do objeto. A partir do
real aparente elabora imagens e procede a generalizacdo. O real construido (conhecimento
objetivo), produto de uma razdo mediada pela técnica ndo lhe corresponde, pois o realista se
estabelece no primado do conhecimento do senso comum. Por ser um conhecimento nio
racionalizado, ele se constitui em obstaculo a aprendizagem.

Uma vez que as concepgdes realistas e animistas tém em comum o dado imediato
como fonte de conhecimento, pode-se estabelecer relagdes ou pontos de convergéncia entre
elas, como, por exemplo, atribuir caracteristicas humanas as substancias ou descrever suas
propriedades como detentoras de principios animicos latentes (LOPES, 2007).

Bachelard (1978; 1983) aponta outras possibilidades de atuacdo dos obstaculos
realistas, tais como: na determinag¢do do peso atdomico dos elementos, no desenvolvimento
histérico da nogdo de valéncia, na historia do eletrismo, na discussdo da teoria atdmica e na
formulagdo do conceito de matéria a partir da teoria quantica. Em particular, no processo de

organizacdo da tabela periddica de Mendeleiev, Bachelard (1978) acrescenta:

Lembremos a organiza¢do eletronica dos diversos elementos da
Quimica e tentemos notar a sutil passagem do plano realista ao plano
da matematica probabilitaria. Pouco a pouco, foi-se levado a
interpretar a ordem de Mendeleiev como o sinal da riqueza
progressiva dos elementos quimicos em elétrons. Antes da intervencao
da doutrina dos quanta, esta explicacio geral do sistema dos
elementos era o triunfo do realismo. (p.129)

Obstaculos substancialistas

Os obstaculos substancialistas manifestam-se principalmente na Quimica, também
chamada, “a ciéncia das sustancias”. O tragco marcante do substancialismo ¢ considerar que as
propriedades de determinada substincia sdo atributos intrinsecos a ela, ou seja, ndo ha
variacdo da propriedade substancial quando se considera a mesma substincia. Sendo
intrinseca, ela ndo se faz através da interacdo com o meio ou com a técnica utilizada para

evidencia-la.
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Bachelard (1983) aborda o substancialismo em varios momentos de sua obra, em

particular no caso da discussdo sobre o fendmeno do fogo. Para ele,

[...] o fogo é talvez o fendmeno que mais preocupou os quimicos. Por
muito tempo, acreditou-se que decifrar o enigma do fogo era decifrar
o enigma central do universo. (p. 165).

Ainda segundo Bachelard (1983), “[...] Como o fogo ndo pdde revelar seu mistério, é
tomado como uma causa universal: entdo tudo se explica [...]. Ele ficou no espirito pré-
cientifico como um fendmeno complexo que remete ao mesmo tempo a Quimica e a
Biologia.” (p. 166).

Ha outra caracteristica importante do substancialismo que € o enigma do interior a ser
descoberto, ou seja, o substancialismo do oculto. O fogo carrega no mais profundo intimo, a
propriedade substancial oculta que deve ser revelada. Suas qualidades superficiais provém
dessa propriedade substancial. Logo, as percep¢des visuais predominam e o conhecimento
obtido ¢ de primeira mao. Desta forma, o conhecimento objetivo fica obstaculizado, pois ndo
se discute, por exemplo, que as propriedades do fogo sdo decorrentes das intera¢des fogo-
matéria mediadas pelo uso da técnica. Tal procedimento possibilitaria a constru¢do racional

do conhecimento cientifico. Para Bachelard (2008),

O obstaculo substancialista, como todos os obstaculos
epistemologicos, é polimorfo. [...] Atribui a substancia qualidades
diversas, tanto a qualidade superficial como a qualidade profunda,
tanto a qualidade manifesta como a qualidade oculta. Seria possivel
falar de um substancialismo do oculto, de um substancialismo do
intimo, de um substancialismo da qualidade evidente. (p.121).

[...] O que é oculto é fechado. Pela analise da referéncia ao oculto,
sera possivel caracterizar o que vamos chamar de mifo do interior e,
depois, 0 mito mais profundo do intimo. (p. 122).

[...] Quando o espirito aceita o carater substancial de um fenémeno
particular, perde qualquer escripulo para aceitar as metaforas. Insere
na experiéncia particular, que pode ser exata, uma imensiddo de
imagens tiradas dos mais diversos fenomenos. (p.139).

Além disto, o substancialismo permite-nos até mesmo quantificar a intensidade de
uma qualidade superficial, na medida em que ela é determinada pela quantidade da
propriedade substancial (sua esséncia). Isto aproxima a concepcdo realista dos contornos
substancialistas aqui tragados e sugere que, em muitos casos, os dois obstadculos atuem em

conjunto.
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Nao ¢é sem proposito que o autor considera que os obstaculos substancialistas sdo os
mais dificeis de serem superados, uma vez que eles se articulam com a experiéncia imediata e
com o0 senso comum na explica¢do desse e de outros fendmenos em diferentes disciplinas das

Ciéncias Naturais.

Obstaculos verbais

Para Bachelard, o significado e a representacdo - na forma de simbolos ou imagens -
de um conceito cientifico’®, em uma dada area do conhecimento, pode ser distorcido ou
reelaborado ou mesmo eliminado quando, no processo histérico de construgdo do
conhecimento, surgirem novos entendimentos ou paradigmas a respeito dele ou dos contornos
teoricos em que ele atua. Muitas vezes, os novos entendimentos alcangados exigem novos
dominios explicativos, expressos através de uma nova linguagem, ou seja, de uma linguagem
cientifica mais apropriada, ou também por intermédio de novas representacdes simbolicas ou
imagéticas.

Nesta perspectiva, para o autor, a desatengdo para com o uso que se faz do novo
significado adquirido pelo termo ou expressdo verbal e outras formas representacionais,
manifestada nos limites dos novos entendimentos ou paradigmas alcangados, passa a se
constituir em um obstaculo, denominado obstaculo verbal.

De modo semelhante, também representa um obstaculo verbal o uso inadequado de
termos e expressdes da linguagem do senso comum para nomear conceitos cientificos,
proprios a linguagem cientifica.

Em ambos os casos, o autor nos indica que o obstaculo verbal se manifesta através das
rupturas inerentes ao conhecimento cientifico ou entre o conhecimento cientifico e o

conhecimento do senso comum. Ainda, segundo ele:

Quando foi preciso imaginar o inimaginavel dominio do nucleo
atdOmico, propuseram-se formulas verbais que sdo inteiramente
relativas a ciéncia tedrica. Ndo se deve, naturalmente, tomar essas
formulas literalmente e lhes dar um sentido direto. Uma constante
transposi¢do da linguagem rompe entéo a continuidade do pensamento
comum com o cientifico.

[...] a linguagem cientifica ¢, por principio, uma neolinguagem. Para
ser ouvido na comunidade cientifica, ¢ preciso falar de modo

%% Bachelard utiliza também a expressdo nociio cientifica para designar conceito cientifico. Por exemplo, a

nocdo cientifica de calor especifico corresponde ao processo de construgdo racional da “no¢do” num contexto
historicamente determinado. BACHELARD, 1983, p.183 (grifo nosso).
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cientifico, traduzindo os termos da linguagem comum em linguagem
cientifica. (BACHELARD, 1983, p.178).

A titulo de exemplo, ao discorrer a respeito do conceito de temperatura, o autor
comenta as rupturas inerentes ao conhecimento cientifico, quando esse conceito ¢ descrito a
partir de duas ordens de racionalidade distintas, a termodindmica classica e a teoria atémica

de Niels Bohr. Ou seja,

O conceito de “temperatura do nucleo atémico” totaliza de fato duas
reformas. Ele avalia primeiro, em novo dominio, a nogdo cinética de
temperatura tal qual foi introduzida na ciéncia pela termodindmica
classica, e transpde em seguida esse conceito cientifico para uma
esfera de aplicagdio em que o conceito classico ndo se aplica
normalmente. (BACHELARD, 1983, p.179).

r

Com um exemplo peculiar, no qual o ar ¢ comparado a uma esponja, Bachelard
reporta-se as rupturas entre o conhecimento do senso comum (o uso do termo esponja) € o
conhecimento cientifico (utilizado para explicar o fendmeno da expansdo ou compressdo do
ar).

Nos dois casos exibidos, o autor salienta que ¢ preciso discutir as rupturas na
linguagem e os obstaculos verbais que aparecem, tendo em conta a exposi¢ao e a reflexdo a
respeito do processo historico de construcao das Ciéncias.

Particularmente, na educacdo, ¢ necessdrio superar esses obstaculos para que se

proceda adequadamente a aprendizagem dos conceitos cientificos.
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4. O TEMA ELETROQUIMICA E OS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA:
CONSIDERACOES CONCEITUAIS E EPISTEMOLOGICAS

4.1- Breve descricdo dos livros didaticos de Quimica aprovados pelo PNLEM

Descreveremos sucintamente alguns aspectos gerais relativos a estruturacdo dos livros
didaticos de Quimica aprovados pelo PNLEM e, em particular, os tdpicos eletroquimicos.
Neste sentido, serdo apontadas as elaboragdes tedricas esbogcadas pelos autores com o objetivo
de indicar como os conceitos’’, as estruturas conceituais e os sequenciamentos didaticos

propostos foram organizados.

Quimica & Sociedade - PEQUIS - Santos, W. L. P.; Mol, G. S.; Matsunaga, R. T.; Dib, S.
M. F.; Castro, E. N. F.; Silva, G. S.; Santos, S. M. O.; Farias, S. B. 1. ed. Nova geragao,
2007. 742p.

O livro didatico Quimica & Sociedade foi elaborado em volume uUnico e esta
subdividido em nove unidades e vinte e seis capitulos. Do ponto de vista da abordagem
pedagogica, destaca-se que cada capitulo inicia-se com um texto focado em aspectos sociais.

Do ponto de vista metodoldgico, destaca-se o fato de que o livro contém varias
atividades experimentais, além de outras como “Pense, debata e entenda” - breves legendas -,
seguidas da apresentacdo de exercicios de fixacdo e de revisao.

No livro sdo tratadas questdes relacionadas a aspectos da ciéncia, da tecnologia e da
sociedade. Nesse sentido, em varios capitulos sd@o oferecidos textos que procuram estabelecer
condi¢des para a participagdo dos educandos em processos decisorios relacionados as
questdes cientificas e tecnoldgicas, de modo que possam compreender os estreitos vinculos
existentes entre os aspectos sociais, politicos, econdmicos e ambientais presentes no processo
de producdo do conhecimento cientifico e os impactos causados pelo uso da ciéncia e da
tecnologia.

Quanto aos conteudos especificos da Eletroquimica, os autores destinaram dois

27 Utilizaremos a idéia de conceito como sendo: as definicdes ou representagdes de um objeto pelo pensamento
expressas por meio de suas caracteristicas gerais. Conforme ja salientamos em outro momento, para Bachelard o
conceito cientifico ¢ aquele elaborado a partir de um processo de construgdo racional do conhecimento, em um
contexto historicamente determinado.

Ja estrutura conceitual corresponde ao(s) conceito(s) e argumentos explicativos utilizados na elaboragdo de
determinado corpo tedrico. O sequenciamento didatico se refere a sequéncia de estruturas conceituais adotadas
pelo autor no livro didatico.
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capitulos intitulados, “Ligacdo metalica e 6xido-reducdo” e “Pilhas e Eletrolise”. No primeiro
capitulo, o livro apresenta uma discussdo sobre o conceito de reacdes de oxirreducio,
juntamente com a defini¢do do numero de oxidagdo (Nox) e as regras para a sua
determinagdo. Os autores contextualizam essa discussdo através do texto - “Metais: Materiais
do nosso dia a dia” - que se reporta a descricdo sobre a importancia dos metais para o
desenvolvimento da humanidade, salientando suas propriedades - brilho, cor, condutibilidade
elétrica, térmica, tendéncia a corrosdo etc. Em especifico, apresenta aportes tedricos sobre a
ligacdo metélica relacionando-os as propriedades de algumas ligas metéalicas usadas na
industria de transformacao. Neste ponto, os autores introduzem uma sucinta discussao teorica
sobre processos de oxido-reducdo e suas aplicagdes - siderurgia e metalurgia. O texto ¢
finalizado com o balanceamento das reagdes redox. Para exemplificar esse balanceamento sio
utilizados os processos envolvidos na transformacdo dos metais.

O capitulo intitulado Pilhas e Eletrdlise ¢ iniciado com a seguinte questdo - “O que
fazer com as pilhas, quando elas ndo funcionam mais?” O encadeamento dos topicos
apresenta a seguinte ordem: “6xido-redu¢do entre metais”; “Quimica na escola” ; “Liquidos
podem atacar metais?”’; “A Pilha de Daniell”.

Nesse trajeto, alguns conceitos sdo abordados com o auxilio de textos, tais como:
“Potencial-padrdo de Redugdo - como prever se determinado metal vai ser oxidado ou
reduzido em uma pilha?”; “Potencial Elétrico de Pilhas - € possivel dar partida em um motor
de automovel utilizando uma pilha de radio? Por qué?”

Na sequéncia, o livro trabalha com o tema “Descarte de Pilhas e baterias - Os metais
que reagem com O nosso organismo”, apresentando graficos e tabelas da producdo de pilhas
no Brasil e de alguns metais pesados utilizados na produgdo desses artefatos bem como seus
efeitos sobre a saude. Finaliza esta secdo com algumas questdes que atentam para a
contaminac¢do dos solos e a reciclagem de materiais, sendo que vérias delas apontam para as
relacdes existentes entre os aspectos sociais, econdmicos e ambientais e o processo de
produgdo de conhecimento cientifico e tecnologico.

No item “Tipos de pilhas e baterias” sdo apresentadas algumas caracteristicas desses
artefatos, tais como a densidade de energia e de poténcia e a energia especifica. Sdo também
reportados os principais tipos de pilhas, tais como: pilhas secas, pilhas alcalinas, a pilha de
niquel-cadmio, entre outras além de uma breve descri¢do sobre o funcionamento das baterias

chumbo-acido.
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Com o tema sobre células combustiveis - “Do ponto de vista ambiental, qual a grande
vantagem de se utilizar o hidrogénio como combustivel?”, os autores questionam a
necessidade de se procurar fontes renovaveis de energia de baixo custo e menos poluentes.
Nesta parte do texto, os leitores sdo convidados a refletir sobre os impactos ambientais
causados pelo uso de combustiveis provenientes de fontes ndo renovaveis.

O estudo da eletrolise ¢ realizado na se¢do “Quimica na escola - O que acontece
quando uma corrente elétrica passa por um liquido? - uma atividade experimental”. Segue
com a definicdo e exemplos de eletrdlise ignea e em solugdo aquosa. De modo especial sdo
incorporados os processos de produgdo do aluminio e cloro. Também sdo apresentados no
topico “Eletrodeposi¢do ou galvanoplastia e purificagdo de metais” alguns processos
tecnoldgicos salientando a necessidade de se reciclar os varios materiais utilizados no nosso
dia a dia.

Na se¢do “Aspectos quantitativos da eletrdlise ”, os autores apresentam o seguinte
questionamento: “Qual a quantidade de energia elétrica necessaria para depositar 100 gramas
de cromo num objeto? ” A partir desse questionamento € introduzido um breve historico sobre
a vida e obra do cientista inglés Michel Faraday. Na sequéncia sdo abordadas as leis da
eletrélise em seus aspectos qualitativos, sendo dada pouca atengdo aos aspectos quantitativos.

Com o texto “Como evitar a corrosdo de um navio de aco que navega em um forte
eletrolito - o mar?”, sdo salientados os processos de protecdo dos cascos dos navios e
geladeiras com a finalidade de indicar que os aspectos tedrico-conceituais da ciéncia estdo
intimamente relacionados com a produgdo de artefatos tecnologicos.

Finalizando o capitulo apresenta-se na secdo “Tema em foco”, o texto - “Metais,
Sociedade e ambiente”. Nessa parte do livro sdo expostos os processos de reciclagem de
metais e sdo articuladas algumas questdes de natureza sdcio-ambiental. Neste sentido, o livro
propde uma pesquisa interdisciplinar com pessoas que trabalhem com o processo de
reciclagem de materiais, explorando os aspectos sociais e axioldgicos relacionados, entre

outros aspectos, a busca de identidade e cidadania por parte dessas pessoas.

Universo da Quimica - Bianchi, J. C. A.; Albrecht, C. H.; Maia, D. J. 1. ed. FTD, 2005.
680p.

O livro Universo da Quimica estd organizado em volume uUnico e contém cinco
unidades e dezesseis capitulos. A divisdo dos temas a serem trabalhados durante os trés anos
do Ensino Médio foi estabelecida da seguinte maneira: os cinco primeiros capitulos -

“substancias, energia, radioquimica, mol e modelos atomicos” - indicam os conteudos
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programaticos do primeiro ano. Para o segundo ano, os conteudos estendem-se do sexto
capitulo ao décimo primeiro - “compostos inorganicos, gases, reservas da crosta e tecnologia,
solugdes, termoquimica e cinética quimica” - e no terceiro ano os conteudos abordados
seguem do capitulo doze ao dezesseis - “equilibrio quimico, eletroquimica, os primoérdios do
carbono, organizacdo das moléculas organicas e as modernas moléculas organicas .

O livro apresenta varias propostas e estratégias de ensino envolvendo exercicios
resolvidos, de fixagdo, de vestibulares, experiéncias de laboratdrio, textos complementares e o
uso frequente de caixas de texto com temas que apresentam relevancia cientifica e historica.

Nesta perspectiva, os conteudos curriculares enfatizam os aspectos historicos
relacionados ao processo de producdo do conhecimento cientifico. Porém, os textos e os
quadros biograficos utilizados reforcam, muitas vezes, somente aspectos descritivos da vida e
obra dos cientistas.

De modo especifico para a Eletroquimica, o livro apresenta somente um capitulo com
o mesmo nome. Esse capitulo inicia-se com um experimento - “Obtendo eletricidade por meio
de reagdes quimicas”- e com um texto resumido sobre a histéria da eletricidade. Nesta parte
aborda-se o conceito de for¢a eletromotriz a partir de um dado historico, sem levar a cabo
uma discussdo sobre o significado deste termo no contexto em questdo. Adicionalmente, em
alguns trechos, os autores descrevem as origens historicas da eletricidade, como naquele que
aponta as contribuicdes do cientista Luigi Galvani.

Na sequéncia, o livro traz os itens: “Pilhas ou células eletroquimicas”; “Pilha ou
célula - sdo sindnimos?”’; “A pilha de Daniell”; “Exercicios resolvidos e propostos .

Nos itens seguintes - “Forga eletromotriz de pilhas™”; “Valores de potenciais de
eletrodo em relacdo a um eletrodo-padrao”; “Reagdes Espontaneas e ndo espontaneas”;
“Agente oxidante e redutor”-, os autores trabalham com as definigdes formais desses
conceitos. E também reportado, com exemplos ilustrativos, o funcionamento da pilha seca de
Leclanché e da bateria utilizada nos automdveis.

O toépico sobre “Eletrdlise - Processos eletroquimicos ndo-espontaneos”- foi
subdividido em: “Eletrolise ignea - auséncia de agua e a eletrélise aquosa - presenca de agua”;
“A previsdo de reagdes eletroliticas aquosas”; “Eletrodeposicdo catodica”; “Eletrodeposicao
anddica”; “Corrosdo - a corrosdo do ferro e do a¢o”; “os metais protetores do ferro e do ago”.
No final de cada item citado sdo apresentados exercicios resolvidos e propostos.

Na abordagem dos aspectos quantitativos da eletrélise, os autores desenvolvem o

estudo das relagdes entre a corrente elétrica aplicada e as massas ou volumes dos produtos
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obtidos (eletrdlise ignea do cloreto de sddio). Essa parte do texto € iniciada com a seguinte
questdo: “Quantos gramas de sddio se obtém durante o processo, usando certo valor de
corrente elétrica e determinado intervalo de tempo?” Na sequéncia, através de uma curta
descri¢do histérica dos aspectos relacionados com a medida da carga do elétron, sdo
apresentados problemas resolvidos que exploram a fixacdo de procedimentos formais de
calculos matematicos dando-se pouca énfase a elaborac¢do de raciocinios logicos préprios ao
tema em estudo.

Finalizando-se o capitulo, sdo descritas as regras para o céalculo do niimero de
oxidacdo (Nox) de algumas substancias e espécies i0nicas além do balanceamento de reagdes
quimicas envolvidas no processo de oxirreducdo. Convém lembrar que, em todo o capitulo,
essas estruturas conceituais constituiram-se pré-requisito minimo necessdrio para a
compreensdo dos processos eletroquimicos. Exercicios de vestibulares completam o capitulo.

Em destaque, nas caixas de textos espalhadas pelo capitulo fez-se uma revisdo
historica de eventos relacionados a produgdo de conhecimento cientifico e tecnoldgico na area
da Eletroquimica. Os temas contemplados foram: “O elétron”; “Luigi Galvani”; “O
nascimento da eletroquimica”; “John Frederic Daniell”; “Histdria das Pilhas”; “Eletricidade
animal”; “A garrafa de Leyden”; “Geradores de eletricidade”; “Péra-raios; Raios e
relampagos”; “Uma solugdo para as pilhas”; “O elemento quimico potdssio”;
“Galvanoplastia”; “Cromagem”; “Ferrugem”; “Metais de sacrificio”; “Michel Faraday”;
“Fontes de energia e tecnologia™; “Célula a combustivel”; “Lentes fotossensiveis para oculos
de sol”. Adicionalmente, o texto “Eletroquimica e a geragdo de energia” traz informacdes
sobre pesquisas recentes na area. Esse texto possibilita uma interagdo mais dindmica entre o
leitor e as novas tecnologias, abordando os desafios que a sociedade enfrenta na atualidade

quanto a producdo de energia.

Quimica - Nébrega, O. S.; Silva, E. R.; Silva, R. H. 1. ed. Atica, 2007. 592p.

O livro Quimica dos autores Nobrega et al. foi elaborado em volume tnico contendo
trinta e trés capitulos. O livro também apresenta um anexo sobre a nomenclatura dos
compostos organicos ¢ um outro com questdes do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM). A disposi¢ao observada dos conteudos no decorrer dos capitulos difere um pouco
da tradicional sequéncia programatica presente nos livros didaticos, a saber: Quimica Geral;
Fisico-Quimica e Quimica Organica. Assim, por exemplo, os autores colocaram os conteidos

referentes & Quimica Organica antes da discuss@o dos topicos Cinética, Equilibrio Quimico e
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Eletroquimica. Além disto, hd um capitulo sobre Quimica Ambiental em que sdo explorados
aspectos da relacdo entre 0 homem e 0 meio-ambiente.

Observa-se que, os autores utilizam estratégias de ensino relacionadas ao
desenvolvimento de atitudes observacionais por parte dos alunos. Deste modo, ha o
predominio de atividades pedagogicas focadas na compreensdo dos aspectos macroscopicos
da matéria. Entretanto, pouca atengdo ¢ dispensada ao desenvolvimento de esquemas e
estratégias que possibilitem ao aluno a compreensdo dos aspectos microscopicos a partir da
visdo macroscdpica trabalhada. Completam os capitulos alguns exercicios de fixacdo, de
vestibulares, caixas de textos e, ao final de cada capitulo, um resumo com as principais idéias
apresentadas.

Para os contetdos de Eletroquimica, o livro traz dois capitulos: “Reag¢des quimicas
produzindo energia elétrica” e “Energia elétrica produzindo reagcdes quimicas . Em particular,
os conteudos referentes a reagdes de oxirreducdo foram trabalhados em um capitulo que
apresenta o estudo das rea¢des quimicas.

O capitulo “Reacdes quimicas produzindo energia elétrica” € iniciado com o item
“Reagdes de 6xido-redugdo produzindo energia elétrica”, o qual aborda algumas informagdes
historicas sobre a invengdo da pilha. Os autores apontam que a compreensio sobre 0 modo
pelo qual o dispositivo de Volta produziu corrente elétrica é necessario para que o leitor
analise as transformagdes ocorridas em um experimento elaborado na sequéncia do texto.
Paralelamente, nas caixas de textos sdo fornecidas as defini¢des formais de pilhas, baterias,
agente oxidante e redutor e outros complementos.

Na sequéncia sdo abordados os itens: “Diferenca de Potencial de uma pilha”; “Origens
da diferenca de potencial de uma pilha”; “Potencial padrio do eletrodo”; “Tabela dos
potenciais padrio de reducdo” e “Previsdo de reacdes com o E°”. Também apresenta-se o
texto “Bafometro” e um resumo sobre os conteudos trabalhados. Exercicios de fixagdo e de
vestibulares finalizam o capitulo.

No capitulo “Energia elétrica produzindo reagdes quimicas”, os autores exploram o
funcionamento de dispositivos eletroquimicos capazes de converter a energia elétrica
recebida, responsavel pela ocorréncia das reagdes redox, em energia quimica. Deste modo,
inicialmente discute-se, através de um exemplo, o processo da eletrolise do ponto de vista
teorico-conceitual. Na sequéncia ¢ abordada a “Eletrélise ignea e em solucdo aquosa” - com
exemplos demonstrativos nos quais sdo utilizados os aspectos observacionais como

representacdo do fendmeno em escala macroscdpica.
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O capitulo ¢ finalizado com exercicios de fixagdo, de vestibulares e um resumo dos
topicos abordados. Nas caixas de texto aparecem: “Obtencdo do aluminio”; “Obten¢do do

magnésio”’; “Purifica¢do do cobre”; “Prote¢do contra a corrosdo”; “Produgio de cloro”.
Quimica — Mortimer, E. F.; Machado, A. H. 1. ed. Scipione, 2007. 398p.

O livro Quimica dos autores Mortimer ¢ Machado foi elaborado em volume unico,
dividido em dezesseis capitulos. A ordenagdo dos contetidos segue as propostas curriculares
usuais de Quimica adotadas no Ensino Médio e presentes nos livros didaticos. Porém, a
estrutura dos capitulos foi concebida de forma diferenciada, uma vez que cada um deles
contém um ou mais textos seguidos de atividades, além de experimentos e questdes que visam
a reflexdo sobre certo conhecimento cientifico.

Ressalva-se que em alguns capitulos hé a apresentagdo inicial de projetos envolvendo,
entre outros temas, as propriedades e as transformagdes de materiais acompanhados de textos
e atividades. Paralelamente sdo também utilizadas caixas de texto, graficos e tabelas que
auxiliam a exposi¢do dos contetidos programaticos. No final de cada capitulo ha uma série de
questdes de vestibulares.

Trata-se de uma obra em que as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade sdo
discutidas e analisadas a partir de textos e atividades nos quais ressalta-se que a compreensio
dos diferentes aspectos da natureza da ciéncia ¢ de fundamental importancia no processo de
transforma¢do dos educandos em cidaddos participativos e prontos para atuar e tomar
decisdes em todos os setores de nossa sociedade.

Em especifico para a Eletroquimica, o livro didatico contempla um capitulo intitulado
“Movimento de elétrons: uma introdug¢@o ao estudo da eletroquimica”. No primeiro texto
apresentado - “Introdugdo ao estudo das reacdes de oxidag¢do e reducdo” -, sdo tratadas
algumas transformag¢des dos materiais. Essas sdo exemplificadas através do processo de
eletrolise e da galvanoplastia. Adicionalmente foram incorporadas algumas defini¢des -
estado de oxidagao, elétrons de valéncia - abordadas dentro do enredo apresentado.

Na atividade denominada - “Vitamina C como agente redutor - intera¢do com iodo”,
propde-se um experimento envolvendo o estudo da reacdo de oxido-redugdo, no qual o aluno
observa as variagdes nas cores das solugdes e relaciona-as aos estados de oxidacdo dos
elementos que formam as substancias estudadas. Ha de se destacar que apds essa atividade, os

autores fornecem informagdes e consideragcdes sobre os pressupostos tedricos que compdem
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as estruturas conceituais presentes na atividade. Na sequéncia algumas questdes discursivas
sdo apresentadas.

Nos textos dois, trés e quatro, respectivamente: “Algumas informagdes sobre o grupo
do iodo - os halogénios”; “Algumas regras de nomenclatura de sais e dcidos mais comuns” e
“Algumas informagdes sobre a vitamina C” -, sdo tratados os estados de oxidag¢do dos
elementos contidos no grupo do iodo ¢ o tipo de ligacdes presentes na vitamina C. Também
sdo reportadas nas atividades dois e trés - “Vitamina C como agente redutor - interagdo com
permanganato de potassio” e “Macgds Especiais” - propostas de experimentos em que sio
ressaltados os aspectos observacionais envolvidos na compreensao do fendmeno.

Na primeira atividade, o objetivo ¢ explorar novamente a propriedade redutora da
vitamina C. Na segunda, dependendo das condi¢des de trabalho, as propriedades oxidantes e
redutoras do 4cido madlico presente na mac¢d sdo estabelecidas através da comparacdo das
caracteristicas visuais observadas. Nessa situag¢do salienta-se o fato de que a propriedade de
certa substancia ndo ¢ absoluta, ou seja, ela se faz presente na interagdo com o meio reacional
e ndo isoladamente como atributo especifico da mesma.

Tendo em conta esses aspectos, os conteudos sdo trabalhados, principalmente, através
do uso de esquemas e estratégias didaticas que auxiliam na compreensdo das propriedades
microscopicas da matéria - usos de modelos explicativos em nivel atomico-molecular - a
partir da descri¢do do fendmeno em seus aspectos macroscopicos.

Esta estratégia de ensino aponta para a possibilidade de (re)elaborag¢do continua dos
conceitos cientificos ja trabalhados, agregando, de forma progressiva, outros aspectos
importantes para o desenvolvimento das capacidades cognitivas dos educandos.

Na exposicao dos topicos seguintes sdo reforgcadas estruturas conceituais ja discutidas
que fundamentam a elaboragdo de outras definigdes e conceitos referentes a Eletroquimica.
Na ordem programatica aparecem: “Compreendendo a tabela de potenciais padrdo de
reducdo” e “Investigando uma pilha comum”, com experimentos, questdes discursivas e
consideragdes tedricas sobre as atividades propostas. No “Projeto um - Pesquisa sobre
baterias”-, os autores sugerem aos alunos alguns tipos de baterias como, por exemplo,
chumbo/acido e niquel/ cadmio.

Na atividade seis - “Um exemplo de eletrolise” - € proposto um experimento
investigativo no qual o estudo do aspecto fenomenolédgico - reacdo de oxirredugdo que se
passa na célula eletroquimica - ¢ analisado a partir da identificacdo dos produtos formados

durante o processo. Paralelamente, sdo trabalhados os aspectos representacionais - as



68

equacdes quimicas e o processo global eletroquimico que ocorre nessa célula. Os textos cinco
e seis - “Alguns exemplos que envolvem o uso da eletrdlise para obtengdo de materiais™ e
“Estudando o aluminio - vantagens e riscos” - mostram a relacdo existente entre o
conhecimento cientifico e o processo de produgdo de artefatos tecnoldgicos, apontando as
possiveis implicag¢des socio-ambientais.

A atividade sete - “Investigacdo sobre a corrosdo do ferro” - exemplifica, através de
experimento, as transformagdes que ocorrem em materiais de uso comum. O prego ¢ utilizado
como exemplo, salientando a observagdo de suas condi¢des reacionais - diferentes meios e
temperatura - ¢ indicando a necessidade de se controlar as variaveis para que se possa
registrar e tratar, com boa margem de confiabilidade, os dados experimentais obtidos. No
final dessa atividade, os autores recorrem as “consideragdes finais” para estabelecerem os
principais fundamentos tedricos que norteiam a pratica educativa realizada. O capitulo ¢
finalizado com questdes discursivas e de multipla escolha dos principais exames vestibulares

do nosso pais.

Quimica na abordagem do cotidiano®® - Canto, E. L.; Peruzzo, F. M. 3.ed. Moderna, 2007.

v.2, 344p.

A obra “Quimica na abordagem do cotidiano” de Canto e Peruzzo foi elaborada em
trés volumes, nos quais sdo abordados, respectivamente, os tdpicos: Quimica Geral e
Inorganica; Fisico-Quimica e Quimica Organica, divididos em trinta e sete capitulos. Chama
atencdo a grande quantidade de conteudos programaticos apresentados, o que aponta para a
necessidade de escolha, por parte dos professores, daqueles mais importantes para o
desenvolvimento intelectual do aluno. Os conteudos estdo dispostos na ordem usual, segundo
as matrizes curriculares trabalhadas no Ensino Médio e presentes nos diversos manuais
didaticos.

Cada capitulo € iniciado com um texto denominado “Comentario Preliminar” que
fornece ao estudante algumas nocdes do tema que sera desenvolvido. Na sequéncia ¢
apresentado um texto denominado “Alguns contetidos importantes” que fornece uma sinopse

dos conteudos curriculares propostos.

*¥ Trata-se de uma colegdo. Os volumes 1 e 3 também foram avaliados.
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Outra estratégia utilizada pelos autores aparece no item “Motivacdo”’, no qual uma
atividade de ensino ¢ proposta (geralmente um experimento) com a finalidade de oferecer
subsidios para o estudo dos temas subsequentes. Completa os capitulos a secdo
“Desenvolvendo o tema”, com estruturas conceituais especificas ao estudo em questdo.
Também esta presente o item “Em destaque”, com textos gerais sobre avangos tecnologicos
relativos a Quimica, além de exercicios de fixacdo e de vestibulares.

Deve ser ressaltado o uso frequente de caixas de textos contendo indicagdes de temas
para pesquisa, sugestdo de atividades extras e mapas conceituais. Quanto a este ultimo, foi
observado que os autores empregam-no frequentemente com o objetivo de interrelacionar os
aspectos teorico-conceituais presentes nos capitulos.

Em relagcdo a Eletroquimica, o livro (volume dois) contém trés capitulos, a saber:
“Processos de oOxido-reducdo; “Eletroquimica: celas galvanicas”; “Eletroquimica: celas
eletroliticas”. No primeiro capitulo, os autores dedicam-se a uma extensa discussdo sobre o
processo de oxido-reducdo com definicdes formais de reagdes de oxido-redugdo, agentes
oxidantes e redutores e eletronegatividade. Além disso, hd inumeros exemplos envolvendo o
balanceamento de equacdes quimicas de dxido-redugdo. Na secdo “Em destaque” os autores
apresentam os textos — “A eletronegatividade é uma propriedade periddica”; “O bafometro de
dicromato” e “O processo fotografico em preto e branco ”.

O capitulo “Eletroquimica: celas galvanicas™ inicia-se com o topico “Comentario
Preliminar ”, que traz um breve texto a respeito da importancia das pilhas e baterias em nossa
sociedade. No item “Em destaque” ¢ apresentado o texto “Os 200 anos da pilha elétrica”,
como tema motivador para o questionamento a respeito do funcionamento e das propriedades
desses artefatos tecnologicos.

Na sequéncia desse capitulo, os autores desenvolvem os temas a partir de cinco
unidades programaticas, a saber: a) “Diferenca de potencial e corrente elétrica”, que fornece
alguns conceitos tedricos basicos sobre eletricidade além de uma descrig@o a respeito do uso
do voltimetro; b) “Celas Eletroquimicas”, na qual, defini¢des formais sdo apresentadas.
Também € proposto um experimento demonstrativo para medidas de diferenca de potencial
elétrico; c¢) “Estudo das celas galvanicas”, a partir do experimento demonstrativo anterior
trata-se da pilha de Daniell, sua representacdo esquematica, seu funcionamento e da func¢ao da
ponte salina nela presente. A utilizacdo de recursos iconograficos, mapas conceituais, caixas
de textos e exercicios de fixagdo discursivos compdem as estratégias pedagdgicas utilizadas

pelos autores para esse estudo; d) “Potencial-padrdo de semicela”, em que se apresenta,
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textualmente, a defini¢do de eletrodo-padrao de hidrogénio salientando sua utilizacdo como
referencial adotado em experimentos envolvendo pilhas ou baterias; e) “Aplicacdes da tabela
de potenciais-padrio”, que fornece exemplos envolvendo céalculos da forga eletromotriz de
uma pilha e uma breve abordagem teorica sobre a espontaneidade das reagdes redox.

Finalizando o capitulo, ha uma sessdo denominada “Em destaque ”, na qual, os autores
trabalham com textos que tém por objetivo aproximar o conhecimento cientifico do cotidiano
do aluno. Deste modo, sdo desenvolvidos os seguintes temas: ‘“Problemas causados por
obturagdes dentarias”; “Uso de um agente redutor para a limpeza da prata metdlica
escurecida”; “Pilhas e baterias comerciais”. Uma extensa lista de exercicios de vestibulares
completa o capitulo.

O capitulo “Eletroquimica: celas eletroliticas” estd dividido em quatro unidades
programaticas, com o ordenamento dos topicos semelhante ao apresentado no capitulo
anterior. Assim temos: a) “Celas Eletroliticas” - que abrangem os conceitos de eletrolise (em
solugdo e ignea) apresentando a nomenclatura e exemplos comparativos como, pilhas e
sistemas eletroliticos. H4 também uma descri¢do dos fenomenos eletroquimicos envolvidos;
b) “Aplicagdes da Eletrolise” - que descreve o processo de galvanoplastia, de anodizagdo, do
refino eletrolitico do metal cobre, entre outros; ¢) “No¢des de metalurgia” - em que sdo
abordados, sucintamente, os processos de produ¢do do ouro, platina, prata, mercurio, cobre
ferro, estanho, zinco, chumbo, cromio, manganés, sdédio, magnésio e aluminio.
Adicionalmente, na se¢do “Em destaque” apresenta-se os textos: “Industrias de
galvanoplastia”; “Processo de Héroult & Hall”; “A importancia de reciclar o aluminio”; d)
“Estequiometria das reagdes eletroquimicas” - apresenta alguns aspectos tedricos envolvendo
carga e corrente elétrica e sua relacdo com a lei de Faraday. Finalizam o capitulo, dois
exemplos aplicativos da lei de Faraday, além dos exercicios de fixacdo e de vestibulares.

De modo geral, pode-se destacar que os autores dedicaram mais aten¢@o a exemplos
de aplicagdes tecnoldgicas envolvendo o processo da eletrélise do que a descricdo de

estruturas conceituais especificas.

Quimica - Feltre, R. 6. ed. Moderna, 2008. v. 2, 384p.
A obra Quimica de autoria de Ricardo Feltre divide-se em trés volumes nos quais sdo
tratados, respectivamente, os contetidos referentes a Quimica Geral, Fisico-Quimica e a

, . A e , 2 .
Quimica Orgénica em um total de quarenta e um capitulos®. O encadeamento das unidades

2 0Os volumes 1 e 3 também foram avaliados.



71

programaticas segue a ordem tradicional j4 mencionada anteriormente. Dos livros aprovados
pelo PNLEM em 2007, esta colegdo ¢é a que apresenta a maior quantidade de capitulos para os
mesmos conteudos especificos abordados.

O autor inicia cada discussdo tematica com uma breve apresentagdo sobre os
conteudos que serdo abordados e sua relagdo com o cotidiano do aluno. Na sequéncia, sdo
desenvolvidas as estruturas conceituais especificas, de maneira linear e continua, intercalando
exercicios resolvidos e propostos, que assumem certa relevancia nos processos de fixagdo e
analise dos conceitos por parte dos alunos, com outras atividades como, as questdes
discursivas de revisdo. Completa os capitulos uma lista extensa de exercicios de vestibulares e
outros denominados “Desafios”. Em alguns capitulos aparecem textos para leitura e também
atividades praticas com procedimentos experimentais demonstrativos e roteirizados.

Em relagdo ao tema Eletroquimica, o livro apresenta no volume dois os seguintes
capitulos, “Eletroquimica - oxi-reducdo e pilhas elétricas” e “Eletroquimica - Eletrolise”. O
primeiro capitulo ¢ o mais extenso e esta dividido em doze itens que abordam toda a parte
conceitual envolvendo o processo de oxirreducdo, além de fornecer os pré-requisitos
necessarios para a discussao subsequente sobre os varios tipos de pilhas elétricas.

Na ordem aparecem: “Reagdes de oxi-reducdo” em que s@o apresentados conceitos,
calculos dos nimeros de oxidacdo e o balanceamento das equagdes de oxirreducdo; “A pilha
de Daniell” em que, a partir de uma introducdo tedrica, apresenta-se o funcionamento dessa
pilha e sdo propostas outras montagens utilizando esquemas geométricos diferentes, além de
sugerir-se quatro atividades praticas na forma de breves experimentos demonstrativos; “A
forca eletromotriz (fem) das pilhas” em que, com auxilio de analogias reporta-se o conceito de
fem e os fatores que influenciam na sua determinagdo; “Eletrodo padrio de hidrogénio”;
“Tabela dos potenciais-padrao de eletrodo”; “Calculo da forga eletromotriz (fem) das pilhas”
em que, se descrevem os procedimentos analiticos-matematicos que embasam o calculo da
forca eletromotriz das pilhas; “Previsdo da espontaneidade das reagdes de oxirredugdo” -
através de exemplos, utilizando a tabela de potenciais-padrio, sdo estimados os valores da
diferenca de potencial das pilhas.

Os itens seguintes referem-se a aplicagdes tecnoldgicas, tais como: “As pilhas em
nosso cotidiano” - ap6s uma breve introdu¢do, sdo apresentados os seguintes sistemas
eletroquimicos: a bateria de automdvel; a pilha de Leclanché, as pilhas alcalinas, a pilha de

mercurio, a de niquel-cddmio, a de litio-iodo e a pilha ou célula de combustivel.



72

Também hd um item que versa sobre “Corrosdo”- a partir de situagdes do dia-a-dia
como, o acidente no Maracand. Nesse item, o autor expde alguns processos cOIrosivos
discorrendo sobre a questio de sua formagao e os tratamentos fisico-quimicos utilizados para
evitar seu agravamento. No texto denominado “As reagdes de oxi-reducdo e os fendmenos
biologicos” apresenta-se o exemplo do amalgama dentario e as implicagdes relacionadas a sua
utilizagdo. Apds este item, o autor propde trés breves experimentos didaticos, nos moldes
anteriormente descritos.

Adicionalmente, no final de cada item descrito, o livro trabalha com questdes
discursivas de revisdo, exercicios resolvidos e exercicios complementares de vestibulares.
Também fazem parte do capitulo as caixas de texto contendo os seguintes temas: “O
nascimento das pilhas elétricas”; “O perigoso descarte de pilhas e baterias”; “O carro
elétrico”.

O capitulo “Eletroquimica - Eletrélise” da maior énfase aos contetdos relacionados a
processos tecnoldgicos. O capitulo € dividido em doze itens, a saber: “Eletrolise ignea”;
“Eletrdlise em solugdo aquosa com eletrodos inertes”; “Prioridade de descarga dos ions” - nos
quais sdo discutidos, através de exemplos, os processos industriais de obtengdo de gas cloro,
hidrogénio e do sédio metalico, entre outros e o uso de uma tabela empirica de descarga
i6nica como instrumento de previsdo de reacdes eletroliticas; “Eletrélise em solu¢do aquosa
com eletrodos ativos (ou reativos)”, em que sao tratados os processos de purificacdo de metais
(niquel e cobre) e de galvanizagdo ou eletrodeposi¢do; “Comparando o funcionamento das
pilhas com a eletrdlise” - apresenta um esquema comparativo seguido por dois breves
procedimentos experimentais; “Aplicacdes da eletrdlise”, em que s@o retomados exemplos
envolvendo a producdo e a purificacio de metais; “A estequiometria das pilhas e da
eletrolise” - utiliza exemplos, em que sdo abordadas as leis de Faraday.

Finaliza o capitulo uma série de exercicios resolvidos e de vestibulares. Nas caixas de
texto estdo presentes: as bibliografias resumidas de “Michel Faraday” e de “Robert Andrews

Millikan”, além de um texto sobre “A histdria do aluminio”.

4.2 - Analise dos livros didaticos do PNLEM

Nesta parte do trabalho analisaremos os livros didaticos de Quimica aprovados pelo
PNLEM em 2007 tomando por base suas consideragdes tedricas e epistemoldgicas. Para

orientar esta analise trataremos especificamente do tema Eletroquimica.
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Uma primeira observacdo, do ponto de vista conceitual, é a de que todos os livros
didaticos de Quimica abordaram aspectos conceituais da Eletroquimica a partir das defini¢des
¢ matrizes teoricas provenientes da Fisica. Deste modo, os conceitos da Fisica que aparecem
com maior frequéncia sdo: campo elétrico, potencial/diferenca de potencial elétrico e corrente
elétrica. Esses aspectos sdo marcantes e em pelo menos um manual’®, um item adicional com
defini¢des e conceitos da Fisica foi elaborado. Corroborando esses argumentos, mostraremos
a seguir como as estruturas conceituais e os sequenciamentos didaticos sobre Eletroquimica

foram construidos em cada um dos manuais didaticos aprovados pelo PNLEM.

a) Quimica & Sociedade - PEQUIS - Santos, W. L. P.; Mdl, G. S.; Matsunaga, R. T.; Dib, S.
M. F.; Castro, E. N. F.; Silva, G. S.; Santos, S. M. O.; Farias, S. B. 1. ed. Nova geragao,
2007. 742p.

Pilhas

Oxido — Pilha de — Potencial padrio — Potencial elétrico
Redugio Daniell de reducio das Pilhas

Eletrolise

Experimento — Discussdo tedrica — Lei de Faraday =~ —> Processos corrosivos
Roteirizado

b) Universo da Quimica - Bianchi, J. C. A.; Albrecht, C. H.; Maia, D. J. 1. ed. FTD, 2005.
680p.

Pilhas
Pilhas — Pilhade —  Forca —  Reagoes
eletroquimicas Daniell eletromotriz espontaneas e

e potenciais ndo espontaneas

de eletrodo

%% Canto e Peruzzo (2007)
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Eletrolise

Processos —  Previsiode — Exemplos — Aspectos —  Numerode
eletroquimicos reagdes de processos quantitativos Oxidagao
ndo espontaneos eletroliticas eletroliticos

c¢) Quimica - Nobrega, O. S.; Silva, E. R.; Silva, R. H. 1. ed. Atica, 2007. 592p.
Pilhas

Reagdes redox e — Células —  Diferenca —  Potencial — Previséo
a producao de eletroquimicas de potencial de padrido de
energia elétrica uma pilha do eletrodo reagdes
Eletrdlise
Eletrélise — Exemplos — Prioridade de

[lustrativos descarga dos ions

d) Quimica - Mortimer, E. F.; Machado, A. H. 1. ed. Scipione, 2007. 398p.

Pilhas

Estudo das —  Tabela dos potenciais — Pesquisandouma — Exemplos
reagoes redox padrao de reducao pilha comum

Eletrdlise

Exemplos de —  Obtencdo de —»  Trabalho investigativo:

eletrdlise materiais a corrosdo do ferro

e) Quimica na abordagem do cotidiano - Canto, E. L.; Peruzzo, F. M. 3.ed. Moderna, 2007.
v.2, 344p.

Pilhas

Reagdes redox — Voltimetroe — Pilhas e Forcza — Tabelade — Previsdo de
transferéncia de diferenca de Eletromotriz potenciais reagoes
elétrons; Regras de  potencial; padrdo espontaneas

balanceamento corrente elétrica
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Eletrdlise

Celas eletroliticas— Facilidade =~ —  Exemplos — Carga — Leide
¢ o conceito de de descarga de processos e corrente Faraday
eletrolise das espécies eletroliticos elétrica

quimicas durante

a eletrolise

f) Quimica - Feltre, R. 6. ed. Moderna, 2008. v. 2, 384p.

Pilhas

Reacgoes — Pilha de — For¢a — Reagdes —  Exemplos
de oxirredugdo;  Daniell Eletromotriz espontineas: Pilhas e
Regras de (fem) das previsao COITOSA0
balanceamento pilhas

Eletrolise

Eletrolise: —> Prioridade de — Exemplos —> Estequiometria —> Leide
definigdo e descarga ilustrativos das pilhas e da Faraday

tipos dos ions eletrolise

Para fins didaticos, optamos por realizar a analise conceitual e epistemolodgica das
obras a partir dos aspectos que envolvem o estudo das pilhas e, na sequéncia, daqueles que

compdem o estudo dos sistemas eletroliticos - eletrdlise.

4.2.1- Pilhas

Observamos que as estruturas conceituais apresentadas nos livros didaticos do
PNLEM, referentes ao estudo das pilhas, podem ser agrupadas em quatro campos teoricos de
atuagdo, desse modo: as defini¢des relacionadas com o conceito de potencial ou diferenga de
potencial elétrico; as medidas dessas grandezas realizadas por meio de equipamentos
elétricos; a previsdo de ocorréncia das reagdes de dxido-redugdo através do uso da tabela de
potenciais padrdo de reducdo; os processos de transferéncia de cargas que ocorrem na solucao
e nos eletrodos. Para organizar nossa exposicdo apresentaremos o0s principais aspectos

tedricos presentes nessas estruturas e suas implicagdes no campo epistemoldgico.
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O conceito de potencial/diferenca de potencial nos livros didaticos

Os sequenciamentos tedricos expostos permitem-nos visualizar que o conceito
relacionado ao potencial ou diferenca (de) potencial elétrico - do eletrodo ou da pilha -
aparece com frequéncia nos livros didaticos. Trata-se de um conceito fundamental para o
entendimento de varios processos e dispositivos eletroquimicos abordados nos livros
didaticos. Passemos entdo a discuti-lo mais detalhadamente, a partir das definigdes que

aparccem nos manuais.

O primeiro aspecto que queremos salientar diz respeito a correta exposicdo desse
conceito nos livros didaticos dos autores Canto e Peruzzo (2007b) e Mortimer ¢ Machado
(2007). Por outro lado, Bianchi et al. (2005), Santos et al. (2007), Nobrega et al. (2007) e
Feltre (2007b) o apresentaram de forma simplificada e, em alguns casos, distorcida.

Observemos nos excertos a seguir as defini¢des utilizadas nesses livros didaticos para

o conceito potencial ou diferenca de potencial elétrico.

O potencial elétrico de uma pilha ¢ sua capacidade de deslocar
elétrons através de um circuito fechado externo que pode realizar
trabalho. Essa capacidade ¢ denominada poténcia, ou diferenca de
potencial (ddp), entre os pélos. (SANTOS et al., 2007, p. 654, grifo
Nnosso).

O potencial elétrico é dado em volts(V) e corresponde ao trabalho, em
joules (J) para deslocar uma carga, em coulombs (C) [...] E comum se
referir ao potencial elétrico de uma pilha como forga eletromotriz
(fem), mas essa denominac¢do de unidade ndo ¢ mais usada. Além da
diferenga de potencial elétrico nas pilhas, ha um outro fator: sua
poténcia. [...] A poténcia de uma pilha, quantidade util e importante,
determina em parte a quantidade de trabalho por tempo que a célula
pode realizar em condi¢des padrdo. (p. 655).

E importante destacar que se deve tomar cuidado quando se faz referéncia a conceitos
provenientes de uma outra area de conhecimento. O conceito de potencial ou diferenca de
potencial elétrico requer contornos de aplicagdo diferentes, se compararmos sua utiliza¢do no
campo da Fisica a seu emprego no campo da Eletroquimica.

Considerando estes aspectos, a andlise do excerto indica-nos que os autores, na
tentativa de elucidar algumas estruturas conceituais da Fisica, podem levar seus leitores a
confundir o conceito de potencial e diferenca de potencial elétrico quando focados a partir do
estudo da Quimica. Afinal, o que € potencial elétrico? Seu significado ¢ diferente de poténcia?

Existem dois potenciais elétricos - um na Quimica outro da Fisica? Essas e outras perguntas
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poderiam ser formuladas sem que o leitor pudesse, a partir do excerto apresentado, obter
respostas corretas.

Conforme ja frisamos, o estudo eletroquimico das pilhas ou dos processos eletroliticos
revela-se distinto daquele préprio dos circuitos elétricos presentes na Fisica. Portanto, quando
se aborda conteudos especificos da Eletroquimica - pilhas, por exemplo - deve ser observado
que os fenomenos elétricos e/ou eletroquimicos - transferéncia de elétrons, reagdes
eletrédicas, entre outros - ocorrem em uma regido muito especifica chamada de interface

eletrodo-solugdo.

Nesta regido limite entre o eletrodo (metal) e a solugdo (eletrolito), de espessura
préxima de 10 nandémetros (nm), estabelece-se um campo elétrico elevado - na ordem de 10°
volts/centimetros - que dirige os fendmenos ora reportados.

Nas palavras de Bockris e Reddy (1978), essa regido € o “coragdo da eletroquimica”.
Em decorréncia , quando se fala, por exemplo, em potencial ou diferen¢a de potencial elétrico
das pilhas, devemos deixar claro que esta diferenca origina-se na interface em questdo e, além
disto, h4 vérias possibilidades para que ela se estabeleca, tais como: a) pelo carregamento
elétrico dos dois lados opostos da interface através da interagcdo do dipolo elétrico do eletrélito
(agua, por exemplo) com a superficie metélica; b) pelas reagdes de transferéncia de elétrons
no limite da interface; c¢) ao se carregar o metal utilizando fonte externa de energia. Neste
caso, o eletrolito responde com uma carga igual de sinal contrario aquela proporcionada pelo
carregamento do metal.

Deste modo, no estudo especifico da pilhas, ndo é propriamente no fio condutor que se
origina a difereng¢a de potencial elétrico e sim na interface eletrodo/solu¢do, como frisado
anteriormente.

Nessa perspectiva, entendemos que a incorporacio dessas idéias nos manuais didaticos
podera promover uma oportuna discussdo, no sentido de auxiliar o leitor durante o processo
de aprendizagem dos conceitos cientificos reportados. Adicionalmente, em uma pesquisa
realizada com alunos de Ensino Médio e de nivel superior, Ogude e Bradley (1996) relataram
que o uso de uma terminologia adequada no trato dos conceitos - for¢a eletromotriz, potencial
elétrico, corrente elétrica, entre outros - também pode evitar que ocorram distor¢cdes na
interpretagdo dos mesmos.

Olhando de modo especifico para os obstaculos epistemoldgicos, Bachelard salienta
que uma das formas de manifestacdo do obsticulo verbal estd nos equivocos de linguagem

utilizados pelos autores para descrever, por exemplo, conceitos cientificos. A analise do
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excerto anterior mostra-nos que o uso incorreto do termo diferenca de potencial como
sindnimo de poténcia elétrica compromete o entendimento da estrutura conceitual trabalhada
no manual didatico, mesmo que na sequéncia os autores tenham apresentado uma defini¢do
adequada para o conceito de poténcia.

Além disto, até em exemplos mais simples, o obstaculo verbal imiscui-se na estrutura
conceitual entenebrecendo o que realmente se deseja ensinar, como no caso a seguir, em que
Santos et al. (2007) discorrem a respeito do processo de oxidacdo da palha de ago em solucdo

aquosa de sulfato ctprico.

No caso da palha de aco, o ferro passa do metal para a solugdo. Essa
reagdo pode ser representada pela equagdo: Fe(s) > F ez+(aq) +2¢. (p.
650).

E importante frisar que ndo ¢ o ferro que passa para a interface metal-solugéo e sim os
elétrons. Nesse caso, a passagem dos elétrons do metal para a interface acarreta uma
transformagdo quimica no ferro, ou seja, ele ¢ oxidado - perde elétrons - produzindo ions
ferrosos que vdo para a solugdo. Embora a estrutura correta seja de facil compreensio,
Bachelard adverte-nos que a palavra ou o conceito mal racionalizado pode inserir o aluno em
uma trama de imagens atraentes ao conhecimento do senso comum que ele possui,
bloqueando o dominio do conhecimento cientifico.

Também avaliamos que o conceito de for¢a eletromotriz vem sendo utilizado nos
livros de Quimica para descrever parametros relacionados ao estudo das pilhas e,
principalmente, nos processos de carga e descarga eletroliticos. Importante destacar que este
conceito ndo representa propriamente uma forga, ou seja, sua medida ndo ¢ dada em newtons.

Neste sentido, Canto e Peruzzo (2007b), de modo simples e adequado, diferenciam os

conceitos de forca eletromotriz e diferenga de potencial elétrico. Para eles:

A diferenga de potencial elétrico nos terminais (pdlos) de uma pilha
ou bateria, medida quando ela no esteja em uso para produzir
corrente elétrica, ¢ denominada forca eletromotriz (fem) dessa pilha
ou bateria. (p.91, grifo do autor).

Por sua vez, Feltre (2007b) reporta-se aos termos através de uma analogia.

A altura da queda de agua corresponde, na eletricidade, ao que se
chama de diferenca de potencial (ddp) — ou, mais especificamente, de
forca eletromotriz da pilha (fem) -, que representa a “pressdo” que
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move os elétrons através do condutor externo; ela é medida em volts,
com o uso de voltimetros. Lembre-se de que a “fem é a ddp medida
entre os pdlos da pilha, quando ndo ha passagem de corrente elétrica
pelo circuito”. (Foto B). (p. 302).

Figura 4 — Foto ilustrativa representando a medida da forca eletromotriz de uma pilha.
Fonte: Feltre (2007b), p. 302.

Aqui aparece a palavra “pressdo” para explicar a diferenca de potencial de uma pilha.
Lopes (1990) reportou que o uso deste termo em alguns livros didaticos analisados por ela -
entre eles o livro didatico de Feltre e Setsuo (1968) - constitui-se em “um erro conceitual
grave” que compromete a compreensdo de conceitos tais como o potencial de oxidacdo ou
redugdo do eletrodo. Em termos comparativos, ndo parece que houve mudanga significativa
nos repertdrios didaticos trabalhados pelo autor do livro, ou seja, continuam-se incorporando-
se analogias distorcidas ou explicagdes reducionistas no trato dos conceitos cientificos.

Finalizando a argumentagdo, o autor do livro didatico aponta que a fem ¢ medida pela
ddp, nas condi¢des de corrente elétrica nula. Neste caso, a referéncia utilizada ¢ a equagdo do
gerador (U = E — 1), na qual: U é a ddp medida pelo voltimetro; E ¢ a forca eletromotriz; i ¢ a
corrente elétrica; r a resisténcia interna. Na condi¢do de i = 0, o termo ri também se anula e
entdo U=E, ou seja, a ddp medida iguala-se a forca eletromotriz da pilha. Entretanto, quando
esta situacdo ¢ ilustrada pelo autor na figura 4, a lampada esta acessa, o que indica a passagem
de corrente elétrica entre seus terminais.

Na sequéncia o livro apresenta, de forma simples (figura 5), medidas da fem de trés
pilhas de tamanhos diferentes, salientando que embora as fem sejam iguais, a maior das pilhas
fornecera maior quantidade total de eletricidade. E o caso de se indagar: Ha necessidade de

todos os contornos pedagdgicos anteriores para explicar o conceito de forga eletromotriz?
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Figura 5- Medidas da fem de pilhas com diferentes tamanhos.

Fonte: Feltre (2008), p. 302.

Ainda em relag@o ao exposto, Bianchi et al. (2005) reportam que os termos diferencga

de potencial e forca eletromotriz sdo sindonimos. Segundo, os autores:

A unidade de diferenga de potencial (ddp ou AE) ou forga
eletromotriz (fem) ¢ o volt (V), que representa a tendéncia de os
elétrons moverem-se de um eletrodo para outro. (p. 492).

Em outras situagdes, os mesmos autores inovam na explicagcdo do potencial das pilhas,

como quando se reportam ao uso do conceito de potencial eletroquimico.

Para conhecermos os valores dos potenciais eletroquimicos dos
diversos eletrodos, ¢ importante a escolha de um eletrodo-padrao que
possa ser comparado com os demais.

[...] E necessario observar que o potencial obtido para o zinco é
exatamente o potencial eletroquimico (E°) de oxidagdo do metal em
questdo. (BIANCHI et al., 2005, p. 492).

Em um primeiro momento, o entendimento do leitor fica obscurecido quanto ao
conhecimento cientifico que se pretende apresentar, uma vez que ndo se trabalha no livro as
possibilidades e limites do emprego dessas defini¢des no campo da Eletroquimica. Os autores
ndo abordam, por exemplo, o significado de potencial ou diferenca de potencial elétrico antes
desse excerto.

Também observamos que na sequéncia ¢ apresentado o termo potencial eletroquimico
como sinonimo de potencial do eletrodo. Estes termos sdo realmente equivalentes do ponto de
vista conceitual? Ou melhor, em que condi¢des podemos referir-nos a eles como

equivalentes?
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Para que o leitor compreenda o conceito de potencial eletroquimico e suas relagdes
com o potencial do eletrodo, faz-se necessario desenvolver alguns procedimentos
matematicos que fogem aos objetivos tracados neste trabalho.

No entanto, de forma sucinta, podemos apresenta-lo como o trabalho total (quimico +
elétrico por mol de cargas) necessario para transportar um mol de particulas carregadas desde
o infinito (vacuo) até o interior da interface. Nao se consegue medir o valor absoluto das
parcelas que compdem esse trabalho total. Entretanto, podemos medir as variagdes ou
gradientes de potencial (quimico ou elétrico). Neste caso, o gradiente de trabalho quimico
para uma espécie quimica - denominado potencial quimico - atua como a forca motriz no
processo de difusdo pura para o transporte da espécie em questdo. Ja o gradiente de trabalho
elétrico - variagdo de potencial elétrico - atua como for¢a motriz no processo de conducio
pura da espécie considerada.

Portanto, o gradiente de potencial eletroquimico pode ser entendido como a forga
motriz total para o transporte de espécies carregadas, constituido pelos processos de difusio e
conducdo das espécies quimicas. Deste modo, embora sejam abordados a partir de uma
mesma delimitagdo fisica - a interface e seus contornos - os conceitos de potencial
eletroquimico e potencial do eletrodo ndo s3o equivalentes. Pode-se, inclusive estabelecer
uma relacdo matematica entre eles delineada pela equag@o de Nernst (apéndice dois).

A partir desses argumentos, podemos indagar: Por que apresentar para o aluno o
conceito de potencial eletroquimico, sem um devido tratamento tedrico? Nao seria mais
simples falar somente em potencial do eletrodo ou das pilhas? Nao se trata aqui de impor, aos
autores, de que forma devam ser elaborados os textos, os conceitos etc., mas sim de
questionar se as estruturas tedricas expostas sdo realmente necessarias € importantes para a
uma adequada aprendizagem dos conceitos cientificos no campo da Eletroquimica.
Corroborando com estas observagdes, ndo encontramos qualquer referéncia ao emprego do
conceito de potencial eletroquimico, nos outros manuais didaticos do PNLEM, o que de certo
modo nos indica que sua relevancia didatica deveria ser mais bem avaliada pelos autores em
questao.

Chama nossa atencdo também o apelo as explicagdes pseudo-cientificas ou o uso de
linguagem impropria para descrever o mecanismo de funcionamento de uma pilha ou mostrar
a “origem da diferen¢a de potencial de uma pilha”, como exposto na figura 6 e no trecho a

seguir.
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Figura 6- Esquema ilustrativo sobre o funcionamento de uma pilha elétrica.

Fonte: Nobrega et al. (2007), p. 501.

Quando a chave esta aberta, ndo se percebe reagdo porque nao ha ions
Cu”" nas proximidades da placa de zinco e a sua migragio da outra
semicélula é muito lenta. Mas, como o zinco mantém sua tendéncia
em perder elétrons, podemos supor que houve acumulo de elétrons na
placa na forma de “elétrons livres”. O mesmo efeito também ocorre na
placa na placa de cobre, pois este metal também tem certa tendéncia
em perder elétrons. No entanto, como essa tendéncia € maior nos
atomos de zinco, a “pressdo de elétrons” do zinco ¢ maior que a do
cobre e ha acimulo maior de elétrons na placa de zinco. (NOBREGA
etal., 2007, p. 501).

Embora o esquema reproduza corretamente o que ocorre em uma pilha elétrica - o
percurso dos elétrons, a mobilidade dos ions na ponte salina, a ligacdo entre o catodo e o
anodo - a interpretagdo fornecida pelos autores ndo tem sentido fisico. Neste esquema, os ions
cupricos ndo vao se aproximar da placa de zinco, ou seja, eles permanecem na semicela da
esquerda com a chave aberta ou ndo. Além disto, na semicela da esquerda estd ocorrendo o
processo de reducio dos fons Cu'?, ou seja, sua concentragio molar esta diminuindo, pois esta
sendo formado um depdsito de cobre metélico sobre o eletrodo de cobre. A ponte salina ai
presente tem a func¢do de repor com ions positivos (cations) a solugdo eletrolitica, mantendo a
neutralidade elétrica da semicela em questao.

Adicionalmente, ndo ¢ adequado utilizar novamente a expressao “pressao de elétrons”
para fundamentar ou justificar qualquer explicagdo a respeito do funcionamento de uma pilha.
Constitui-se em um obstaculo que deve ser superado para que se faga a real compreensdo dos

conhecimentos cientificos, como veremos mais adiante. Da forma como foi concebida e
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estruturada a explicagdo, € pouco provavel que o leitor compreenda ou desenvolva uma visao
correta a respeito do tema tratado.
Além disto, em outro momento, os mesmos autores esclarecem o significado de

potencial do eletrodo e da diferenca de potencial da pilha. Segundo eles:

Sendo maior, a “pressdo dos elétrons” do zinco vence o fluxo
contrario, que vem da placa de cobre. O movimento resultante dos
elétrons vai de uma regifio de maior pressdo eletronica para outra de
menor pressao.

(...) A pressdo dos elétrons corresponde ao potencial elétrico do
eletrodo (facilidade com que os Aatomos/ions do metal
perdem/recebem elétrons). A difereng¢a de potencial da pilha indica
uma medida da forga propulsora do fluxo de elétrons, que ¢é
determinada pela diferenca entre os potenciais elétricos dos dois
eletrodos. Se o potencial de um dos eletrodos fosse conhecido, o outro

7

poderia ser facilmente determinado por subtragdo. Entretanto, ¢
impossivel medir o potencial de um eletrodo. (NOBREGA et al.,
2007, p. 502).

Eis entdo a origem do potencial elétrico do eletrodo - “a pressdo dos elétrons”. Que
pressdo ¢ essa? Nao se sabe ao certo. Entretanto, para os autores, ela corresponde a uma
medida da “for¢a propulsora do fluxo de elétrons” que, por sua vez, pode ser determinada pela
diferenga de potenciais elétricos dos dois eletrodos e, ndo nos esquegamos de que este
potencial ndo pode ser medido. Além disso, se ocorrer o que foi dito no excerto, os elétrons
deveriam se deslocar no sentido do eletrodo de maior potencial para o de menor potencial
elétrico, ou seja, no sentido contrario ao verificado experimentalmente. Essas explicagdes
distorcidas ou sem sentido fisico ou conceitual remetem-nos as palavras de Bachelard (2008,
p. 19) - “[...] chega-se o momento em que o espirito prefere o que confirma seu saber aquilo
que o contradiz, em que gosta mais de respostas do que de perguntas”.

Em outras situagcdes observamos, em alguns casos, o emprego de analogias ou
comparagdes reducionistas para descrever o funcionamento de uma pilha comum
relacionando conceitos em escala macroscopica - energia potencial da agua - com outros em
escala microscopica - energia potencial do elétron. Tais comparagdes comprometem o

entendimento das estruturas conceituais que se deseja ensinar, como nos exemplos a seguir.

No topo da cachoeira, a energia potencial da agua ¢ maior do que na
base, assim temos uma queda-d’agua espontinea. Numa pilha, a
energia potencial do elétron é maior no pdélo negativo (dnodo) que no
polo positivo (catodo). Se ligarmos cletricamente o dnodo ao catodo,
um fluxo de elétrons se deslocara espontaneamente do polo negativo
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para o polo positivo para diminuir a energia do elétron. (BIANCHI et
al., 2005, p. 484).

Adicionalmente, os autores utilizam a imagem de uma cachoeira ao lado de uma pilha
para enfatizar que se trata de processos semelhantes do ponto de vista conceitual.

Feltre (2007b), no excerto a seguir, reforca novamente através do exemplo da
cachoeira, interpretacdes erroneas ou distorcidas a respeito do processo de transferéncia de

elétrons que ocorrem em uma pilha elétrica.

Quando a agua cai espontaneamente, em uma cachoeira, a Fisica
explica o fato dizendo que a 4gua caiu de um nivel de maior energia
para outro, de menor energia (no caso, energia potencial). Quanto
maior for a quantidade de agua e maior a altura da queda, maior sera a
energia liberada pela 4gua ( que pode ser transformada, por exemplo,
em energia elétrica, em uma usina hidroelétrica). Fato idéntico
ocorre com as pilhas. Dependendo dos materiais (metais e eletrdlitos)
que formam a pilha, ela ird “despejar” uma quantidade maior ou
menor de elétrons, com mais ou menos energia, através do circuito
externo: (p. 302, grifo nosso).

O que ocorre em uma cachoeira - em termos de transformagdo ou dissipacdo de
energia - ¢ idéntico ao que ocorre em um sistema fisico representado por uma pilha? Pode-se
comparar, através das analogias utilizadas, fendomenos tdo distintos - escalas macro e
microscopica - quanto os relatados nas descrigdes? A resposta para ambas as perguntas € nao.

Como reportado anteriormente, em uma pilha os fendmenos elétricos - a separacdo de
cargas devido a presenga de um campo elétrico, o surgimento da diferenga de potencial, entre
outros, acontecem na interface metal-eletrolito. Todos esses processos sdo governados pelo
comportamento dos elétrons e, de modo especifico, pelo efeito tinel que eles experimentam.

Este efeito ndo se ajusta as leis da mecanica classica newtoniana. No tratamento
classico, quando um elétron com energia total E incide sobre uma barreira de potencial com
energia E, maior que E, ele ¢ totalmente refletido na barreira e volta na mesma dire¢do que
incidiu. O mesmo problema abordado pela Mecanica Quantica mostra, no entanto, que ha
uma probabilidade finita de que o elétron seja encontrado no outro lado da barreira,
continuando seu trajeto. Este efeito, conhecido como tunelamento pela barreira ou efeito
tunel, ¢ observado experimentalmente e norteia os processos ou fendmenos que ocorrem em
uma pilha como, por exemplo, as reacdes de transferéncia de elétrons que ocorrem na

interface metal-solucao.
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Portanto o sistema fisico representado por uma cachoeira ou queda d’adgua ndo ¢ de
modo algum analogo ao de uma pilha eletroquimica’. Além disto, Feltre (2007b)
complementa esse exemplo com a seguinte explica¢do, ja mencionada anteriormente: “a
altura da queda de 4gua corresponde, na eletricidade, ao que se chama de diferenga de

potencial (ddp)”.

Passamos a analisar com mais profundidade os obstaculos epistemoldgicos que essas
estruturas carregam, tendo em conta a questio do uso da linguagem.

Nos exemplos expostos, a expressdo “pressdo de elétrons” utilizada pelos autores
representa um obstaculo verbal, pois ao compara-la com o potencial elétrico do eletrodo
encobre-se a ruptura existente entre o conhecimento comum e o cientifico. Nas palavras de
Bachelard, o obstaculo verbal apresenta uma “falsa explica¢do obtida a custa de uma palavra
explicativa” (BACHELARD, 2008, p. 27).

O termo pressdo apresenta forte conotagdo na linguagem comum e seu uso prolifera-
se no dia a dia, adquirindo multiplos sentidos em diversos campos do conhecimento humano.
Ao ser transposta para a linguagem cientifica, ela carrega as marcas de um conhecimento ndo
retificado, de primeira instancia, ou seja, do conhecimento comum que o aluno possui. Deste
modo, passa a ser um obstaculo a compreensdo dos conceitos cientificos.

Nesta perspectiva, o conceito de potencial eletroquimico também representa um
obstaculo verbal. A partir do momento em que este conceito foi visto como equivalente ao
conceito de potencial do eletrodo, os autores ndo observaram as diferengas existentes entre
ambos no curso do processo de desenvolvimento do conhecimento cientifico. O conceito de
potencial eletroquimico apresenta um dominio conceitual mais abrangente que exige certo
grau de abstracdo para que possa ser entendido. Assim, as comparagdes efetuadas ndo
estabelecem os limites e possibilidades de atuacdo dos mesmos, isto €, ndo esclarecem as

diferengas existentes entre ambos a partir do momento em que o conceito cientifico de

3! Bachelard (2008, p. 100) refere-se & analogia entre a bomba hidréulica e os geradores elétricos ressaltando
que: [...] “a ciéncia moderna serve-se da analogia da bomba para ilustrar algumas caracteristicas dos geradores
elétricos, mas é para tentar esclarecer as idéias abstratas de diferenca de potencial e de intensidade de corrente”.
Neste caso, ele argumenta que a “analogia hidraulica entra depois da teoria”, ou seja, ha um conhecimento
racional anterior sobre os geradores elétricos.

No paragrafo anterior ao citado, através do exemplo em que a maquina elétrica de Marat é comparada a bomba
hidraulica, ele adverte-nos que o uso de tal analogia para explicar o funcionamento do dispositivo de Marat ¢
proprio da “mentalidade pré-cientifica”, dado que essa analogia precede qualquer explicagdo racional sobre esse
dispositivo.

Diante dos argumentos expostos, entendemos que o exemplo da cachoeira ¢ a pilha eletroquimica representa
uma oportunidade propicia para que os leitores reflitam sobre as possibilidades e os limites do uso dessa
analogia nos livros didaticos de Quimica.
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potencial eletroquimico foi extraido de seu contexto especifico e adaptado para o manual
didatico, de forma resumida ou até mesmo impropria.

Outro tipo de obstaculo presente nesses exemplos é o realista. Para Bachelard, as
imagens, as figuras explicativas, entre outros repertdrios didaticos, podem se manifestar a
partir de um conhecimento ndo racionalizado, abstrato, fruto do dado primeiro, contrario as
retificagdes. Neste sentido, para o realista o conhecimento encontra-se sempre no objeto e,
quanto mais abstrato esse conhecimento for, mais imagens, figuras etc. serdo criados para
explicar o que ndo se consegue ver. Temas com certo grau de complexidade e abstracdo,
como, as pilhas e os processos eletroquimicos ndo escapam desta rubrica realista.

Desse modo, o repertorio didatico utilizado pelos autores dos manuais para explicar o
funcionamento das pilhas, com base na comparag@o entre a cachoeira e esse artefato, ¢ um
bom exemplo de obstaculo realista. No esforco de trazer para a realidade do leitor, através de
analogias, o conhecimento cientifico em questdo, os autores tornam-os mais acessiveis e
préoximos dos conhecimentos do senso comum que, muitas vezes, eles ja possuem.

Neste contexto, os alunos, por exemplo, costumam nao questionar o conhecimento,
pois para eles esses sd@0 apenas uma continuacdo ou uma extensdo de seus conhecimentos
anteriores. Nao sdo discutidos, por exemplo, os aspectos macro e (sub)microscopicos relativos
ao entendimento do processo de transporte de elétrons na interface reacional. As propriedades
em escala macro s3o facilmente adaptadas a escala microscopica. Nao ha rupturas neste
processo, o aluno v€ somente um continuismo cientifico e pedagdgico que oblitera as
diferencgas entre a Fisica cldssica e a quantica, presentes na exposi¢do dos fatos explicativos
referentes ao funcionamento das pilhas, como relatamos anteriormente.

As percepcdes visuais e tacteis também assumem grande importancia para o realista.
Amparados por essas percepgdes, ele toma o objeto como conhecimento. A partir desse
conhecimento, faz generaliza¢des para outras situacdes. Assim, as imagens, figuras, analogias
etc. criadas para representar certo experimento aparecem com freqiiéncia e constituem-se,
muitas vezes, no proprio conhecimento. Para Bachelard, constitui-se em obstaculo realista, a
imagem ndo racionalizada, ou seja, aquela destituida do processo precedente de construcio
racional das idéias.

Queremos destacar que Bachelard ndo se coloca contra a utilizagdo de analogias,
metaforas ou imagens no ensino de ciéncias, porém, ele alerta-nos sobre a possibilidade
desses recursos lingiiisticos ou imagéticos refor¢carem concepcdes do senso comum que 0s

alunos ja possuem. Em suas palavras:
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O perigo das metaforas imediatas para a formacdo do espirito
cientifico é que nem sempre sdo imagens passageiras; levam a um
pensamento autdonomo; tendem a completar-se, a concluir-se no reino
da imagem. (BACHELARD, 2008, p. 101)

Observe o exemplo a seguir, no qual Santos et al. (2007) descrevem o processo de
oxido-redu¢do de uma barra de cobre metalico em solu¢do de nitrato de prata em tempos
distintos. Tendo como referéncia a figura 7, os autores concluem que houve corrosio da barra
de cobre e “precipitacdo” de prata no esquema representado pela “primeira foto”. Sera
mesmo? E na “segunda foto”, ndo houve alteragdo? Pela figura exposta, ndo & possivel
determinar se houve corrosdo da barra de cobre, “precipitagdo de prata” ou, até mesmo,
deposicdo quimica da prata sobre a ldmina de cobre. Assim, seja qual for considerada a
primeira ou segunda foto, a marca realista estd presente através da generalizagdo rapida fruto

do dado aparente, imagético e nao racionalizado.

Observe, na primeira foto, que houve precipitagdo de prata na solugéo
e a lamina de cobre ficou corroida. Por isso, concluimos que ocorreu
uma reacdo de oxido-redugdo. Na segunda foto, observa- se que nio
houve alteragio nem na solugdo nem na lamina de prata’.
Concluimos, assim, que ndo houve reagdo. (SANTOS et al., 2007, p.
650, grifo nosso).

Figura 7 — Processo de 6xido-reducdo de uma barra de cobre.

Fonte: Santos et al. (2007), p. 650.
Medidas de potencial e diferenca de potencial elétrico

Percebemos que em todos os manuais didaticos analisados nesse trabalho, atribuiu-se

um destaque especial aos procedimentos de medida da grandeza potencial ou diferenca de

*2 No exemplo exposto, o autor nio se refere ao uso da lamina de prata. Somente neste trecho ele a menciona. Na
caixa de texto da figura 7, apenas a lamina de cobre ¢ citada.
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potencial elétrico de uma pilha ou de um eletrodo. O uso de equipamentos elétricos -
voltimetros ou multimetros - na obtencio dessas medidas ¢ reportado com um dos meios mais
simples e de facil disponibilidade para o aprendiz fazer a medida.

Também ¢ reportado nos manuais que a medida do potencial do eletrodo ¢é efetuada
com o auxilio de um eletrodo-padrao ou de referéncia, mais especificamente, o eletrodo
normal ou de referéncia de hidrogénio (ENH ou ENR). No entanto, em quase todos os livros
pesquisados, ndo s3o abordados os limites dessas medidas ou o que realmente se mede
quando se utilizam esses equipamentos elétricos.

Tendo em conta esses apontamentos, passaremos a analisar como os livros didaticos
de Quimica aprovados pelo PNLEM descrevem o processo de medida da grandeza ddp ou
potencial de uma pilha ou do eletrodo, priorizando as estruturas conceituais que apresentam
distor¢des e que, de algum modo, comprometem a compreensdo do leitor.

Observe o exemplo a seguir, em que Santos et al. ( 2007) propdem-se a medir o

potencial elétrico de uma pilha, através do uso de um voltimetro.

Figura 8 — Medida do potencial elétrico de uma pilha comum.
Fonte: Santos et al. (2007), p. 656.

Neste caso, nenhuma referéncia ¢ feita em relacdo ao fato de que a medida realizada
na pilha € a da sua forga eletromotriz (fem). Nao se discutem os limites de se trabalhar com os
termos diferenca de potencial e forca eletromotriz dentro do contexto estabelecido.

Adicionalmente, a primeira questdo que aparece no canto superior da figura ¢

respondida da seguinte forma:

Existem pilhas que possuem o mesmo potencial, mas sdo de tamanhos
diferentes, como as pilhas de 1,5V. A diferenca entre essas pilhas esta
na poténcia que fornecem. (SANTOS et al., 2007, p. 656).
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E claro que uma das diferencas esta na poténcia que as pilhas fornecem. Contudo,
como reportado anteriormente, os autores consideram os termos potencial elétrico e poténcia
como sindnimos. Neste sentido, a distor¢do dos conceitos apresentados compromete toda a
sequéncia légica de encadeamento dos tdpicos eletroquimicos presentes no manual didatico
além de proporcionar ao aluno dificuldades de compreensdo e interpretacdo das estruturas
conceituais expostas.

Na obra de Nobrega et al. (2007) também hd um procedimento semelhante para

medida da “voltagem ou diferenca de potencial da pilha”. Segundo eles:

Intercalando entre os dois eletrodos um voltimetro, a agulha se
desloca, indicando passagem de corrente elétrica. O sentido do
deslocamento da agulha indica o sentido do fluxo de elétrons, ¢ o
valor do deslocamento, obtido pela leitura no voltimetro, corresponde
a voltagem ou diferenca de potencial da pilha, que, neste caso, ¢ igual
a 0,51V, quando a temperatura ¢ igual a 25° C e as concentracdes dos
fons Zn'? e Ni'? iguais a Imol/L. (NOBREGA et al., 2007, p. 500,
grifo nosso).

Neste trecho, os autores descrevem, de modo confuso, o funcionamento de uma pilha,
relatando que o sentido da agulha indica o sentido dos elétrons. No entanto, na figura 9 ¢
observado que o sentido dos elétrons opde-se ao sentido da agulha. Por sua vez, o significado
da grandeza ddp da pilha, embora conciso, esta corretamente formulado.

Um dos tragos marcantes dos obstaculos realistas refere-se a elaboracdo de imagens
concretas para explicar formas de raciocinio abstratas. Assim, o conhecimento que se deseja
ensinar torna-se mais acessivel ao aluno. E o que ocorre nesse exemplo. E necessario ver para
compreender, ainda que esta visdo manifeste-se através de um conhecimento aparentemente,
de primeira mao. Desse conhecimento advém a racionalizagdo mal feita que bloqueia o
entendimento do leitor.

Adicionalmente, na caixa de texto na mesma pagina, os autores definem ddp de uma
pilha como a “diferenca entre os potenciais de redugdo das espécies envolvidas em uma
reacdo de oxido-redugdo”. Mais adiante sera tratado e analisado o uso das equag¢des, das
tabelas de potenciais e os processos de calculo para o potencial ou a ddp de uma pilha

comum.
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Figura 9 - Pilha em funcionamento - medida de sua ddp.

Fonte: Nobrega et al. (2007) , p. 500.

Também observamos que o uso de linguagem imprdpria aparece, por exemplo, quando
Feltre (2007b) propde-se a explicar a leitura mostrada no voltimetro durante o processo de
funcionamento de uma pilha. Conforme ja salientamos nos paragrafos anteriores, o obstaculo
verbal pode se revelar por meio do uso de uma linguagem do senso comum e isso dificulta a

aprendizagem dos conceitos cientificos.

Deste modo, teremos um fluxo de elétrons escoando, pelo fio externo,
da chapa de zinco (pdlo negativo ou anodo) para a chapa de cobre
(polo positivo ou catodo). A voltagem dessa corrente elétrica ¢ lida
com um voltimetro, como o que aparece na foto ao lado. (p. 295,
grifo nosso).

Frequentemente, os manuais didaticos apontam que o potencial ou a ddp de um
eletrodo pode ser medido através do ENH. Esse eletrodo, segundo os manuais, representa um
padrdo arbitrario ao qual ¢ atribuido o valor zero para o seu potencial elétrico. Neste contexto,
os fundamentos tedricos que suportam seu uso como eletrodo padrdo raramente sdo
apresentados. Em todos os livros analisados observa-se o uso de analogias. Essas
proporcionam comparagdes entre medidas de altura com as medidas de potencial elétrico, ou
seja, sdo privilegiados os aspectos operacionais € o uso pratico dessas medidas em detrimento
de uma discussdo conceitual mais elaborada.

Percebemos que em um unico livro analisado hé relatos que justificam a utilizagdo do
eletrodo ENH. No entanto, a explica¢do fornecida ndo aborda os aspectos referentes ao fato

de que o ENH ¢ nao polarizado.
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No caso das medidas eletroquimicas, o padrdo escolhido foi o
denominado eletrodo-padrdo (ou eletrodo normal) de
hidrogénio. E por que hidrogénio? Por que o H™ é o cation mais
comum em solugdes, ja que ele se forma pela dissociacdo da
agua: [...] (FELTRE, 2007b, v.2, p. 303).

A explicacdo fornecida por Feltre (2007b) esta conceitualmente equivocada. Se
estivesse correta do ponto de vista conceitual, a seguinte questdo teria sentido: por que nao
utilizar o gas oxigénio como padrdo, ja que o ion OH™ também aparece na dissociagdo da
égua- H>0 ----- > H+(aq) + OH_(aq)?

Esse exemplo chama nossa aten¢do pela presenca do obstaculo substancialista. Sua
atuacdo ¢ aqui constatada na medida em que o livro didatico faz uso do cation H'™ para
elaborar explicagdes sobre o ENH.

Na vis@o substancialista, a 4dgua contém os elementos substanciais e esses sdo
representados pelos atomos de hidrogénio e oxigénio que determinam suas propriedades.
Deste modo, no substancialismo ndo se discute, por exemplo, que as propriedades da agua so6
se manifestam a partir das interacdes entre os d&tomos que a formam. Prevalece a idéia de que
o todo ¢ a soma das partes que o integram.

Entdo, nada mais natural do que atribuir a espécie quimica H' as propriedades do
ENH. Afinal ela ¢ a “mais comum” e carrega em si a “propriedade substancial” responséavel
pelas qualidades superficiais, ou seja, a razdo de ser do ENH. Preso no “substancialismo do
oculto”, Feltre (2007b) ndo aborda os reais motivos pelo qual se utiliza o ENH como padrao
de medida.

Nesse caso, o texto ficaria mais fundamentado e apropriado a um debate com os
alunos de Ensino Médio se o autor contemplasse algumas propriedades da interface néo
polarizada do ENH. Outros conceitos também poderiam ser explorados tais como: o capacitor
e o resistor num circuito fechado e sua relagdio com uma interface ndo polarizada. Por
exemplo, poderia ser mostrado que a interface metal/solugdo adequa-se razoavelmente ao
modelo do capacitor plano de placas paralelas.

Ainda em relacdo aos obstaculos substancialistas, vale ressaltar que encontramos nos
contetidos eletroquimicos dos manuais didaticos alguns exemplos nos quais prevalece o
aspecto que mais acentua o trago substancialista, ou seja, a idéia de que a propriedade é um

atributo intrinseco da substancia. Observe os excertos a seguir.
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[...] O ouro tem coloragdo amarelada; a prata, cor prateada; e o cobre,
avermelhada. (SANTOS et al., 2007, p. 626).

[...] Apesar de o ferro reagir com o oxigénio do ar, ele tem sua

resisténcia aumentada quando € misturado com 4atomos de outros
elementos quimicos, constituindo as ligas [...]. (SANTOS et al., 2007,
p. 630).

Nessas pilhas, parte da energia quimica armazenada nas ligac3es entre
os atomos que constituem as substéncias ¢ utilizada para producdo de
corrente elétrica. (SANTOS et al., 2007, p. 648).

Embora essas expressdes sejam utilizadas frequentemente nos livros didaticos,
Bachelard nos alerta sobre a presenga desses obstaculos. Por exemplo, a cor amarela nédo ¢
uma propriedade especifica do ouro. O fato de ser amarelo € decorrente da interagdo do metal
com o meio. Assim, dependendo da espessura da lamina de ouro considerada, sua cor pode
variar assumindo outros padrdes, tais como: o ouro azul, o verde, o rosaceo, entre outras
tonalidades. Quanto ao ferro, prevalece no excerto a concep¢ao de que aquilo que se forma na
reacdo conserva suas caracteristicas anteriores. Ndo se reconhece, por exemplo, que a liga
formada ndo possui as mesmas propriedades que o ferro, justamente por que ela ndo ¢ mais o
ferro propriamente dito, houve uma transformacdo através da interacdo entre os atomos de
ferro com outros dtomos e assim se produziram novos compostos com distintas propriedades.

No substancialismo, a energia ¢ um atributo que esta contido no interior da substancia.
Para Bachelard ndo ha distingdo entre matéria e energia e as interagdes ou transformacdes que
ocorrem ndo sdo os meios de se obter energia e sim a propria condi¢do de existéncia da
energia. SO existe energia porque ha interagdo e transformacdo. Deste modo, a energia ndo
estd contida na substincia, mas revela-se a partir das transformagdes que nela ocorrem.

Sob este aspecto, Canto e Peruzzo (2007b), através do exemplo a seguir, prenunciam o
estudo das pilhas ou baterias como uma caixa a ser aberta, um interior oculto a ser revelado,
no qual se escondem os enigmas ¢ as propriedades latentes. Como ja salientamos, ¢ no
“substancialismo do oculto” que se encontram as explicagdes para as qualidades superficiais

dos fendOmenos.

Até aqui preocupamo-nos em falar sobre caracteristicas da parte do

circuito elétrico externa a pilha ou a bateria, considerando esses
dispositivos como se fossem uma ‘“caixa-preta”’, em cujo interior
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ocorre algum processo “misterioso”. E esse “mistério” que
comecaremos a desvendar a seguir. (p. 92).

Previsido de ocorréncia das reacoes de oxido-reducio

Dando prosseguimento ao nosso estudo, observamos que os autores dos livros
didaticos analisados deram atencdo especial as estruturas conceituais relacionadas com a
previsdo de ocorréncia das reagdes e o uso da tabela de potenciais-padrao para essa finalidade.
A partir de procedimentos teoricos e calculos matematicos envolvendo o uso dessa tabela, foi
possivel calcular a diferenga de potencial de uma pilha.

Encontramos nos livros didaticos diferentes argumentos explicativos referentes aos
procedimentos metodologicos envolvidos no calculo da diferenca de potencial do eletrodo ou
da pilha. Também observamos dois tipos de equagdes - relagdes matematicas - utilizadas
nesse calculo. A seguir, descreveremos esses argumentos através de cinco agrupamentos

analiticos levantados nos livros didaticos. Sdo eles:

la) A partir da equag@o da pilha montada, o &nodo e o catodo sdo determinados. Utiliza-se a
tabela de potenciais padrdo de redugdo (TPPR) para os diferentes eletrodos.
1b) Verificar qual dos eletrodos apresenta maior Eoredugﬁo ; Colocé-lo como semi-reacdo de
reducdo; escrever a semi-reacdo de oxidacdo com o eletrodo de menor Eoredugg10 _invertendo o
sinal da semi-reag¢do de oxidagdo. Igualar a quantidade de elétrons nas duas semi-reacdes € no
final, somar algebricamente as duas semi-reagdes e obter a reagdo completa da pilha.
Ic) O maior valor de Eoredugao corresponde a semi-reacdo de redugdo e o menor valor é da
semi-reacdo de oxidacdo. A quantidade de elétrons nas duas semi-reagdes deve ser igualada.
1d) Tendo em conta os valores dos potenciais (TPPR), verifica-se que quanto maior o Eoreduqao
do eletrodo maior a tendéncia de reducéo.
le) A partir da TPPR, todo elemento ou substancia que estiver mais acima na tabela funciona
como redutor em relacdo a um elemento ou substancia que estd mais abaixo (oxidante). Deste
modo, a reagdo de cima funciona no sentido da oxidagdo - reagdo invertida - enquanto que a
reacdo de baixo funciona no sentido da reducdo (reacdo direta).

O quadro 2 apresenta esses procedimentos e as equagdes utilizadas para o calculo da

ddp das pilhas.

Quadro 2 - Célculo da ddp das pilhas: procedimentos e equagdes contidos nos livros didaticos

de Quimica aprovados pelo PNLEM.
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Referéncias Procedimentos Equagdes utilizadas*

o_ 1m0 0
la AE"=E catodo — E anodo

Quimica & Sociedade - AE° = potencial ou ddp elétrico da pilha®

Santos ef al.

1b
Universo da Quimica - AE°= EOredugﬁo + Eooxidagﬁo
Bianchi et al.
. . 0 0 0
Quimica - Nobrega ef al. lc E"pitha = E"red. (catodo) = Eoxid. (anodo)

Nio aborda os

Quimica - Mortimer e )
procedimentos para

Machado .
o calculo da ddp da
pilha.
o_ 10 0
AE"=E catodo ~ E anodo OU
. 0 0
Quimica na abordagem Ic; 1d AE°=Ecietr. que —  E elet. que
do cotidiano - Canto e recebe elétrons perde elétrons
Peruzzo
Qul’mica - Feltre le AE°= EOoxidame - Eoredutor

* Todas as equagdes referem-se ao calculo do Eopi]ha ou AE° na condig¢do padrio: concentra¢do
molar das espécies igual a 1mol/L; T= 25°C; pressdo 100 KPa.

Queremos destacar que todos os livros didaticos analisados, sem excecdo, assumiram

que os valores absolutos dos potenciais das semicelas ndo podem ser medidos e que os

> Embora ndo facam citagdo direta ao procedimento da soma de potenciais, no exemplo dado (ver, p. 95), os
autores utilizam este artificio matematico.
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potenciais padrdo de redugdo dos eletrodos s poderdo ser medidos com auxilio de um
eletrodo de referéncia (ENH).

Apenas um deles (BIANCHI et al., 2005) calculou o potencial da pilha utilizando a
equagdo AE°= Eoredugao + Eooxidaggo conforme mostrado no quadro 2. O procedimento adotado
consistiu em realizar a soma dos termos trocando o sinal algébrico da semi-reacdo de
oxidac¢do (menor valor para o potencial padrdo de redugao).

Embora esse procedimento seja tecnicamente o mesmo que calcular o potencial da
pilha como uma diferenga de potencial, Sanger e Greenbowe (1999) relatam que calcular o
potencial da pilha como uma soma pode levar os alunos a interpretacdo de que os potenciais
das semicelas individuais apresentam significado fisico quando, de fato, somente a diferenca
de potencial € que possui. Adicionalmente, os alunos podem se convencer de que o potencial
de uma semicela pode ser medido sem o auxilio de um segundo eletrodo.

Outro problema citado pelos pesquisadores, que surge a partir da utilizagdo do
procedimento da soma de potenciais, refere-se ao fato de que os alunos s3o levados a pensar
que os potenciais padrdo de oxidagdo e reducdo para quaisquer semi-reacdes podem ser
somados diretamente sem uma prévia consideragdo do numero de elétrons envolvidos.

Além disto, acrescentam que o uso do procedimento da diferenga de potenciais evita
que seja necessario explicar para o aluno por que o sinal do potencial da semicela deve ser
alterado quando a semi-reacdo ¢ invertida - de acordo com a lei de Hess® - mas, em
contrapartida, o potencial ndo ¢ multiplicado por um fator numérico quando a equagdo ¢
multiplicada por este fator, o que contradiz a lei de Hess.

O exemplo a seguir ilustra em parte essa situagdo. Neste caso, dois procedimentos de
calculo da ddp de uma pilha, o da diferenga e o da soma de potenciais, foram abordados. Os
autores do livro didatico ndo apresentam uma discussdo sobre os limites da utilizacdo de cada
um deles, ou seja, ndo exploram conceitualmente o porqué de se utilizar um ou outro
procedimento, reforcando somente o desenvolvimento de célculos matematicos - a adi¢do e a

troca de sinais dos potenciais dos eletrodos que compde a pilha de Daniell.

* Lei de Hess- A variagdo da entalpia - quantidade de calor liberada ou absorvida em um processo quimico - s6
depende do estado inicial e final do processo, ndo dependendo das etapas intermediarias. De forma mais
abrangente, esta lei estabelece que quando rea¢des quimicas individuais s@o adicionadas, os valores das
propriedades termodindmicas extensivas - variagdo da energia livre de Gibbs, por exemplo - podem ser também
adicionados. Os potenciais de semicelas ou das pilhas sdo propriedades intensivas e ndo podem ser somados
utilizando a lei de Hess.
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Vejamos como se calcula a diferenga de potencial elétrico de uma
pilha, utilizando como exemplo a pilha de Daniell.

Zn(s) | Zn"ug || Cu”uq | Cugy

De acordo com a equagdo anterior, teremos: AE°= (Eocamdo) - (annodo)
AE’= (E'c) — (E'z0)

AE°=(+0,34V)—(-0,76V) AE°=1,10V

Outra forma utilizada para calcular o potencial de uma pilha é a
partir da soma de suas semi-reacdes. Nesse caso, teremos:

ZHO(S) + 26- ------ > Zn+2(aq) EOOX =+ O,76V
Cu"(yg +2¢ -----> Cugy) E =+ 0,34V
Zn’ ) + Cu' g > Zn"? + Cu’ AE°=1,10V

Note que, como a semi-reacio do zinco foi invertida para se obter a
equacido de oxidacdo, o sinal de seu potencial também foi
invertido, obtendo-se 0 mesmo valor encontrado. (SANTOS et al.,
2007, p. 656, grifos nossos).

Do ponto de vista qualitativo e quantitativo, os livros didaticos analisados
apresentaram adequadamente os procedimentos de calculo para a ddp das pilhas. Somente em
Mortimer ¢ Machado (2007) ndo foi delineado tratamento teérico ou metodologico qualquer.
No entanto, nos exercicios propostos pelos autores aparecem situagdes em que o
conhecimento dos procedimentos de calculo da ddp das pilhas € necessario. Entendemos que,
nesse caso, o livro didatico poderd incorporar, em edi¢des futuras, contetidos especificos
sobre o tema em questdo. O uso do procedimento da soma de potenciais, pelas razdes
expostas, deve ser evitado.

Quanto a discussdo das propriedades intensivas da grandeza potencial ou ddp elétrico
das pilhas para a compreensdo do procedimento e dos exemplos contidos no livro didatico -
Bianchi et al.( 2005) - foi observado que os autores apresentaram breve comentario a respeito,
0 que corroborou, em parte, com a discussdo tedrica e metodologica desenvolvida nesse
manual didatico. Excetuando algumas ressalvas aos procedimentos metodologicos adotados

nos manuais, ndo observamos a presenga de obstaculos epistemologicos nesse item.

Os processos de transferéncia de cargas elétricas

Outro ponto importante, presente nos livros didaticos, diz respeito a descricdo do
processo de transporte e transferéncia de cargas elétricas que ocorrem nos sistemas

eletroquimicos, em particular nas pilhas e nas celas eletroliticas.
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Sanger e Greenbowe (1999) reportam algumas concepgdes distorcidas dos estudantes
em relagdo ao movimento de cargas elétricas em uma solugdo eletrolitica. Muitos deles
consideram que os elétrons atravessam a solugdo eletrolitica. Para os pesquisadores, esse fato
¢ derivado do uso de representa¢des imagéticas ndo adequadas assim como de conteudos
tedricos vagos ou distorcidos, presentes nos manuais didaticos utilizados pelos alunos.

Outros trabalhos (GARNETT e TREAGUST, 1992, 1992a; OGUDE e
BRADLEY, 1994 ¢ SANGER ¢ GREENBOWE, 1997) que envolvem a descri¢do das
concepcdes distorcidas dos estudantes do Ensino Médio quanto a questdo do transporte e
transferéncia de cargas em sistemas eletroquimicos - pilhas e celas eletroliticas - relatam que
o resultado mais importante obtido na pesquisa® refere-se a identificacio de uma estrutura
alternativa dos estudantes para explicar a nocdo de corrente elétrica como sendo somente

devida ao fluxo de elétrons.

Ainda segundo esses pesquisadores, hd outras concepgdes distorcidas, tais como:
anions na ponte salina e no eletrdlito transferem elétrons do catodo para o adnodo; elétrons
entram na solucdo a partir do catodo e fluem pela solucdo e pela ponte salina saindo no anodo
para completar o circuito. Para os pesquisadores, essas concepgdes estdo também presentes no
ideério dos alunos e sdo resistentes a qualquer tipo de mudanga.

Caramel (2006) ao investigar as concepgdes dos estudantes brasileiros — secundaristas
e universitarios (do curso de Quimica) —, quanto ao entendimento das reacdes redox e suas

relagdes com a circulag@o de corrente elétrica nas pilhas e em celas eletroliticas, aponta que:

Encontramos em nossos alunos dificuldades ao explicarem os
fendmenos microscopicos que ocorrem nas células em operagdo, pois
na maioria dos casos as explicagdes ndo ddo conta dos contetidos
estabelecidos cientificamente. A grande maioria das explicagdes
apenas admite a corrente eletronica, ou seja, elétrons circulam através
do condutor metalico, de um ponto a outro do circuito, ja que é este
modelo que o aluno possui das aulas de fisica. Quando se referem a
conducdo no eletrolito apresentam concepgdes alternativas bastante
incoerentes e longe da explicagdo cientifica. (p. 14).

Tendo em conta estes aspectos, interessa-nos analisar a forma como os manuais
didaticos aprovados pelo PNLEM abordam a questdo do transporte de elétrons, das cargas

positivas e negativas (ions) através da interface eletrodo-solucdo e da solucdo eletrolitica (ou

 Trata-se da pesquisa de Garnett e Treagust, 1992.
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da ponte salina), respectivamente. Este item ¢é de fundamental importdncia para a
compreensdo dos processos eletrodicos, ou seja, processos de circulagdo da corrente elétrica e
mecanismos de funcionamento de um sistema eletroquimico, em particular, das pilhas
voltaicas.

Para este objetivo, a partir dos contetidos eletroquimicos presentes nos manuais
didaticos, foram elaborados, seis agrupamentos analiticos referentes a descri¢do do processo
de geracdo do fluxo de cargas ou de elétrons - corrente elétrica - nas pilhas voltaicas. Em
todos os agrupamentos produzidos foi preservada a linguagem utilizada pelos autores. Sdo
eles:

I) Nas reacdes redox que ocorrem nas pilhas, parte da energia quimica armazenada nas

ligagdes atomicas das substincias € usada para a producdo de corrente elétrica;

1) Em uma pilha, os elétrons fluem espontaneamente, através de um fio condutor, do eletrodo
de menor potencial (pdlo negativo) para o eletrodo de maior potencial de reducdo (polo

positivo), gerando assim uma corrente elétrica no fio condutor;

IIT) Para que se produza corrente elétrica em uma pilha, é necessario que dois eletrodos
diferentes sejam ligados por um fio condutor e que as solugdes eletroliticas das semicélulas

estejam em contato por meio de uma ponte salina;

IV) Uma corrente elétrica ¢ gerada ou produzida nas trocas de elétrons decorrentes das
reagoes redox espontaneas. Corresponde a um fluxo de elétrons escoando pelo fio externo;
V) Na pilha de Daniell, a corrente elétrica “dentro da solugdo” € gerada pelo fluxo de cations
e anions através de uma membrana porosa. Este fluxo é necessario para que se estabeleca o
equilibrio elétrico em uma pilha;

VI) A corrente elétrica que flui pela solugdo eletrolitica ¢ devida a um fluxo ordenado de
cations e anions.

Observando os agrupamentos levantados nos livros didaticos podemos caracterizar
dois tipos principais de correntes elétricas descritas pelos autores’®. O primeiro tipo -
representado pelos agrupamentos I, IL, III e IV - diz que a geracdo ou produgdo de corrente
elétrica em uma pilha da-se pelo contato elétrico entre dois eletrodos diferentes através de um

fio condutor. Neste caso, as reacdes redox espontadneas que ocorrem nas pilhas fornecem os

elétrons que fluem do eletrodo de menor potencial (polo -) para o eletrodo com maior

%% Ver quadro 3, para maiores informagdes.
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potencial (pdlo +) de redugdo. O segundo tipo representado pelos agrupamentos V e VI, ¢
caracterizado pelo movimento ordenado de cétions e adnions na solugdo eletrolitica, isto ¢, diz
respeito a uma corrente idnica. Nos proximos paragrafos, por simplificacdo, vamos nos referir
a esses dois tipos de corrente como: corrente elétrica e corrente idnica, respectivamente.

De forma semelhante, a partir das proposi¢des conceituais encontradas nos manuais
didaticos sobre o fluxo de cations e anions na ponte salina foram elaborados cinco

agrupamentos analiticos que descrevem o tema em questdo. Sdo eles:

1) A troca de ions que ocorre na membrana porosa ou na ponte salina da pilha de Daniell
impede que o sistema atinja o equilibrio quimico. Se ele fosse atingido, o processo de redugao

e oxidagdo pararia, impossibilitando o funcionamento da pilha;

2) A ponte salina fornece os céations e 0s dnions necessarios para manter neutra a solugdo

eletrolitica dos dois eletrodos que constituem a pilha;

3) A ponte salina mantém o contato entre as duas solugdes eletroliticas que compdem a pilha
de Daniell. Ela permite a migrag@o ionica de uma célula para outra, mantendo a neutralidade
elétrica;

4) Na ponte salina, o fluxo de cations - na dire¢do do catodo - e anions (na direcdo do anodo)
compensa o excesso de cargas positivas e negativas geradas, respectivamente, no catodo e no
anodo de uma pilha durante seu funcionamento;

5) Na pilha de Daniell, o movimento i6nico na ponte salina ocorre de uma semicélula para
outra, nos dois sentidos.

A andlise desses agrupamentos aponta para o fato de que, de modo geral, os autores
preocuparam-se, principalmente, em descrever a fun¢@o da ponte salina que é manter a
neutralidade elétrica da solucdo eletrolitica, controlando o transporte de espécies quimicas -
cations e anions - ¢ assim permitindo o funcionamento da pilha galvanica.

O quadro 3, a seguir, exibe os diferentes agrupamentos analiticos encontrados nos
livros didaticos, referentes ao processo de producdo de corrente elétrica e idnica nas pilhas.
Também sdo apresentadas as proposi¢des conceituais presentes nesses materiais, referentes ao
fluxo de cargas - ions - na ponte salina e na solugao eletrolitica.

Quadro 3 - Agrupamentos analiticos e proposi¢des conceituais - sobre o fluxo de cargas -

levantadas nos livros didaticos de Quimica aprovados pelo PNLEM.



100

Agrupamento(s) utilizado(s) | Proposicdes conceituais

Livros didticos para explicar o processo de | utilizadas para caracterizar o

produgdo  da  corrente | fluxo de cargas na ponte

elétrica salina e na solugdo
eletrolitica

Quimica & Sociedade — I 1
PEQUIS — Santos et al.

Universo da Quimica - II 2

Bianchi et al.

Quimica — Nobrega et al. I 3

Quimica — Mortimer e IV, VI* Nao apresenta discuss@o

Machado sobre este tema.

Quimica na abordagem do IL, IV e VI 4

cotidiano- Canto e Peruzzo

Quimica - Feltre v, v 5

* Corrente elétrica apenas como um fluxo de cations e anions que flui pela solugdo.

Os dados obtidos no quadro 3 indicam que em todos os manuais didaticos analisados
ha uma descri¢do sobre a forma pela qual a corrente elétrica é produzida em uma pilha. Em
particular, somente nas referéncias Mortimer ¢ Machado (2007) e Canto e Peruzzo (2007b), o
agrupamento referente a producdo de corrente i0nica se faz presente distintamente da corrente
elétrica. Estes foram os Unicos casos em que os autores abordaram, em momentos diferentes,
os dois tipos de corrente que podem ser gerados em uma pilha. Por sua vez, Feltre (2007b)
relata, além de uma “corrente elétrica” (fluxo de elétrons escoando pelo fio), a existéncia de
uma corrente elétrica “dentro da solug@o” que poderia ser identificada por uma corrente
ionica. Porém, na descrigdo que fez ndo aponta claramente as caracteristicas que pudessem
classifica-la como tal.

Em relagdo a exposi¢do sobre o mecanismo de transporte de ions através da ponte

salina, foi constatado que os autores desenvolveram o tema de forma satisfatdria, destacando a
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sua principal fung¢do que ¢ a de manter a neutralidade elétrica da solugdo. Por outro lado,
apenas Mortimer e Machado (2007) ndo abordaram o tema. Neste sentido, como ja foi
salientado, entendemos que algumas alteragdes e ou incorporagdes conceituais devam ser
feitas pelos autores.

Embora os manuais, de modo geral, apresentem os tdpicos com correcdo, foi
observado que as descricdes deram pouca atengdo aos aspectos relativos a origem das
correntes elétrica e i6nica na pilha eletroquimica. Em decorréncia, questdes simples, porém
importantes, para a compreensao do mecanismo de funcionamento de uma pilha, ndo foram
tratadas nos manuais. Entre essas, podem ser citadas: como se da o fluxo de elétrons da
solucdo para o fio condutor ou vice-versa? O que ¢ medido pelo aparelho elétrico
(amperimetro)? Ou, ainda, as correntes elétricas e idnicas podem ser medidas?

Adicionalmente, os autores dos livros didaticos, quando se reportaram a questdo da
origem das correntes elétrica e i16nica, deram pouca aten¢do ao fato de que ¢ na interface
metal-solu¢do que ocorrem os processos de transferéncias de elétrons nas pilhas. Neste
sentido, uma descricdo mais detalhada desse fenomeno poderia favorecer a compreensao dos
mecanismos que envolvem a producdo dessas correntes nos sistemas eletroquimicos.

Somente Canto e Peruzzo (2007b) apresentaram uma exposi¢do um pouco mais

elaborada sobre a origem da corrente elétrica nas pilhas. Observe o trecho a seguir.

E importante perceber que o circuito elétrico inclui o interior da pilha,
porém ndo ¢ um condutor metalico que conduz a corrente dentro dela,
mas sim outro tipo de condutor elétrico: solugdes aquosas.

[...] Assim, a experiéncia de acender uma lampada com uma pilha de
Daniell envolve um circuito elétrico fechado que consiste basicamente
de duas partes: uma externa a pilha, formada por fios metalicos, e uma
parte interna a pilha, na qual a corrente elétrica que atravessa as
solucdes aquosas ¢ um fluxo ordenado de cations e dnions. (CANTO
E PERUZZO, 2007b, p. 96, grifo nosso).

Para que se compreenda realmente que corrente € essa que atravessa a solugdo
retomaremos alguns aspectos conceituais relativos ao processo de transferéncia de elétrons na
interface metal-solucao eletrolitica.

De acordo com a lei de Faraday, toda vez que um sistema eletroquimico sofre uma
perturbacdo - a passagem de corrente elétrica pela interface metal/eletrodo é um exemplo - ha
a ocorréncia de uma reagdo eletroquimica. Nesta situag@o, a espécie reagente aproxima-se da

interface e a reagdo de transferéncia de cargas efetivamente se realiza. Para garantir a
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neutralidade elétrica da solucdo, cargas elétricas devem ser transportadas para o outro
eletrodo. Surgem entdo neste processo uma corrente elétrica que flui através do circuito
externo - fio condutor - e uma corrente i6nica que flui pela solugéo eletrolitica. Neste caso,
observe que sdo os ions - os portadores de cargas - que s2o reduzidos ou oxidados na interface
reacional. Neste processo, espécies eletroquimicamente modificadas sdo produzidas e fluem
através da solugdo eletrolitica para o outro eletrodo constituinte do sistema eletroquimico.
Considerando estes aspectos, no processo de transferéncia de elétrons na regido da
interface, a diferenca entre as densidades de corrente catddica (de reducdo) e anddica (de
oxida¢do) compde a corrente elétrica liquida que pode ser detectada no amperimetro, ou seja,
este aparelho mede a diferenca entre as duas contribui¢des de correntes - catddica e anodica.
Assim, em um sistema eletroquimico do tipo pilha, a corrente que se mede no amperimetro é
o resultado das reagdes redox que ocorrem na regido da interface e estas sdo determinadas
pela velocidade de transferéncia do elétron do eletrodo para a espécie eletroativa ou vice-
versa. Isto é valido quando se utiliza altas concentragdes das espécies eletroativas e do
eletrdlito suporte, situagdo que garante uma alta condutividade elétrica da solugdo eletrolitica.

A figura 10 mostra esquematicamente a situag¢ao descrita.

AN

Figura 10 - Esquema representacional da interface metal-eletrodo e as reagdes catodicas e
anddicas que nela ocorrem. Fonte: Ticianelli e Gonzalez (1998, p. 29).

Legenda: O + ¢ ----- > R: é a reacdo de reducdo da espécie O (ganho de elétron); R — ¢ ------ >0:¢éa
rea¢do de oxidagdo da espécie R (perda de elétron); i” é a densidade de corrente catddica; i€ € a
densidade de corrente anoddica; i é a corrente elétrica resultante (diferenca entre a catddica e a anddica)
que pode ser medida experimentalmente pelo amperimetro.

Quanto a presencga de obstaculos epistemologicos, as seguintes consideracdes podem
ser feitas tendo em conta os aspectos conceituais levantados nos paragrafos anteriores.

Observamos que aparecem nos manuais didaticos algumas distor¢cdes conceituais
devido ao uso de estruturas de linguagem improprias ou pouco adequadas a descricdo dos

processos de fluxo de cargas nas pilhas galvanicas. Feltre (2007b), por exemplo, ao tentar
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relatar o transporte de elétrons em uma pilha de modo “simples” emprega termos e estruturas
de linguagem proprias do senso comum, que, sem maiores esclarecimentos, passam a se
constituir em bloqueios a compreensdo dos conceitos cientificos por ele abordados. Vejamos

o exemplo a seguir.

Em linguagem simples, podemos dizer que o anodo (pdlo negativo)
“empurra” elétrons para o circuito externo, enquanto o catodo (pdlo
positivo) “puxa” elétrons do circuito externo. Assim, quanto maior a
tendéncia do anodo em “soltar” elétrons e quanto maior a tendéncia do
catodo em “capturar” elétrons, tanto maior serd a diferenca de
potencial exibida pela pilha. (p. 303).

Em primeiro lugar o catodo ndo captura e nem puxa elétrons para si. Da mesma forma,
o anodo ndo empurra ou solta elétrons. Como ja salientado, os processos eletroquimicos
ocorrem na interface metal-solugdo através de mecanismos bem mais elaborados envolvendo
outras pondera¢des’’, bem diferentes daquelas referentes a puxar e soltar elétrons.

Além disto, na tentativa de traduzir para o contexto escolar o conhecimento cientifico,
o autor do livro didatico consegue, de fato, somente transmitir, por meio da metafora realista
utilizada, um arremedo de ciéncia, um conhecimento de primeira mao, ndo racionalizado e,
portanto, sujeito a toda sorte de analogias e imagens que se possa criar. Neste caso, tornar o
conhecimento mais simples significa também aproxima-lo do realismo ingénuo que o aluno
traz consigo. Sob esta dtica, ndo hd mudanga ou ruptura entre o conhecimento comum e o
cientifico e, deste modo, a estrutura conceitual exposta se constitui em um obstaculo realista.

No capitulo anterior reportamos que os obstaculos realistas e animistas tém em comum
o conhecimento de primeira aproximagdo como fonte de conhecimento e que, em alguns
casos, esses obstaculos atuam de forma conjunta. E o que ocorre neste exemplo. As palavras
“soltar, “empurrar”, “capturar” e “puxar” atribuem qualidades animicas ao catodo e ao anodo.
Para Bachelard, atribuir qualidades aos fendmenos ¢ um dos aspectos que caracteriza o
espirito pré-cientifico. Podemos também acrescentar que conferir predicados animicos a
certos conhecimentos que apresentam determinado grau de abstracdo, para tornd-lo mais

acessivel ou “facil” ao aluno, ¢ um dos tragos marcantes do obstaculo animista.

37 ~ o . .

Essas ponderacdes, por exemplo, referem-se ao carregamento elétrico dos dois lados opostos da interface
através da interacdo do dipolo elétrico do eletrdlito (4gua) com a superficie metalica; ao carregamento do metal
utilizando fonte externa de energia, entre outras.
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Ainda em relag@o aos obstdculos animistas presentes neste item, constatamos que os
livros didaticos analisados - Santos ef al.( 2007), Bianchi et al. (2005), Nobrega et al. (2007),
Mortimer ¢ Machado (2007) e Canto e Peruzzo (2007) - evitaram o uso de verbos e
expressdes que pudessem atribuir animo ou vida aos objetos e conceitos descritores da ciéncia

Eletroquimica.

4.2.2 - Aspectos conceituais e epistemoldgicos - Eletrolise

Até o momento foram analisados os sistemas eletroquimicos em que a producdo de
corrente elétrica ocorre a partir de reagdes redox espontaneas. Trataremos a seguir dos
sistemas nos quais o fornecimento de energia elétrica ou trabalho 1til feito por um gerador -
pilha, bateria etc.- para um eletrodo, propicia a ocorréncia de reagdes redox ndo espontineas,
isto €, os denominados sistemas eletroliticos e os processos de eletrdlise. De forma simples,
podemos dizer que, neste caso, o gerador fornece os elétrons para o catodo e esses se dirigem
para a interface reacional onde acontecem essas reacdes.

Ainda queremos destacar o fato de que as polaridades dos eletrodos sdo invertidas em
relagdo as das pilhas voltaicas, ou seja, o catodo na eletrdlise € o eletrodo “negativo” e o
anodo ¢ o “positivo”. Porém, tanto nas pilhas quanto na eletrdlise, no catodo ocorre a reducio
¢ no anodo a oxidagao.

De modo geral, constatamos que as estruturas conceituais relacionadas a previsao de
reacOes eletroliticas, a partir da ordem de prioridade de descarga das espécies quimicas,
representam grande parte dos contetidos sobre eletrolise contidos nos livros didaticos.
Adicionalmente, partindo-se desses conteudos sdo trabalhados os aspectos quantitativos da
eletrolise - as leis de Faraday.

Por sua vez, os exemplos expostos nos livros didaticos abordam principalmente
processos tecnologicos - obtengdo e refino de metais, entre outros - nos quais os produtos
reacionais obtidos durante os processos eletroliticos sdo determinados, em parte, pela
diferenga de potencial aplicada e também pela polaridade adotada nos terminais do gerador.

Nesta perspectiva, Garnett e Treagust (1992) relatam a respeito da crenga que os
estudantes de Ensino Médio possuem de que em uma cela eletrolitica a polaridade dos
terminais da bateria - diferenga de potencial ou “voltagem aplicada”- ndo tem efeito sobre o
catodo e o anodo. Segundo eles, este fato pode ser visto como um dos principais obstaculos ao

entendimento do processo de oxidagdo e reducgdo eletroliticos.
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Tendo em conta estes aspectos, observamos que as colecdes de livros de Quimica dos
autores Bianchi et al. (2005), Nobrega et al. (2007), Canto e Peruzzo (2007b) e Feltre (2007b)
fizeram comentarios a respeito da influéncia da ddp aplicada pelo gerador na eletrélise. De
modo especifico, esses manuais reportaram que a ocorréncia das reagdes eletroliticas esta
condicionada ao fornecimento de uma ddp maior que aquela calculada para as reagdes
espontaneas, utilizando a tabela de potenciais padrdo de reducdo (TPPR). Adicionalmente,
Feltre (2007b) também salientou que na pratica a ddp aplicada devera ser maior que a
calculada, para vencer as resisténcias elétricas do circuito. Santos et al.(2007), Mortimer e
Machado (2007) ndo trataram do assunto.

Quanto a polaridade dos eletrodos, constatamos que todos os manuais relataram a
diferenga existente entre eles quando comparados através de seus usos nas pilhas e na
eletrdlise. Isto proporcionou aos leitores uma descri¢do simples, clara e objetiva dos processos

eletroliticos.

No entanto, nenhum deles abordou, por exemplo, 0 que acontece nesses processos
quando os polos do gerador, nos quais se ligam os eletrodos, sdo invertidos. Para Garnett e
Treagust (1992) esta situagdo, para fins didaticos, ¢ importante para ilustrar outras
configuragdes ou esquemas nos quais a eletrdlise possa ocorrer.

Observe o exemplo esbogcado na figura 11. Neste caso, trata-se do processo de
eletrodeposicdo do niquel metalico sobre uma colher - obtido pela reducdo dos ions Ni** - que

¢ realizado através do fornecimento de energia pelo gerador.

Figura 11 - Processo de niquelagem de uma peca metalica.

Fonte: Feltre (2007b), p. 344.
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Uma possibilidade de interven¢@o - ndo verificada nos livros didaticos - refere-se
discussdo do que aconteceria se a polaridade do gerador fosse invertida. Neste processo é
possivel visualizar este novo arranjo e estabelecer conexdes entre o processo eletrolitico, a
ddp aplicada e as alteragdes de polaridade e sua influéncia nos produtos obtidos. Como ja
salientamos, entendemos que isto pode auxiliar na superacdo dos obstaculos ou das
concepgoes distorcidas que os alunos apresentam.

Outro ponto a ser analisado diz respeito a descricdo do processo de ocorréncia das
reacdes eletroliticas presentes nos manuais aprovados pelo PNLEM, em especifico, os
procedimentos didaticos relativos a previsdo de ocorréncia das reagdes redox eletroliticas -
ndo espontaneas. Tais procedimentos sdo de suma importancia para que o leitor entenda o
processo de conversdo de energia elétrica em energia quimica, que se sucede através das

reacdes redox mencionadas.

Faremos a seguir uma descri¢do dos procedimentos utilizados para prever a ocorréncia
das reacdes de oxido-reducdo seguidos dos comentdrios sobre os limites de sua utilizagdo,
para cada um dos manuais didaticos do PNLEM. Procedimentos adicionais utilizados nos

. . N~ 38
manuais também serdo citados™".

a) Quimica & Sociedade - Santos ef al. (2007) - Nao faz menc¢do a qualquer critério ou

procedimento de previsdo de ocorréncia de reagdes redox ndo espontaneas.

b) Universo da Quimica - Bianchi et al. (2005) - Utiliza a TPPR como “instrumento util” de
previsdo. No catodo ocorre primeiramente a reacdo que possui maior valor para o EPR. No
anodo, a reagdo com maior EPO. Esclarece que os EPR s3o tabelados nas CP e que a
eletrolise ndo ¢ realizada em tais condigdes. Como procedimento adicional, apresenta uma
regra pratica de uso geral. Ordena a ocorréncia das reagdes anddicas e catddicas segundo
critérios empiricos ndo especificados.

¢) Quimica - Nobrega et al. (2007) - A partir de exemplos elabora uma tabela de prioridade de
descarga de ions. Estabelece que os fatores EPR/EPO e a concentracdo molar interferem nas
reacdes redox que ocorrem nos processos eletroliticos. Com esta tabela faz previsdes e
generaliza seu uso em outras reagdes redox ndo espontaneas. Também comenta que o uso dos

EPR/EPO ndo ¢ adequado para prever a ocorréncia de reacdes redox eletroliticas, uma vez

*¥ As siglas que aparecem no texto correspondem a: CP = condi¢es padrio; EPR = potencial padrio de redugio;
EPO = potencial padrio de oxida¢do; ENH = eletrodo normal de hidrogénio; TPPR = tabela dos potenciais
padrao de redugio.
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que foram obtidos a partir das condi¢des padrdo. No entanto, em alguns casos, argumenta que
sua utilizagdo pode ser adequada para se fazer a previsdo. Adicionalmente, estabelece um
critério empirico para ordenar a descarga dos ions H e OH". Neste caso, esses ions vio
descarregar primeiro em relagdo a agua, se suas concentracdes molares forem maiores que
10" Molar.

d) Quimica - Mortimer e Machado (2007) - Utilizam a TPPR nos exemplos envolvendo
sistemas redox ndo-espontaneos. Inicialmente sofrerda oxidagdo a espécie quimica que
apresentar EPO maior. De modo andlogo, sofrerd redugdo a espécie que apresentar maior
EPR. Nao faz comentarios adicionais sobre os procedimentos empregados.

¢) Quimica na abordagem do cotidiano - Canto e Peruzzo (2007b) - Fazem uso de uma tabela
que ordena a facilidade de descarga dos ions nos eletrodos. Salientam que ela foi elaborada
pelos quimicos para responder a questdes praticas relacionadas a descarga dos ions em
solucdo. Na eletrolise ignea utilizam a TPPR como critério para estabelecer a ocorréncia das
reacdes. Relatam que a utilizagdo da tabela, que exibe a ordem de descarga dos ions, € restrita
as solucdes aquosas.

) Quimica - Feltre (2007b) - Para que ocorra a reacdo redox na eletrdlise ignea, a diferenca de
potencial aplicada deve ser maior que aquela obtida para a reacdo espontinea (sentido
contrario), quando se utiliza a TPPR. Na eletrolise aquosa, em um primeiro momento, uma
“fila das tensdes eletroliticas” (qualitativa) € utilizada e em seguida a prépria TPPR (valores
numéricos). A reag¢do redox com maior EPR ¢ a que ocorre primeiro, no catodo. Também ¢
reportado que o uso da TPPR ndo fornece boa previsdo sobre a descarga dos cations, uma vez
que ela foi elaborada nas CP e as reacdes redox eletroliticas ndo ocorrem nestas condicdes.
Além disto, em alguns casos, devido a adsor¢@o de ions em alguns eletrodos (o ENH, por
exemplo), torna-se necessario aplicar um sobrepotencial para que a reacdo ocorra. Outro
procedimento adotado consiste no uso de uma tabela obtida empiricamente alocando os
cations e anions em ordem de prioridade de descarga em solugdes aquosas. Generaliza seu
emprego através dos exemplos contidos no texto. Para a eletrolise com eletrodos ativos,
utiliza, de forma ambigua, a TPPR e a tabela experimental reportada.

Os dados elencados nos indicam que os autores - Bianchi et al. (2005), Nobrega et al.
(2007), Canto e Peruzzo (2007b) e Feltre (2007b) - trabalham exclusivamente com
procedimentos didaticos visando a apresentagdo dos contetidos programaticos nos moldes
delineados pelo método empirico-indutivo. Como veremos adiante, sdo muitos os exemplos

contidos nos manuais em que esses autores desenvolvem seus argumentos, a partir de
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configuragdes especificas envolvendo sistemas eletroliticos, os quais sdo apresentados como
padrdes para a elaboracdo de sinteses generalistas sobre o mecanismo de previsdo das reacdes
redox eletroliticas.

Nesta perspectiva, os autores desses livros apresentam que determinada tabela - por
exemplo, a TPPR - ¢ obtida através dos resultados de experimentos realizados por cientistas
que descobrem o sequenciamento ou a ordenacgdo das espécies quimicas segundo a prioridade

de descarga no catodo e no anodo.

[...] Experiéncias desse tipo levaram os quimicos a concluir que, em
solucdo aquosa, existem ions H™ e OH™ cujo aparecimento pode ser
assim equacionado. [...] Para responder a essas perguntas, os quimicos
elaboraram experimentalmente - baseados em resultados como os da
tabela mostrada na pagina anterior - a fila de facilidade de descarga de
ions nos eletrodos, que aparece ao lado. (CANTO E PERUZZO,
2007b, p. 122-123).

Entretanto, raramente ¢ apresentada uma estruturagdo logica, pautada em
procedimentos didaticos, que permita aos alunos entender os processos eletroliticos dentro de
um enfoque mais racionalista. Quando os livros elaboram-no, um grande numero de ressalvas
e condi¢des a utilizagdo dos procedimentos € apresentado, tornando-os confusos e pouco
articulados com os critérios adotados para a previsdo das reagdes redox eletroliticas.

Neste sentido, frequentemente ¢ trabalhado nesses manuais o uso pratico da tabela de
potenciais de reducdo ou a da prioridade de descarga i0nica, para que os alunos possam fazer
os exercicios propostos. Os argumentos expostos podem ser mais bem avaliados através dos

trechos a seguir.

No entanto, quando a eletrdlise do cloreto de sddio € realizada em
meio aquoso, os produtos formados no anodo e no catodo sdo o gas
cloro e o gas hidrogénio respectivamente. Isso significa que, de algum
modo, a agua esta participando da eletrdlise. Nesse caso, em vez de o
jon Na'" ser reduzido no catodo, é a agua que sofre redugio,
produzindo gas hidrogénio; o ion CI'" continua a ser oxidado no
anodo, formando o gés cloro (Cl,). Por meio dos exemplos a seguir,
verificamos que, na eletrélise aquosa, a agua tanto pode participar
(oxidando e/ou reduzindo) quanto ndo. (BIANCHI et al., 2005, p.
504-505).

[...] Entdo, qual critério servira de apoio para a previsdo das espécies
que sofrerdo oxidacdo e reducdo? Novamente, a tabela de potenciais
de reducio sera o instrumento mais util e adequado. (p. 505, grifo
Nnosso).
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Nesse exemplo, os autores apontam que na eletrélise aquosa do sal de cozinha ¢ a 4gua

~ . r 7 + , , . ey
que sofre redugdo ao invés do ion Na™' - no processo igneo ele ¢ reduzido - e utilizam como
critério para a escolha, a tabela dos potenciais de redugdo. Porém, um pouco mais adiante

salientam;

Os valores dos potenciais informam-nos quais reagdes sdo possiveis,
porém ndo hé qualquer dado relativo as suas velocidades: reagdes
espontaneas podem ser muito lentas e ndo oferecem interesse pratico.
Além disso, os valores de E° sdo tabelados em condigdes-padrio (sic),
porém, raramente as eletrolises sdo realizadas em tais condi¢des. Em
funcdo desses argumentos, algumas generalizacbes podem ser
feitas quando ha possibilidade de diversas semi-reacées no tanque
eletrolitico sob a agdo de corrente elétrica continua. (BIANCHI et al.
2005, p. 507, grifo nosso).

Na sequéncia, no texto do livro didatico, a partir dos exemplos trabalhados, os autores
propdem algumas regras praticas para serem usadas como critério de previsdo de ocorréncia
das reagdes redox ndo-espontaneas, tendo em conta que o critério de previsdo das reagdes
baseado na tabela de potenciais de redugdo néo ¢ adequado em alguns casos. Para o aluno do
Ensino Médio, tais orientagdes tornam-se incoerentes, pois, em um primeiro momento, ele
deve usar a TPPR para fazer a previsdo e, logo em seguida, ele ¢ alertado de que, sob certas
condi¢des - ndo especificadas -, o uso da TPPR pode leva-lo a cometer equivocos na
interpretagdo dos resultados. Os autores propdem entdo que sejam feitas algumas
“generalizagdes” - empiricas - para dar conta das distor¢des nos resultados das reagdes que

ocorreriam se fosse empregada a TPPR como critério de previsdo. Observe o trecho a seguir.

[...] a maioria dos cations pode ser reduzida a forma metalica quando
em solu¢@o aquosa, exceto os cations dos metais do grupo I (alcalinos)
e I (alcalinos terrosos) e o aluminio.

Quando o eletrolito ¢ um 4acido forte, em solucdo aquosa, a espécie
que sofre redugdo ¢ o H' ) e ndo a dgua: 2H' ") + 267 — Hyy
(BIANCHI et al. 2005, p. 507).

Adicionalmente, outras quatro generalizacdes € uma observagdo a respeito das TPPR
s@o apresentadas pelos autores em questao.

Como ja reportado em outro momento, os obstaculos realistas podem se apoiar em
descri¢des genéricas dos fenomenos e de suas propriedades. Em alguns casos, descrever os
fenomenos € para o realista somente um relato estendido dos conhecimentos que ele possui. E
¢ também a partir dessas descrigdes que ele realiza generalizagdes precipitadas, ou seja, um

conhecimento ndo racionalizado é produzido por meio de suas primeiras impressoes.
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E neste sentido que as estruturas conceituais expostas nos excertos constituem-se em
obstaculos realistas, pois, ao descrever os procedimentos adotados para a previsdo das reagdes
redox, os autores ndo deixam claro ao aluno qual ¢ a racionalidade envolvida no processo de
elaboragdo das “generalizagdes”, restando somente a ele o recurso da memorizagdo para saber
quando se deve usar a TPPR ou os resultados das “generalizagdes” para prever a ocorréncia
das reacdes.

De modo semelhante, Feltre (2007b) utiliza como critério para previsdo de reagdes
eletroliticas em meio aquoso a tabela de ordem de descarga dos cations e anions. No entanto,
quando ¢ tratada a questdo da eletrolise com eletrodos ativos - aqueles que participam das
reacoOes redox -, os critérios sdo reelaborados (conforme o caso) para que se possa explicar os

produtos eletroliticos obtidos. Considere o trecho dado a seguir:

O eletrodo de grafite, por exemplo, resiste a quase tudo, exceto ao
oxigénio, pois, sendo uma variedade de carbono, ele sofre oxidagdo na
presenca de 0xigénio: Cgrfie) T O2 2 CO,.

Os cletrodos metalicos funcionam bem na posi¢do de catodo. Na
posicdo de anodo, porém, o metal pode ser rapidamente corroido, ou
melhor, pode participar da propria eletrolise, uma vez que: o anodo ¢
um oxidante poderoso; os metais (Me) tem uma tendéncia natural de
perder elétrons (oxidagdo): Me = Me" + e. Chega-se entdo a uma
situag@o extrema, na qual o anodo ou polo positivo “prefere” retirar
elétrons do proprio metal que o constitui, em vez de descarregar
os anions existentes em solu¢io; desse modo, o proprio anodo vai
sendo desgastado ou corroido.

Alias, essa situagfo ¢ bastante comum; praticamente todos os metais
acima do cobre (E° = + 0,34V) na tabela dos potenciais- padrio de
eletrodo irdo sofrer oxidacio eletrolitica se forem colocados como
anodo em uma célula eletrolitica. Nesses casos, diremos que o
eletrodo ¢ néo inerte ou ativo, uma vez que ele estd tomando parte na
reacdo de eletrdlise. (FELTRE, 2008b, p. 342, grifo do autor).

Neste caso, poderiamos inicialmente indagar: realmente é necessario apresentar
exemplos desse tipo, de tal nivel de complexidade, para o aluno de Ensino Médio?

Se a resposta for afirmativa, o texto devera conter apontamentos mais esclarecedores
sobre o processo de eletrolise descrito. Afinal, o que determina a posi¢do de &nodo ou catodo?
Nao somente os elementos metdlicos e os ndo metalicos (carbono grafite, fésforo, entre
outros), como foi dito no excerto, sofrem oxidag¢do na presenga de oxigénio, os elementos

semi-metalicos também sofrem. Entdo, esses ultimos também podem ser considerados
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eletrodos ativos? Qual critério deve-se usar para classificar os eletrodos como ativos? Quais
metais, acima do cobre, ndo se enquadram no critério estabelecido pelo autor?

Do modo como foi construido o texto, muito provavelmente o leitor tera grandes
dificuldades para compreender em quais situagdes podera utilizar ou ndo o critério da tabela
de potenciais de reducdo ou da tabela de prioridade de descarga, para avaliar quais serdo os
produtos obtidos em uma reagao eletrolitica.

Além disto, a expressdo - “chega-se entdo a uma situagdo extrema, na qual o 4nodo ou
polo positivo prefere retirar elétrons [...]”, - utilizada pelo autor para explicar o fendmeno em
questdo, revela-se portadora do obstaculo animista, ou seja, atribui-se ao anodo certa vontade
propria - animica. Para Bachelard, um conhecimento nao racionalizado pode ser decorrente de

uma sintese imediata e, em alguns casos, meramente descritiva.

E por meio desse conhecimento ndo racionalizado que se cometem alguns absurdos no
ensino de Quimica. Parafraseando o autor do livro didatico poderiamos dizer que se chega a
uma situagdo extrema na qual o estudante pouco apreende a deparar-se com essas estruturas
conceituais. E bem provavel que memorize somente alguns procedimentos matematicos
necessarios a sua aprovagdo escolar, os quais, ndo apresentam vinculos com a construgdo
racional do conhecimento, ou seja, o aluno permanece na superficialidade do conhecimento
exposto e contrario a qualquer processo de retificagdo desse conhecimento.

Em outras situacdes, os manuais desenvolvem engenhosas elaboragdes discursivas
para explicar a ocorréncia das reagdes eletroliticas, como no trecho dado a seguir, no qual ¢
discutida a eletrolise aquosa de uma solugdo de iodeto de potéassio (KI) de concentragdo igual

a 0,1 mol/L.

Na solugfio aquosa de iodeto de potassio, hd fons K™ e I, provenientes
da dissocia¢io desse sal, os ions H e OH’, em concentragio muito
baixa (107 mol/L), provenientes da auto-ionizagdo da agua, e
moléculas de agua. Assim no catodo sdo possiveis trés reagdes, cujas
semi-equagdes € 0s respectivos potenciais de reducdo:

K+ 1e > Ky E°=-292V
2H+(aq) +2¢ 9H2(g) EO = 0,00 A\
2H20 0) +2¢ > H2(g) +2 OH_(aq) EO =- 0,83 Vv

Os testes experimentais realizados indicam a formagdo de gas
hidrogénio e ions OH (o meio torna-se basico), o que leva a concluséo
de que no catodo ocorreu a reagdo: 2H,0 ) + 2" = Hy) + 2 OH ()

Como o potencial padrio de redugiio dos fons K* é o mais baixo, a nio
ocorréncia de sua reducdo é, de certa forma, compreensivel. No

7

entanto, o potencial de reducio dos ions H' é maior que o das
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moléculas de 4gua e, por isso, 0 H* deveria sofrer reducio antes
da agua. Isso s6 nio ocorre por causa da concentracio muito
reduzida do fon H" (107 mol/L), que impossibilita sua reaciio em
extensio razoavel. Além disso, o valor do potencial de redugéo ¢
valido para concentragdes 1,0 mol/L. Ao contrario, a 4gua encontra-se
em grande quantidade e essa disponibilidade facilita a sua reag@o.
(NOBREGA et al., 2007, p. 518, grifos nossos).

Os autores entdo concluem:

Com os dados dessas duas experiéncias, podemos ordenar os cations e
os anions envolvidos em relagdo a prioridade de descarga no catodo e
no anodo: [...] Assim ja podemos fazer algumas previsodes. (p. 521).

Observe que, dois fatores podem determinar a prioridade de descarga dos ions na cela
eletrolitica: o potencial de redug¢do e a concentracdo das espécies envolvidas. Esse ultimo,
segundo Nobrega et al. (2007), passa a ser o fator determinante no processo de descarga
i6nica. Em momento algum ¢ discutida a natureza empirica dos procedimentos adotados e sua
validagdo para outras situagdes de estudo. Além disto, serd mesmo a concentragdo dos fons H"
o fator determinante da ocorréncia dessa rea¢do ndo espontanea?

Embora nos livros indicados haja claras citagdes sobre os limites de utilizagdo da
tabela padrio de potenciais de redugdo e de suas implicagdes na previsdo das reagdes
eletroliticas, entendemos que os manuais enfatizam em excesso o uso deste procedimento.

Além disso, serd que em outras situagdes, por exemplo, com eletrodos e ou
concentragdes eletroliticas diferentes, a ordem de descarga dos ions sera a mesma? Ou, ainda,
ha outros fatores que podem determinar qual é a prioridade de ocorréncia das reagdes
eletroliticas?

Na realidade, fazer previsdes a respeito da ocorréncia das reagdes eletroliticas
utilizando a TPPR ndo ¢ tarefa facil, uma vez que isto requer que os autores apresentem aos
estudantes um tratamento simplificado dos aspectos que norteiam a ocorréncia dessas reagoes.
Assim, por exemplo, a tabela dos potenciais padrio considera que todas as espécies quimicas
aquosas possuem concentracdo igual a 1 Molar e todas as espécies gasosas apresentam
pressdo igual a 1 atm. Como ja reportado, raramente um processo eletrolitico ocorre nestas
condigdes e, portanto, os produtos reacionais obtidos, em grande parte, ndo correspondem aos
produtos previstos pela TPPR.

Outro fator que interfere consideravelmente nas previsdes € o efeito do sobrepotencial

e, conforme analisamos, somente Feltre (2007b) discute esta questao.
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Sanger ¢ Greenbowe (1999) relatam que alguns eletrodos™ sdo menos reativos que a
agua* devido ao fato de apresentarem potenciais de redu¢do bem maiores os dela. No entanto,
era de se esperar que outros eletrodos™ com potenciais de redugio menores que os da agua
fossem mais reativos. Porém, esses eletrodos sdo cineticamente inertes, ou seja, suas semi-
reagdes sdo extremamente lentas. Para que essas reagdes ocorram em taxas apreciaveis é
necessario que seja aplicado um sobrepotencial bem maior que aquele necessario para reduzir
ou oxidar a dgua. Neste caso, a previsdo de ocorréncia de reagcdes redox que envolva esses
eletrodos sera distorcida ou errdnea, se a tabela de potenciais de redugdo for utilizada para tal
intento.

Se a discussdo sobre os aspectos que norteiam a ocorréncia das reacdes redox ¢&
realmente importante para a elaboragdo dos contetidos programéticos que compdem o0s
manuais, entdo os autores deveriam enfatizar que existem fatores adicionais, tais como: o
sobrepotencial, a concentracdo das espécies, a temperatura, o fenomeno da complexacdo
quimica dos ions presentes etc. Todos esses fatores interferem nas reacdes e dificultam a
previsdo de ocorréncia das mesmas. Sob esta Otica, deve-se entdo evitar apresentar a tabela de
prioridade de descarga - obtida a partir de observagdes experimentais - como critério inico ou
mais eficaz para se fazer previsdes sobre as reacdes redox.

Entretanto, caberd aos autores dos livros didaticos decidirem quais contornos
metodoldgicos serdo abordados e em que grau de complexidade serdo feitos os estudos dos
processos eletroliticos. Em estudos mais gerais, a TPPR podera ser utilizada, desde que leve-
se em conta os limites e as possibilidades de seu uso.

Neste sentido, Mortimer e Machado (2007) optaram por desenvolver este estudo
através de exemplos que ilustram de forma clara e objetiva o uso da TPPR para fazer a
previsdo das reagdes redox.

Ainda em relagdo aos procedimentos adotados nos livros didaticos visando a
apresentacdo dos contetidos sobre eletrdlise, queremos destacar que embora Canto e Peruzzo
(2007b) fagam uso do método empirico-indutivo nos moldes ja expostos, nos exemplos mais
complexos - processos de anodizacdo, refino do cobre (uso de eletrodos ativos), entre outros -
os autores apresentam uma linguagem clara e acessivel ao estudante do Ensino Médio.

Um ultimo tema a ser discutido refere-se a exposicdo dos aspectos quantitativos da

eletrdlise relacionados com a aplicagdo das leis de Faraday. Dentre os manuais do PNLEM

* Por exemplo, Au’" + 3¢” > Au, E°%.q = 1,50V; * semi- rea¢io: O, + 4H" + 4e” > 2 H,0, E°oq = 1,23V
* Exemplos: a) C + 4H" + 4¢” > CHy, E%,eq. = 0,13V; b) PtO, + 4H" + 4¢” > Pt + 2 H,0, E°eq = 1,0V.
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analisados, somente dois deles - Nobrega et al.(2007) e Mortimer e Machado (2007) - ndo
apresentaram qualquer comentdrio a respeito. Merece destaque o fato de que Bianchi ef al.
(2005), Canto e Peruzzo (2007b) e Feltre (2007b) apresentaram uma exposic¢ao correta, coesa
¢ bem articulada com os objetivos tragados para o Ensino Médio quanto a aprendizagem dos
conteudos que relacionam as leis de Faraday aos processos tecnoldgicos presentes em nossa
sociedade.

Descreveremos a seguir as principais defini¢des que envolvem as leis de Faraday
encontradas nos livros analisados, mantendo as impressdes originais dos autores. Assim
temos:

A) Primeira lei de Faraday: a quantidade de uma substancia depositada eletroliticamente ¢
proporcional a quantidade de carga elétrica (Q) que atravessa o eletrolito.

B) A massa da substancia produzida ou consumida em um eletrodo de uma cela eletroquimica
(pilha ou eletrolise) relaciona-se, por meio de uma propor¢do estequiométrica, com a
quantidade de elétrons envolvidos na semi-reacdo desse eletrodo. Os elétrons, por sua vez,
relacionam-se com a carga elétrica total que atravessa o circuito elétrico.

C) A massa de substincia produzida num eletrodo € proporcional a carga elétrica que circula
na cela eletrolitica e a massa molar dessa substancia.

D) a massa da substancia eletrolisada ¢ diretamente proporcional & quantidade de eletricidade
que atravessa a solugdo.

O quadro 4 a seguir, sintetiza as elaboragdes conceituais sobre a lei de Faraday
encontradas nos livros didaticos analisados.

Quadro 4 - Aspectos qualitativos e quantitativos que envolvem a Lei de Faraday.

Referéncias Defini¢des contidas nos Equagdes utilizadas

livros didaticos

m=k.Q
Quimica & Sociedade - m: massa da substincia; K:

A ) .
Santos et al constante de proporcionalidade; Q:
quantidade de carga elétrica que

percorre o sistema.
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Universo da Quimica -

Bianchi ef al.

Nao apresenta formalmente
a lei de Faraday. Trabalha

com a estequiometria da

reacdo.

Q=i.t
Q: a quantidade de carga elétrica; i:
corrente elétrica; t: tempo em

segundos.

Quimica —

Nobrega et al.

Quimica - Mortimer e

Machado

Quimica na abordagem

do cotidiano - Canto e

Q=i.t
Q: a quantidade de carga elétrica; i:

corrente elétrica que passa pelo

B;C < cuito: £ ¢ 4
Peruzzo circuito; t: tempo em segundos
Q=i.t
Q: quantidade de matéria; i:
D

Quimica - Feltre

corrente elétrica; t: tempo em

segundos.

Ainda que tenham desenvolvido satisfatoriamente o tema, observamos que Santos ef

al. (2007) apresentaram um texto carente de exemplos relacionados aos aspectos quantitativos

do processo eletrolitico. Também observamos a presenga de uma estrutura conceitual

equivocada, quando os autores referem-se a esses aspectos utilizando, como exemplo, o

processo de deposicdo quimica.

O excerto e a figura 12 a seguir mostram esse equivoco. A massa de cobre depositada

ndo pode ser determinada somente pela conexdo do sistema esbog¢ado na figura 12 com o

voltimetro. Para se aplicar ou medir uma diferenca de potencial em certo sistema sdo

necessarios, no minimo, dois eletrodos. Além disto, para determinar a massa de cobre seria
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necessario utilizar uma balanga analitica ou dependendo da espessura da camada depositada,
um método indireto mais complexo como, por exemplo, a elipsometria*’.

No que se refere aos obstaculos epistemoldgicos, podemos também acrescentar que o
uso da imagem reproduzida nessa figura para explicar o fendmeno da deposicio* constitui-se

em um exemplo de obstaculo realista, por razdes ja expostas em paragrafos anteriores.

A transferéncia de elétrons de atomos de ferro para atomos de cobre
leva a formagdo de cobre metalico e descoloragdo da solugdo de
sulfato de cobre. Se esse sistema metal-solucéo estiver ligado a um
sistema com um voltimetro, pode-se determinar a massa de cobre
depositada. (SANTOS et al., 2007, p. 671, grifo nosso).

Figura 12 — Processo de deposi¢do quimica do cobre metalico sobre o ferro (prego).

Fonte: Santos et al. ( 2007), p.671.

Uma ultima ressalva a ser feita diz respeito ao uso de linguagem pouco adequada para

descrever o processo de “passagem de corrente elétrica” durante a eletrélise, por exemplo:

Calcule a massa de cobre metdlico depositada por uma corrente
elétrica de 1,93A que atravessa uma solugdo de sulfato cuprico
durante 10 minutos. (FELTRE, 2008b, p. 354, grifo nosso).

O processo de deposi¢do de finas camadas de metais sobre objetos
pela passagem de corrente elétrica em uma solugdo eletrolitica é
denominado eletrodeposicdo ou galvanoplastia. (SANTOS et al.,
2007, p.670, grifo nosso).

*I'E um método 6ptico ndo destrutivo que permite, por exemplo, medir a espessura e o indice de refragio de
filmes finos transparentes - filmes de 6xidos - depositados sobre um substrato altamente absorvente. O método
consiste em avaliar as mudangas no estado de polariza¢do da luz causada pela reflexdo no sistema substrato-
filme.

* 0 processo de deposi¢io eletroquimica ¢ um processo ndo espontineo que envolve a aplicagio de uma
diferenca de potencial, através de uma fonte externa - ver figura 11, como exemplo. A imagem que aparece na
figura 12 refere-se ao processo espontdneo da deposi¢do quimica e, portanto, ndo se encaixa na definicdo de
processo eletrolitico ou eletrdlise.
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A energia elétrica fornecida pelo gerador flui pelos fios condutores até a interface
eletrodo-solu¢do onde ocorrem as reagdes redox. Nesta perspectiva, o uso da expressdo
corrente elétrica deve ser feito com atengdo, uma vez que na Eletroquimica esse termo
apresenta um dominio explicativo que abrange dois contornos teoricos especificos - o fluxo de
cargas na solucdo e o fluxo de elétrons nos fios condutores.

Portanto, a utilizagdo da expressdo em negrito pode sugerir que um fluxo de elétrons
também atravessa a solucdo. Convém lembrar que na solu¢do ocorre o fluxo de espécies
carregadas e ndo o de elétrons. A este fluxo denominamos corrente idnica, como salientada
em outro momento.

Considerando esses argumentos, o termo corrente elétrica utilizado no exemplo
revela-se um obstidculo verbalista, pois, ndo esclarece ao leitor as diferengas ou
descontinuidades provocadas na linguagem cientifica quando se utiliza essa expressdo de

modo mais amplo.
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5. SINTESE DOS RESULTADOS - ALGUMAS CONSIDERACOES

No longo percurso histdrico de producdo e divulgacdo do livro didatico, delineado
nesta pesquisa, apontamos a importancia desse material no contexto escolar e dos programas
educacionais associados a distribuicdo gratuita dos livros didaticos, em especial, o PNLEM.

Deste modo, argumentamos que as avaliagdes efetuadas nos livros didaticos de
Quimica pelo PNLEM, proporcionaram a possibilidade de estabelecer padroes de qualidade
para esse material, a partir de diferentes critérios considerados como significativos para a sua
classificacdo ou eliminagdo.

Em nossa concepgao, essas avaliagdes representam um salto qualitativo em dire¢do a
busca da melhoria continua desse importante instrumento de divulgacdo cultural. Nio se trata,
portanto, de simplesmente aprovar ou reprovar o livro didatico por meio do PNLEM, mas
antes de contribuir no sentido de oferecer aos professores de Quimica de Ensino Médio um
material didatico adequado as suas necessidades profissionais e aos objetivos tracados nos
planos de ensino escolares.

Por outro lado, encontramos uma quantidade significativa de distor¢des conceituais
nos topicos eletroquimicos dos livros analisados que, somados aos aspectos metodologicos
(procedimentos e ou critérios pouco adequados utilizados na previsdo de ocorréncia das
reacOes redox, entre outros) e epistemoldgicos (visdo de ciéncia fragmentada, obstaculos
presentes nos conceitos expostos) comprometem a qualidade do manual didatico e a correta
aprendizagem dos conceitos cientificos.

Tendo em conta essas consideracdes faremos na sequéncia uma analise detalhada dos
aspectos relativos a corre¢do conceitual das estruturas tedricas da Eletroquimica contidas nos
manuais didaticos analisados e os obstaculos epistemoldgicos que elas suscitam.

A investigacdo dos topicos eletroquimicos presentes nos livros aprovados pelo
PNLEM revelou alguns problemas quanto a corre¢do conceitual, aspecto que pode prejudicar
o desenvolvimento dos sequenciamentos teoricos propostos pelos autores e a sua
compreensao por parte do estudante.

Um dos aspectos conceituais, presentes nesses livros, que mais chamaram nossa
atencdo refere-se ao tratamento tedrico dado ao conceito de potencial ou diferenga de
potencial elétrico ou do eletrodo. Dos seis manuais analisados, apenas Mortimer e Machado

(2007) e Canto e Peruzzo (2007b) desenvolveram-no de forma conceitualmente correta.
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Noébrega et al. (2007), Feltre (2007b) e Bianchi et al. (2005) expuseram-no
corretamente do ponto de vista formal, porém, utilizaram o recurso das imagens e analogias
de forma abusiva para ilustrar os argumentos empregados. Esses autores apresentaram ao
leitor um conhecimento préoximo ao do senso comum que ele ja possui e que pode
comprometer a compreensdo do conceito em questdo. Nesse caso, queremos apontar a
necessidade de uma revisao na linguagem trabalhada e nas imagens e analogias utilizadas. Ja
em Santos ef al. (2007), os conceitos € 0s sequenciamentos tedricos propostos precisam ser
completamente reelaborados.

Corroborando essa analise conceitual, encontramos obstaculos realistas e verbalistas
no desenvolvimento dessas estruturas teoricas. Neste caso, com o propoésito de dar concretude
a conceitos abstratos, como ¢ o caso do potencial ou diferenca de potencial do eletrodo,
Nobrega et al. (2007), Feltre (2007b) e Bianchi et al. (2005) apresentam visdes distorcidas
dessas estruturas, comparando os aspectos microscopicos aos macroscopicos, distintos em
suas origens e que se situam em uma outra ordem de racionalidade. Consideramos este
aspecto marcante e responsavel por grande parte das interpretagdes equivocadas encontradas
nesses manuais didaticos.

De modo semelhante, os tdpicos relacionados as “medidas de potencial ou diferencga
de potencial” foram trabalhados através do uso de figuras e exemplos que enfatizavam
aspectos operacionais dessas medidas. Apenas na obra de Canto e Peruzzo (2007b) observa-se
uma descricdo em que o0s aspectos tedricos envolvidos sdo expostos em conjunto com
exemplos ilustrativos apoiados em explicagdes recorrentes ao dominio da Fisica, ciéncia de
origem dessas estruturas teoricas. Entendemos que este procedimento favoreceu a exposi¢ao,
por exemplo, dos argumentos discursivos necessdrios a compreensdo do processo de
constru¢do racional das estruturas tedricas em questao.

Ainda em relagdo a este aspecto, Mortimer e Machado (2007) e Bianchi et al. (2005)
apresentaram esses conteudos utilizando uma linguagem simples e acessivel ao leitor, porém
sem maiores esclarecimentos dos aspectos tedricos envolvidos na sua elaboragido. Outros dois
livros - Nobrega et al. (2007) e Feltre (2007b) - continham exemplos em que o uso improprio
da linguagem distorceu as explicagdes sobre o que era medido com os dispositivos elétricos.
Em Santos et al. (2007), a exposi¢do desse topico ficou prejudicada em virtude dos equivocos
conceituais cometidos na elaboragcdo anterior do conceito de potencial ou diferenca de

potencial elétrico.
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Novamente, aparecem os obstaculos realistas (NOBREGA et al., 2007) e verbalistas
(NOBREGA et al, 2007) na descricio deste tema, porém em menor escala. Nesta
perspectiva, prevaleceram as imagens realistas para vislumbrar as estruturas conceituais que
se desejava ensinar. Essas imagens traduziram-se em conhecimentos de primeira ordem,
suscetiveis a interpretacdes ndo racionalizadas, apoiadas em uma linguagem prépria do senso
comum.

Quanto aos aspectos concernentes aos processos de transferéncia de cargas,
observamos que Mortimer e Machado (2007) e Canto e Peruzzo (2007b) descrevem-nos de
forma correta e completa. Entretanto, em trés manuais analisados, Nobrega et al. (2007),
Bianchi et al. (2005) e Santos et al. (2007), ndo foram apontadas as diferencas entre os dois
tipos de corrente elétrica que modelam o comportamento do fluxo de cargas nos fios
condutores e na solugdo eletrolitica. Os autores ndo trataram da origem do fluxo de cargas na
solucdo e ndo esclareceram aos leitores como atuam esses mecanismos de transporte de cargas
nos sistemas eletroquimicos por eles apresentados. Por sua vez, Feltre (2007b) apesar de
apresentar os dois tipos de corrente elétrica, ndo esclarece para o estudante, as caracteristicas
do fluxo de cargas na solucdo.

Como ja relatado em outro momento, pesquisas realizadas mostraram-nos que a nao
distingo entre as correntes “ionica” e “elétrica” ¢ um dos grandes equivocos praticados pelos
estudantes de Ensino Médio e até mesmo de ensino superior quando do estudo dos sistemas
eletroquimicos - pilhas comuns e os processos eletroliticos.

Neste sentido, constatamos que este tema carece de uma maior ateng@o por parte dos
autores dos livros didéticos, principalmente no que tange a elaboracdo de estratégias - formas
de exposicdo do conceito, linguagem utilizada - que conduzam o estudante a uma correta
interpretagdo dos significados e dos contornos teoricos envolvidos na descricdo do conceito
de corrente elétrica.

Feita a ressalva a questdo conceitual, encontramos nesse topico poucos obstaculos
epistemologicos. Neste caso, como acabamos de frisar, trés manuais didaticos néo
desenvolveram o tema dentro do dominio tedérico requerido. Mesmo assim, a presenca do
obstaculo realista, para descrever o mecanismo do fluxo de cargas, manifestou-se em Feltre
(2007b), que se utilizou de uma metafora realista para descrever o conceito de corrente
elétrica com o objetivo de torna-lo mais acessivel ao leitor.

Outro tema tratado nos manuais didaticos refere-se as descri¢des das estruturas ¢ dos

sequenciamentos tedricos envolvidos na previsdo das reagdes espontaneas em pilhas comuns,
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utilizando a tabela de potencias padrdo de redu¢do. Somente Mortimer e Machado (2007) ndo
expuseram os procedimentos tedrico-metodologicos de calculo para a ddp das pilhas.
Queremos destacar que, nos livros que abordaram o assunto, as descri¢des produzidas
mostraram-se corretas e ndo apresentaram obstaculos epistemoldgicos.

O relato dos processos eletroliticos e das regras pertinentes a previsdo de ocorréncia
das reacdes ndo espontaneas foram dois temas muito explorados nos livros didaticos. Na
realidade, grande niimero de exemplos relacionados a processos tecnoldgicos de producido e
deposicdo de metais, entre outros, exibidos nesses manuais constituiu-se na base de apoio
sobre a qual foram organizados e elaborados os procedimentos de previsdo das reacdes nao
espontaneas.

Considerando este contexto, apontamos para o fato de que somente Santos et al.
(2007) nd3o abordaram o tema. Também queremos destacar que os autores Mortimer e
Machado (2007) e Canto e Peruzzo (2007b), apresentaram por meio de exemplos simples, um
procedimento pedagdgico util para se fazer a previsdo de ocorréncia das reacdes redox,
através do emprego da tabela de potenciais padrao de reducdo. A proposta desses autores foi a
de trabalhar os conteudos teoricos, tendo em conta que ndo ¢ necessario mostrar para os
estudantes exemplos complexos envolvendo certo nimero de condigdes reacionais e de regras
empiricas com o objetivo de se prever quais serdo os produtos obtidos pela eletrdlise.

Para eles, a elaboracdo racional dos conceitos presentes neste campo de estudo, por
meio de exemplos simples, pode suprir os alunos com os conhecimentos suficientes para o
seu desenvolvimento intelectual. Em nosso entendimento, a utilizagdo deste recurso
pedagdgico permitiu uma exposi¢do clara das estruturas conceituais e dos sequenciamentos
tedricos propostos.

Por outro lado, Nobrega et al. (2007), Bianchi et al. (2005) e Feltre (2007b)
abordaram esse topico privilegiando o desenvolvimento de regras e tabelas praticas com o
intuito de apresentar ao estudante a influéncia de diferentes fatores sobre os processos
eletroliticos mais complexos. No entanto, observamos que este procedimento engendrou
generalizagdes precipitadas sobre as causas que determinaram a deposi¢do de certo metal
sobre um eletrodo ou a preferéncia de “descarga” de uma espécie quimica sobre outra.

Assim, o uso deste procedimento pedagdgico favoreceu interpretagdes equivocadas
quanto a previsdo de ocorréncia de certos processos eletroliticos elencados nesses manuais
didaticos, além de conduzir o leitor a um entendimento distorcido do processo de producgio do

conhecimento cientifico.
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Nesta perspectiva, para o estudante, a ciéncia foi vista como um conjunto de regras
produzidas a partir de experiéncias laboratoriais especificas. Dessas se retira o conhecimento,
que ¢ generalizado e apresentado, muitas vezes, como um conjunto de normas, indicagdes ¢
cédigos a serem seguidos. Com isso, a natureza dindmica e histdrica da ciéncia é obliterada.
Nao se mostra que a construcdo do conhecimento ¢ um processo pautado na busca da
racionalidade e em constantes retificagdes, portanto, contrario as conclusdes obtidas através
de descricdes estendidas das experiéncias primeiras.

Permeando a discussdo apresentada, notamos em Nobrega ef al. (2007), Bianchi et al.
(2005) e Feltre (2007b) a presenga dos obstaculos realistas, nos moldes ja delineados nos
paragrafos anteriores.

De modo geral, identificamos nos tdpicos eletroquimicos analisados algumas
distor¢des conceituais relacionadas, principalmente, ao conceito de potencial ou diferenga de
potencial do eletrodo e também as descrigcdes realistas da previsdo das reacdes redox em
processos eletroliticos. No nosso entendimento, esses temas merecem maior atengdo por parte
dos autores dos livros didéticos analisados.

Quanto aos obstaculos epistemologicos presentes nesses tdpicos, observamos a
ocorréncia dos quatro tipos mencionados anteriormente. Em especifico, houve o predominio
dos obstaculos realistas e verbalistas nas obras de Santos et al. (2007), Bianchi et al.( 2005),
Nobrega et al.(2007) e Feltre (2008). Cabe frisar que também identificamos alguns exemplos
de obstaculos substancialistas em Santos et al. (2007), Canto e Peruzzo (2007b) e Feltre
(2007b) relativos a descricdo das propriedades dos compostos quimicos por meio das
“propriedades substanciais” ou do “substancialismo do oculto”.

Apenas ocasionalmente encontramos obstaculos animistas em Feltre (2007b). Como ja
haviamos reportado, até o final da década de oitenta do século passado, sua presenga nos
livros didaticos restringiu-se ao uso de figuras ilustrativas para exemplificar os conceitos
abstratos abordados. Muito provavelmente as avaliagcdes efetuadas nos materiais didaticos,
apos a década de noventa, contribuiram para a diminui¢do desses obstaculos. No entanto, ndo
encontramos na literatura pesquisas relatando a presenca desses obstdculos nos manuais
didaticos, elaborados a partir de entdo, que pudessem comprovar ou ndo a veracidade dessa
suposicao.

De modo geral, queremos destacar que esses foram os principais resultados obtidos
nesta investigacdo. Em suma, os resultados nos revelam que, pelo menos nos tdpicos

eletroquimicos, os livros didaticos de Quimica continuam apresentando problemas relativos a
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corre¢do conceitual, entre outros, a despeito de todo cuidado e seriedade presentes no
processo de avaliacdo desses materiais pelo PNLEM.

Em nossa concepgdo, ai reside um dos principais papéis das pesquisas académicas
sobre livros didaticos, como esta que realizamos, ou seja, elas podem nos fornecer os
subsidios necessarios para estender nossa compreensao ¢ permitir dizer aquilo que as equipes
de avaliadores do PNLEM néo conseguem captar, ou ndo podem dizer, dados os limites éticos
de atuacdo profissional a que foram submetidos.

Por fim, esperamos que as consideragdes que apresentamos possam contribuir para a
elaboracdo de futuros trabalhos nesta area do conhecimento humano e para a melhoria das
colecdes didaticas produzidas. Pesquisas envolvendo, por exemplo, os diversos conteudos
curriculares que compdem os livros didaticos e sua relagdo com a questdo da correcdo
conceitual, epistemoldgica, das abordagens e dos procedimentos metodoldgicos utilizados sdo
alguns dos temas que poderdo ser explorados.

Na academia e na comunidade cientifica diz-se, com certa constincia, que uma
pesquisa ou trabalho cientifico ndo termina nas conclusdes, em alguns casos, elas sdo apenas
o comego. Este inicio traduz-se em novas perspectivas, idéias e reflexdes cultivadas e
desenvolvidas durante o transcorrer do trabalho do pesquisador. Temos a certeza de que essa
percepgdo ¢ o que gera toda a dindmica da ciéncia e do empreendimento cientifico na busca
de solug¢des para as diversas demandas suscitadas pela nossa sociedade.

Considerando estes apontamentos, entendemos que ainda ha muito que fazer se
quisermos aprimorar a qualidade do livro didatico e tornd-lo um instrumento de divulgacdo
cultural mais util e adequado, de modo que possa efetivamente contribuir para a melhoria do

processo de ensino-aprendizagem em nosso pais.
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APENDICE 01- Pressupostos conceituais e conhecimentos proposicionais estabelecidos
para os topicos: Oxidacdo e Reduciio - Reacgdes; celas eletroquimicas e eletroliticas;

eletrodos e processos de transferéncia de cargal.
I) Oxidacédo e Reducio

Numeros de Oxidacgédo: Indicam a carga ou estado de oxidagdo dos atomos nos elementos,
fons ou compostos. Sdo definidos a partir de um conjunto de regras e usados para balancear
semi-equagdes ou para identificar a equagdo redox e as espécies que sdo oxidadas e reduzidas

na equacao.

Oxidacio pode ser definida como: 0 aumento do niimero de oxidacdo; a perda de elétrons ou
como o ganho de oxigénio.
Reducdo pode ser definida como: a diminui¢do do numero de oxidagdo; o ganho de elétrons

ou como a perda de oxigénio.

Agente oxidante ou oxidante: Aquele que causa a oxidac¢do de uma espécie quimica; aquele
que aceita elétrons oriundos de uma espécie que estd sendo oxidada (contém o elemento que

sofre redu¢do); aquele que ¢ reduzido.

Agente redutor ou redutor - Aquele que causa a redugdo de uma espécie quimica; aquele
que doa elétrons para a espécie que estd sendo reduzida (contém o elemento que softre

oxida¢d0); aquele que € oxidado.

Semi-reacdes e Semi—equacgdes: As reagdes de oxidagdo e reducdo podem ser representadas
separadamente como semi-reagdes de oxidacdo e reducgdo através do uso de semi-equagdes.
Uma semi-rea¢do de oxidacdo ¢ representada por uma semi-equagdo que mostra a
doagdo de elétrons ¢ o aumento no numero de oxida¢do. Uma semi-reagdo de redugdo ¢
representada por uma semi-equagdo que mostra o ganho de elétrons e o decréscimo do
numero de oxidagao.
Semi-equacgdes incluem as espécies - oxidada e reduzida - e os elétrons. Semi-

equacdes sdo escritas para mostrar as semi-reagdes que ocorrem no anodo e no catodo.

! Texto produzido tendo como referéncia: Garnett ¢ Treagust (1992, 1992a) e Bockris ¢ Reddy (1978).
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As reagdes de oxidagdo-reducdo (redox) envolvem processos de oxida¢do e redugdo
simultaneos. Rea¢des redox envolvem a transferéncia de elétrons de uma espécie quimica
para outra e podem ser identificadas pelas alteragdes nos nimeros de oxidacdo das espécies
reagentes.

Equagdes redox podem ser derivadas a partir da adi¢cdo das semi-equagdes de oxidagao
e reducdo. Essas semi-equacdes, inicialmente sdo multiplicadas por fatores, de modo que o

numero de elétrons transferidos em cada semi-equag@o sejam 0s mesmos.

II) Circuitos Elétricos

Particulas carregadas: Incluem elétrons, ions negativos (anions) e ions positivos (cations).
Elétrons e os anions apresentam carga elétrica negativa. Cations apresentam carga positiva.

Cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinais opostos se atraem.

Corrente elétrica: Envolve o movimento de cargas. Em condutores metalicos, o movimento
de cargas € devido aos elétrons e em solugdo este movimento ¢ devido aos cations e anions. A
corrente elétrica circula em um caminho fechado, chamado de circuito elétrico. Elétrons se
movem de regides de baixo potencial elétrico para outras de alto potencial elétrico. A forca
eletromotriz (fem) de uma cela indica a capacidade da cela em realizar trabalho elétrico, ou
seja, a tendéncia de uma reagdo na cela ocorrer em uma dire¢cdo especifica. A unidade para a

fem € o Volts, cujo simbolo ¢ V.

I1T) Celas / Células eletroquimicas ou galvanicas ou voltaicas ou pilhas

Sistema que converte a energia quimica estocada, oriunda de uma reagcdo quimica
espontanea, em energia elétrica. Sistemas que a partir de reagdes redox doam trabalho util. A
tendéncia relativa dos reagentes serem oxidados ou reduzidos determina a reacdo redox
resultante. A for¢a eletromotriz é produzida espontaneamente ¢ indica a capacidade da cela

em realizar trabalho. Ela depende do tipo de semi-reacdes e da concentragdo do eletrdlito.

Semi-celas ou Semi-células: S3o compartimentos separados nos quais ocorrem as semi-
reagoes de oxidacdo e reducdo. Cada cela € formada por um eletrodo imerso em um eletrdlito.
As duas semi-celas sdo munidas por uma ponte salina que permite a transferéncia de ions no
circuito interno. Através delas ocorre a transferéncia de elétrons de um eletrodo para outro

através de um circuito externo que os une.
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Eletrodos: Sio condutores elétricos que proporcionam uma superficie para as semi-reagdes
de oxidagdo e reducdo. Quando inertes tais como o grafite e a platina, ndo sdo alterados
quimicamente pelas reagdes redox. O eletrodo no qual ocorre o processo de oxidagdo &
denominado anodo (po6lo negativo). O eletrodo no qual ocorre a redugdo ¢ denominado catodo

(polo positivo).

Reacdes de transferéncia de cargas: Os elétrons se movem do dnodo para o catodo, através
de um circuito externo, durante o processo de oxidagdo que ocorre no anodo. No catodo, a
substancia que estd sendo reduzida aceita elétrons. Um eletrolito conduz eletricidade dentro
de uma cela pelo movimento dos cations - em dire¢do ao catodo - e anions - em dire¢do ao
anodo. Este movimento completa o circuito e mantém a neutralidade elétrica. A ponte salina
contém ions em solugdo e proporciona um caminho continuo para o movimento dos ions entre

as semi-células.

IV) Potenciais de reducio e suas aplicacoes

Potenciais de reducfo: Indica a tendéncia relativa das substincias ou espécies quimicas
serem reduzidas. Quanto maior o potencial de redugdo da substidncia ou espécie maior sera

sua forca como agente oxidante.

Potencial padrio de reducgao: Sio determinados em relacdo a semi-reacdo estabelecida pela
equagdo 2H g + 2 € — Hyg que apresenta, por convengdo, potencial igual a zero.
Substincias ou espécies que apresentam potenciais maiores que dos ions hidrogénio (E° > 0)
sdo reduzidas mais facilmente que os ions hidrogénio. A condi¢do padrdo ¢ representada por:
concentracdo molar (1 mol /L); pressdo ( 101.3 KPa) e temperatura de 25° C. As tabelas de
potenciais padrdo podem ser usadas para prever se determinada reacdo redox ocorre na cela,
na condicdo padrdo estabelecida. Também podem ser utilizadas para prever as semi-reagdes
que ocorrem no catodo ou no anodo ou ainda, determinar quem ¢ o catodo/anodo em uma cela
eletroquimica. A equa¢do acima invertida (lida da direita para esquerda) fornece o valor do
potencial padrao de oxidagdo. Finalizando, a tabela pode ser usada para prever a fem de uma
célula eletroquimica com a ressalva de que ela ndo fornece informacao sobre a velocidade das
reacdes redox, a alteracdo na concentragdo das espécies reagentes e outros fatores que afetam

os potenciais de reducdo.
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V) Celas ou Células Eletroliticas

Sdo sistemas que ao receberam trabalho util proporcionam a ocorréncia de reagdes
redox. Deste modo, ao receberem energia elétrica, vinda de uma fonte externa, reagdes
termodinamicamente ndo espontaneas ocorrem. A fem aplicada nos eletrodos deve apresentar
valor bem maior que - € em direcdo oposta - a fem prevista para a cela eletroquimica.

O anodo e o catodo podem ser determinados pela conex@o com os terminais externos
da fem aplicada, ou seja, o eletrodo conectado ao terminal positivo da fem aplicada é o anodo
e o eletrodo conectado ao terminal negativo - de onde os elétrons fluem - torna-se o céatodo.

No anodo ocorre a oxidagao (pdlo positivo) e no catodo (polo negativo) a redugao.

Reagdes de transferéncia de cargas: No circuito externo - fio condutor - os elétrons se
movimentam do terminal negativo da fonte de fem para o catodo e do anodo para o terminal
positivo da fonte de fem. No circuito interno - a solugdo eletrolitica - 0 movimento dos ions
completa o circuito ¢ mantém a neutralidade elétrica. Os anions se movem através do

eletrolito para o &nodo e cations se movem para o catodo.

Celas eletroliticas e tabelas de potenciais padriao de reducdo: A semi-reagdo no catodo
proporciona a redugdo dos cations presentes - fundidos ou em solu¢do- ou da dgua ( em
solugdo) para formar gés hidrogénio e ions hidréxido. A semi-reagdo do anodo proporciona a
oxidagdo dos anions - fundidos ou em solu¢do - ou da dgua (em solu¢do) para formar gas
oxigénio, ions H;O" ou o metal do eletrodo. A reacdo eletrolitica pode ser prevista a partir das
tabelas de potenciais de redu¢do combinando as semi-reagdes catddica e anddica. O valor
previsto para a fem desta reacdo, a partir das tabelas de potenciais padrio de redugdo, ¢é
negativo e isto indica que a reacdo eletrolitica ocorrera somente se for aplicado uma fem
externa maior- em moddulo - do que o valor negativo previsto.

A concentragdo dos reagentes, a natureza dos eletrodos e do eletrolito e outros fatores
- temperatura, pressdo, polarizagdo, efeitos do sobrepotencial aplicado - determinam qual

reacdo eletrddica ocorrera preferencialmente.
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APENDICE 02- Equac¢io de Nernst e suas aplicac;(”)es2

Em uma pilha ou célula galvanica formada por dois eletrodos separados — condutores
eletronicos - contidos em uma solugdo eletrolitica podem ocorrer varios processos
relacionados as reag¢des de transferéncia de elétrons na interface metal-solu¢do, ao transporte
de espécies quimicas na solugdo ou na interface citada, entre outros. A ocorréncia de um ou
mais desses processos em uma célula galvanica ¢ determinada pela condi¢io de equilibrio ou
nao do sistema em questdo. Estamos interessados em estudar o sistema na condi¢do de
equilibrio, ou seja, ndo ha corrente elétrica, aplicada por uma fonte externa, passando na
célula.

Em especifico, vamos estudar a interface eletrodo-solucdo, pois nesta regido, na
condic¢ao de equilibrio, se manifesta uma diferenga de potencial elétrico, comumente chamada
de diferenga de potencial galvanico na interface metal-solugdo. A equagdo de Nernst, obtida
nesta condi¢do, relaciona a diferenca de potencial galvanico na interface metal-solu¢do com o
logaritmo da atividade da espécie M*" presente na solugdo. Descreveremos a seguir, as etapas
que conduzem a formulagdo da equacdo de Nernst.

Supondo que se estabelega o seguinte equilibrio na interface metal-solugao:
7zt z+
M (metal) < M (solucio)
A composicdo permanece constante com o tempo e o potencial quimico dos

componentes também permanece constante e sdo iguais em qualquer parte do sistema. Neste

. 7+ _ z+
caso. UM (metal) = MM (soluciio)

Sendo: W M = potencial quimico da espécie M que possui carga z+
O componente M”" esta presente em duas fases distintas (metal e solu¢do) que formam

a interface.

Para descrever a condi¢do de equilibrio, na presenca de campos elétricos, utiliza-se o
conceito de potencial eletroquimico que apresenta significado semelhante ao potencial
quimico, somente ¢ acrescentado o termo referente ao trabalho elétrico - necessario para

transportar um mol de particulas carregadas desde o infinito até o interior da interface.

0, =py+ zFo iiy? éo potencial eletroquimico da espécie M*';
¢ ¢ o potencial elétrico que a espécie quimica esta submetida.

F ¢ a constante de Faraday = 96500 C

? Texto produzido tendo como referéncia Ticianelli e Gonzalez (1998).
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No equilibrio, temos:
— z+(metal) ~ z+(solucdo __ ,metal solucio __ z+ m z+s z+
Tip _ i)y A= @™ — M =™ nn 2 F (1)

A@ = a diferenga de potencial elétrico (galvanico) existente na interface eletrodo-solugao.
Esta ¢ a defini¢cdo termodinamica da diferencga de potencial.

O potencial quimico da espécie M*" pode ser definido em func¢io de sua concentragdo, da
seguinte forma:

1Y

estado padrdo - fracdo molar igual a um ( x =1); componente puro.

-+ 0 + -+ , . , . y .
_wm” +RTIn x*"  naqual: p’\*" é o potencial quimico da espécie M** em seu

ey e A e ~ . .o +
Utilizando a escala termodindmica de concentragio, ou seja, atividade (ay”'), temos:

llMZ+ _ HOMZ+ + RTIn aMz+ (2)

zt+ (metal) «

Substituindo (2) em (1) e sabendo que a concentragdo de M ¢ uma constante

correspondente a fragdo molar unitaria, ou seja, sua atividade € igual a um, temos:
Ag= A(po— (RT/ z'F) In a,”* que ¢ equacio de Nernst valida para a interface galvanica.
Assumindo que um dos eletrodos (o da esquerda) no esquema abaixo seja o ENH, para o qual

se define A@ = 0, pode-se escrever a equagdo de Nernst em func¢do do potencial do eletrodo

como:

ENH

E= A(pdireita = A(Pesquerda dado que A(Pesquerda =0

E=E'- (RT/z'F) In a,*

E’ ¢ a diferenca de potencial padrio, ou seja, é o valor observado quando as atividades dos
reagentes e produtos sdo unitdrias.

Esta ¢ a equagdo de Nernst utilizada para o calculo do potencial do eletrodo em relagdo ao
ENH, para uma interface galvanica em equilibrio, ou seja, na auséncia de perturbacdes

externas.
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