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Resumo

Os livros didaticos sao instrumentos utilizados tanto na Educagao Bésica, quanto no Ensino
Superior e a utilizacdo destes no meio universitario é facilmente reconhecivel pelo nimero
de empréstimos deste material didatico nas Bibliotecas Universitarias. Portanto, estes
devem ser instrumentos que busquem promover a aprendizagem de conceitos cientificos
de modo adequado. Necessario assim se faz que existam pesquisas frequentes a fim de
avaliar os Livros Didaticos. Neste trabalho, de natureza qualitativa, utilizou-se o conceito
de obstaculo epistemolégico, oriundo da filosofia de Gaston Bachelard, para analisar se o
livro “Fisico-Quimica I: termodindmica quimica e equilibrio quimico” de Luiz Pilla, nos
capitulos em que aborda a Termodinamica, contém ou nao obstaculos epistemoldgicos que
acabam por trazer entraves ao aprendizado de Termodindmica Classica. A metodologia
utilizada foi a Anélise de Contetido e a Anélise Documental, em que as categorias a priori
foram os obstaculos epistemoldgicos, enfocando-se em ilustracoes, exercicios e na parte
textual do livro, através de diversas leituras e releituras. Encontrou-se quatro obstaculos
epistemologicos principais: animista, verbal, substancialista e realista que ocorreram no
texto e em ilustragoes e principalmente associados aos conceitos de calor, trabalho, energia
e entropia. Particularmente para a entropia, ha evidéncias de que a utilizacao do termo
“desordem” como explicacao se constitui em uma palavra-obstaculo. Estes obstaculos que
aparecem nao sao uma exclusividade do livro de Pilla, mas aparecem em outras publicacoes,

conforme aponta a literatura nacional e internacional.

Palavras-chaves: Obstaculos epistemoldgicos. Ensino de Termodindmica. Livros Didaticos.



Abstract

Textbooks are instruments used both in Basic Education and in Higher Education and
their use in the university environment is easily recognizable by the loan number of this
teaching material in University Libraries. Therefore, these must be instruments that seek to
promote the learning of scientific concepts in an adequate way. It is therefore necessary that
there are frequent surveys in order to evaluate the Textbooks. In this qualitative work, we
used the concept of epistemological obstacle, derived from Gaston Bachelard’s philosophy;,
to analyze the book “Physical-Chemistry I: chemical thermodynamics and chemical
equilibrium” by Luiz Pilla, in the chapters in which it addresses the Thermodynamics,
contains epistemological obstacles that end up bringing obstacles to the learning of
Classical Thermodynamics. The methodology used was Content Analysis and Document
Analysis, as a priori categories were the epistemological obstacles, focusing on illustrations,
exercises and the textual part of the book, through several readings and re-readings. Four
main epistemological obstacles were found: animist, verbal, substantialist and realist that
occurred in the text and in illustrations and mainly associated with the concepts of heat,
work, energy and entropy. Particularly for entropy, there is evidence that the use of the
term “disorder” as an explanation constitutes an obstacle word. These obstacles that
appear are not exclusive to Pilla’s book, but appear in other publications, as pointed out

in national and international literature.

Key-words: Epistemological obstacles. Teaching Thermodynamics. Didactic books.
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1 Introducao

Os Livros Didéticos (LDs) sdo uma ferramenta presente nos diversos niveis de
ensino, muito utilizado quer por estudantes, quer por professores. No Brasil, o Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) foi criado para proporcionar este recurso didatico a
todos os alunos da Educacao Basica, tendo entregue um total de 172.571.931 exemplares
somente no ano de 2020, o que d4 um valor de aquisicao total de R$ 1.390.201.035,55,

conforme informacao disponivel no préprio Ministério?.

Os LDs tém sido motivo de atencao por parte dos pesquisadores, como aponta Sch-
norr e Pietrocola (2021) em um estudo que englobou artigos de Educa¢ao em Ciéncias de
1994 até 2018, no qual se destacam cinco tipos de criticas: fragmentacao do conhecimento,
memorizagao de conteudos cientificos, abordagem empirista/indutivista, descontextua-

lizacdo e subutilizagao pelos professores.

Observa-se que pesquisas, nacionais e internacionais, relacionadas aos LDs, como as
de Chen et al. (2019), Becker e Nilsson (2021), Rusek e Vojit (2019), Meloni e Lopes (2020),
apontam ainda diversas lacunas, englobando aspectos linguisticos, visuais e epistemoldgicos,
e também que a maioria destes estao focados nos LDs voltados para a Educagao Basica.

Neste sentido, tem-se dado uma aten¢do menor aos LDs voltados para o Ensino Superior.

Ao se tratar dos LDs da Educacao Basica, ha investiga¢des como as de Pazinato
et al. (2016), em que LDs pertencentes ao PNLD de 2015 foram analisados nas suas
representacoes visuais para o tépico das ligagdes quimicas. Os autores concluiram que
embora as representagoes visuais sejam amplamente empregadas, estas apresentam um
baixo grau de iconicidade, requerendo elevado grau de abstracao, além de possuirem
recursos visuais desconectados do texto ou que se limitavam a fotografias tentando fazer
alguma relagao com o cotidiano. Destacou-se também os poucos recursos voltados para
mais de um nivel de representacao da matéria (em grande parte, restrigao apenas ao

macroscopico) e maior quantidade de imagens para a ligagao covalente.

Quando se trata dos LDs de Ensino Superior, ha estudos como o de Rozentalski e
Porto (2018) para os diagramas de energia presentes nos livros universitarios de Quimica
Geral, em que apontam que os livros analisados trazem uma base minima sobre como
interpretar os diagramas, e demais aspectos (limitagoes de modelo representacional, relagdo
entre representagao e teoria, relagdo entre objeto e representagao) sao poucos discutidos
ou mesmo negligenciados, o que acaba interferindo no processo de aprendizagem dos

estudantes. Trabalhos como este mostram a importancia de novos estudos a cerca da

L Programas do Livro: dados estatisticos. Disponivel em: https://www.fnde.gov.br/index.php/programas/programas-

do-livro/pnld/dados-estatisticos. Acesso: 21 abr 2022



producao literaria didatica voltada para universitarios.

E ao se evocar as dificuldades de aprendizagem dos estudantes universitarios, uma
das preocupagoes envolve o ensino de Termodinamica, devido a intimeras dificuldades
apresentadas (tais como, confundir conceitos, explica¢oes falhas/inadequadas, uso do
senso comum e limitagoes em explicar relagoes matematicas), dificuldades estas existentes
quer entre quem frequenta as disciplinas de Fisico-Quimica, quer entre aqueles que ja

frequentaram as disciplinas, como foi estudado por Finkenstaedt-Quinn et al. (2020).

Portanto, uma pergunta interessante para o Ensino de Quimica em nivel superior
que envolve a tematica LDs ¢ acerca da apresentacao de conceitos de termodinamica em
livros-textos de Fisico-Quimica. E ao tratar-se de aspectos conceituais, torna-se bastante
apropriado a utilizacdo do referencial tedrico da epistemologia de Gaston Bachelard,
particularmente através do conceito de obstaculo epistemologico, porque envolve questoes
de linguagem, avaliacao de metaforas e outros fatores que acabam por se constituir
em lentidoes e estagnagdes na aprendizagem (LOGUERCIO; SAMRSLA; PINO, 2001;
PAZINATO et al., 2020).

Neste Trabalho de Conclusao, foi escolhido um livro didatico de Fisico-Quimica,
presente no Plano de Ensino da disciplina de Fisico-Quimica [-B da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), escolhendo-se o referencial tedrico bachelardiano para
identificar se a apresentagao dos conceitos e seu consequente desenvolvimento ao longo
dos capitulos, contém obstaculos epistemoldgicos, ou seja, fatores que podem dificultar a

aprendizagem da Termodinamica Classica.



2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo analisar o livro “Fisico-Quimica I: termodinamica
quimica e equilibrio quimico” de Luiz Pilla, através da epistemologia de Gaston Bachelard,
utilizando o conceito de obstaculo epistemoldgico, em que se buscard identificar a existéncia

de obstaculos no livro, qual tipo de obstaculo aparece e as ocorréncias ao longo do texto.



3 Referencial tedrico

3.1 A epistemologia de Gaston Bachelard

Entre os filésofos da ciéncia, destaca-se o trabalho de Gaston Bachelard, principal-
mente pelo desenvolvimento de uma epistemologia inovadora que buscou a separagao entre
conhecimento cientifico e comum, e também o entendimento de como a ciéncia progredia.
O préprio autor tinha preocupacgoes pedagbgicas, devido a sua larga experiéncia como
docente de Fisica e Quimica. Ao dissertar sobre a construcao do saber cientifico, pontua a

necessidade da pergunta.

[...] na vida cientifica os problemas néo se formulam de modo espontaneo. E justamente
esse sentido do problema que caracteriza o verdadeiro espirito cientifico. Para o espirito
cientifico, todo conhecimento é resposta a uma pergunta. Se ndao hé pergunta, ndo pode
haver conhecimento cientifico. Nada é evidente. Nada é gratuito. Tudo é construido.
(BACHELARD, 1996, p. 18)

A forma desta construcao, no entanto, nao é continua, como se poderia supor
inicialmente. Aqui, hé a elaboracdo de um conceito bastante importante para a filosofia de
Gaston Bachelard, o de ruptura. Pode-se colocar que esta ruptura ocorre, primeiramente,
com o conhecimento comum: “As ciéncias fisicas e quimicas, no seu desenvolvimento con-
temporaneo, podem ser caracterizadas epistemologicamente como dominios do pensamento

que rompem nitidamente com o conhecimento vulgar.” (BACHELARD, 1996, p. 18)

Bachelard exemplifica este conceito através do carater indireto de obtencao de
resultados: no século XIX, a balanga era suficiente para determinar as massas (pesa-se o
cloreto de sédio da mesma forma que se pesa sal de cozinha), mas quando se necessita

determinar o peso de isétopos, torna-se necessario uma teoria bastante elaborada.

O conceito de ruptura nao fica restrito a um rompimento com o conhecimento
comum. Para que a ciéncia possa evoluir é necessario também romper com conhecimentos
cientificos estabelecidos anteriormente. A elaboracao da lampada elétrica demonstra este

conceito bachelardiano.

[...] a técnica que constituiu a lampada elétrica de fio incandescente rompe verdadeiramente
com todas as técnicas de iluminacao usadas por toda a humanidade até ao séc. XIX. Em
todas as antigas técnicas, para iluminar é necessario queimar uma matéria. Na lampada
de Edison, a arte técnica é impedir que uma matéria queime. A antiga técnica é uma
técnica de combustdo. A nova técnica é uma técnica de ndo-combustdo. (BACHELARD,
2010, p. 53)



O conceito de ruptura epistemoldgica estd inserido tanto na forma como a ciéncia
evolui como no aprendizado do conhecimento cientifico. O aluno também deve passar
por processos que levem o seu pensamento a sofrer uma ruptura com o conhecimento

anteriormente adquirido. E assim que Bachelard coloca que

Ao retomar um passado cheio de erros, encontra-se a verdade num auténtico arrependi-
mento intelectual. No fundo, o ato de conhecer dé-se contra um conhecimento anterior,
destruindo conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no préprio espirito, é
obstéculo & espiritualizagdo.(BACHELARD, 1996, p. 17)

Isto posto, é evidente que tais rupturas nao se dao facilmente, havendo impedimentos
a sua realiza¢ao. Nota-se, portanto, que também ha um outro conceito importante na
filosofia de Gaston Bachelard: a de obstaculo epistemoldgico. O obstaculo epistemolégico
nao engloba aspectos externos, ele vai ocorrer no cerne do ato de conhecer, constituindo-se
de lentidoes e conflitos no aprendizado de um conceito novo ou de uma nova abordagem

para um conceito conhecido anteriormente. Bachelard explica que

Um obstaculo epistemologico se incrusta no conhecimento nao questionado. Habitos
intelectuais que foram ftiteis e sadios podem, com o tempo, entravar a pesquisa. [...] A
idéia ganha assim uma clareza intrinseca abusiva. Com o uso, as idéias se valorizam
indevidamente. Um valor em si opde-se a circulagdo dos valores. E fator de inércia para o
espirito. As vezes, uma idéia dominante polariza todo o espirito. [...] A nocdo de obstdculo

epistemoldgico pode ser estudada no desenvolvimento histérico do pensamento cientifico
e na préatica da educagdo.(BACHELARD, 1996, p. 19)

O autor estabeleceu quais seriam os obstaculos epistemoldgicos em sua obra e que
podem ser resumidos da seguinte forma (BACHELARD, 1996; ANDRADE; ZYLBERSZ-
TAJN; FERRARI, 2000):

a. Conhecimento geral: conhecimento vago que imobiliza o pensamento. Fornece a
mesma resposta para todas as questoes, desqualifica o detalhe, respostas vagas e
gerais a qualquer questionamento. Satisfaz imediatamente a curiosidade e multiplica

as ocasioes dela, substituindo conhecimento por admiracao e ideias por imagens.

b. Experiéncia primeira: experiéncia que esta antes e acima da critica, ndo conseguindo

abandonar o pitoresco da observacao. Marca de um empirismo evidente.

c. Obstaculo verbal: falsa explicacao através de uma palavra que se usa para explicar
qualquer fenomeno. E o uso de palavras aprendidas em contextos nao cientificos e

com conotagoes divergentes.

d. Conhecimento pragmatico: explicacao baseada no carater utilitario de um fenémeno,

resultando em generalizagoes exageradas. Todas as dificuldades se resolvem por



uma visao geral de mundo, o que leva a nao enxergar contradi¢oes. E a extensao

generalizada de um conhecimento dito til, usado sem critério.

e. Obstaculo substancialista: atribuicao a substancia de qualidades diversas, seja su-
perficial, profunda ou até mesmo oculta. E a ideia de ser preciso que a substancia
contenha algo, que a sua qualidade profunda esteja contida (protegida, em invélucro,

no cerne). Os adjetivos dados a uma substancia sdo considerados como explicagoes.

f. Obstaculo realista: obstaculo do sentimento de ter, ou seja, a substancia de um
objeto é aceita como um bem pessoal, ao qual se pode agregar valor (avareza) e que

impede a abstracao adequada.

g. Obstaculo animista: animagao e atribuicdo de vida e propriedades antropomérficas a
objetos inanimados. Inclui uma valorizagdo do fendmeno da vida em relagdo a outros

fenémenos, bem como de uma universalizacao.

h. Libido: tentativa de sexualizar objetos inanimados; por exemplo, numa reacao

quimica, quando se fala em corpos ativos e passivos.

i. Conhecimento quantitativo: presenca de um matematismo demasiadamente vago
e/ou preciso. Uso de ntimeros sem significado ou com objetivo de criar uma observagao

curiosa.

O conceito de obstaculo epistemoldgico tem um papel bastante importante na
educacao. Como o aluno ja traz consigo conhecimentos adquiridos em sua vida, o professor
deve estar ciente de que, para o aprendizado ocorrer, faz-se necessario a superacao dos
obstaculos que impedem o seu avango no conhecimento cientifico. Bachelard chama a

atencao que esta realizagdo nao ¢ algo trivial

Acho surpreendente que os professores de ciéncias, mais do que os outros se possivel
fosse, ndao compreendam que alguém nao compreenda. Poucos sdo os que se detiveram na
psicologia do erro, da ignorancia e da irreflexdo. [...] Os professores de ciéncias imaginam
que o espirito comega como uma aula, que é sempre possivel reconstruir uma cultura
falha pela repeticao da licdo, que se pode fazer entender uma demonstragao repetindo-a
ponto por ponto. Nao levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: nao se trata, portanto, de adquirir uma cultura
experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja
sedimentados pela vida cotidiana. [...] Logo, toda cultura cientifica deve comegar [...] por
uma catarse intelectual e afetiva. Resta, entdo, a tarefa mais dificil: colocar a cultura
cientifica em estado de mobilizagdo permanente, substituir o saber fechado e estético por
um conhecimento aberto e dindmico, dialetizar todas as varidveis experimentais, oferecer
enfim & razdo razoes para evoluir. (BACHELARD, 1996, p. 23)

A utilizagao do referencial bachelardiano ja se encontra presente na literatura,

majoritariamente voltado para a Educacao Basica. Pode-se destacar trabalhos como o



de Lobo (2008), no qual temos uma leitura bachelardiana através do conceito de perfil
epistemolégico, principalmente, para estudar a producao da ciéncia e a formagao do
professor de quimica. Aponta, assim, que a existéncia de varias representacoes da realidade
¢ fundamental nao s6 para o ensino de Quimica, mas também para a formacgao de professores.
A autora afirma que Bachelard nao chegou a utilizar este termo (formagao de professores),
mas que ¢é possivel utilizar suas obras fazendo esta leitura, pois sua preocupac¢ao com
a educacao cientifica é constante, tendo mesmo defendido o professor como um eterno
estudante, o que esta conectado a ideia atual de formacao continuada de professores. Com
relagdo a formagao de professores, hd o trabalho interessante de Finzi (2008) trazendo a
discussao de obstaculos epistemologicos com professores de Quimica da rede publica de
Sao Paulo. Através da metodologia de grupo focal e gravacao dos didlogos, foi facilmente
constatado que, embora nao tao presentes em livros didaticos, o obstaculo animista surgiu
com frequéncia na fala dos professores. A autora relatou que os participantes ficaram muito
supresos com as colocagoes de Bachelard, pois acreditam que a forma de ensino que tem
feito visava a facilitar o entendimento e nao dificultar. O obstaculo verbal também surgiu.
Houve falas, inclusive, em que os professores declararam que agem dessa maneira para
simplificar o ensino, pois os alunos nao teriam como abstrair (falas ditas, principalmente,

com relagao & Educacao de Jovens e Adultos).

A utilizacdo da perspectiva bachelardiana na analise de LDs ja foi investigada
anteriormente por Loguercio, Samrsla e Pino (2001), que realizou a anélise de LDs
junto a professores de quimica da Educacdo Basica, em que estes deviam identificar a
existéncia ou nao de obstaculos animistas, substancialistas, realistas e verbais em alguns
LDs selecionados, tendo-se observado a dificuldade destes professores em identificarem
eficientemente obstaculos, tendo os autores concluido que os professores podem nao
ter entendido a logica bachelardiana, pelo pouco contato com o autor, bem como pelo
entendimento de que os obstaculos seriam elementos facilitadores para o aprendizado, além
da possibilidade de estes professores terem se apropriados do conhecimento de quimica

através de obstaculos, o que os impede de questionarem.

A epistemologia de Gaston Bachelard também foi utilizada durante a aplicacao de
sequéncia didatica como apresentado por Pazinato et al. (2020), para o tépico de ligagoes
quimicas, em que se estudou o perfil epistemoldgico dos estudantes de primeiro ano de
Ensino Médio antes, durante e apds a aplicagao da sequéncia didatica. Percebeu-se que,
inicialmente, os estudantes tinham perfis predominantemente realistas (em que existem
muitos obstéculos epistemolégicos) e ao decorrer foram modificando suas concepgoes e
aderindo a um perfil predominantemente racionalista para os trés modelos de ligacao
quimica abordados (em que hé utilizagdo de teorias e modelos para a representacao
microscépica e dados termodinamicos). Observou-se que nao ha uma mudanga definitiva
para o racionalismo, atitudes e conceitos empiristas e realistas permanecem por fazerem

parte da experiéncia de cada estudante, embora nao com toda a incidéncia inicial.



3.2 Ensino de Termodinamica

A Termodinamica esta amplamente presente nos cursos universitarios de ciéncias e
engenharias no Brasil e ao redor do mundo. De importancia indiscutivel, o seu ensino exige
por parte do estudante uma determinada destreza para com modelos e representagoes
matematicas de conceitos. Entretanto, mesmo com outras disciplinas introdutérias a Fisico-
Quimica, os estudantes ainda enfrentam diversas dificuldades e confusoes conceituais,
quer durante a realizacao da disciplina, quer apés ela, como mostra estudo realizado
por Finkenstaedt-Quinn et al. (2020). E ao se anunciar dificuldades e confusées, nao se
restringe a meros deslizes ou ao engano momentaneo, mas sim, confusoes sobre a propria
definicao conceitual, enunciados de leis e sobre explicagoes de como um sistema simples
funciona. Assim, é apontado que estudantes confundem os conceitos de entalpia, entropia e
energia livre de Gibbs, negligenciam o fator trabalho no enunciado das leis, ndo conseguem
explicar a entropia, entre outras dificuldades apresentadas por Finkenstaedt-Quinn et
al. (2020). Assim, hé investigacoes para o ensino de Fisico-Quimica que buscam trazer
propostas que contornem as dificuldades encontradas. Uma proposta para a entropia é
contemplada no trabalho de Haglund, Andersson e Elmgren (2016) em que os autores
investigaram o aspecto da linguagem, a fim de saber se estudantes de quimica tratam a
entropia como entidade, o quao cientificos sdo os conceitos e explicagoes sobre a entropia e
como os estudantes abordam questoes qualitativas sobre entropia. A metodologia utilizada
foi a solucao de problemas em pares, sendo que cada problema estava relacionado a uma
das perguntas que os pesquisadores queriam responder (foi feita uma gravacao dos pares de
alunos respondendo aos problemas com a mediacao de uma terceira pessoa e os videos foram
analisados posteriormente). Foram selecionados seis estudantes do curso de Engenharia
Quimica na Universidade de Upsala (Suécia). As conclusoes dos pesquisadores foram de que,
primeiramente, os estudantes tém uma concepgao substancialista da entropia. Os estudantes
souberam mostrar quao préximos alguns conceitos estao da entropia, quanto quais sao tteis
para explicar a entropia, mas nao souberam correlacionar corretamente o quao cientificos
tais nocoes eram. Para a resolugao de problemas qualitativos, os estudantes conseguiram
propor solucées por aproximacoes microscopicas, mas nao para as macroscopicas e houve

muita relutancia em utilizar a Segunda Lei da Termodinamica.

Outra proposta que envolve os aspectos conceituais da Termodinamica Classica
é realizada por Zanotello (2011) com a leitura de textos originais dos pesquisadores que
formularam os principios da Termodinamica. Esta proposta foi aplicada na Universidade
Federal do ABC (Santo André-SP). As perguntas a serem respondidas com esta pesquisa
abordavam quais sentidos os alunos dariam aos textos originais selecionados, se tais textos
possibilitariam uma melhor compreensao dos conceitos em relagao aos livros didaticos e se
seria uma estratégia adequada para abordar temas relacionados a histéria da ciéncia nas

aulas. Os textos selecionados foram: “A Expansao dos Gases pelo Calor” de Gay-Lussac, “O



Poder Motriz do Calor” de Carnot, “Entropia e Probabilidade” de Boltzmann, “A Escala
Fahrenheit” de Fahrenheit, “Calor Latente” de Black e “A Distribui¢do das Velocidades
Moleculares” de Maxwell. Cada aluno recebeu um conjunto de trés destes textos e, apos a
leitura dos mesmos, deviam responder a algumas perguntas que envolviam o que havia
sido compreendido sobre o texto, se era uma leitura facil ou dificil, dividas que surgiram,
se havia interesse em ler outros textos originais. Os resultados obtidos mostraram que a
maioria dos estudantes, primeiramente, aprovou a atividade e até gostariam de ter outras
semelhantes, as respostas das perguntas mostraram um universo bem diversificado: houve
os que se detiveram somente nos dizeres do texto, mas outros manifestaram opinido sobre,
sabendo realizar julgamento de valor, critica fundamentada, além de exporem suas dividas,
interpretacoes e sugestoes. A compreensao dos conceitos da Termodinamica pode ser feita
sob uma perspectiva diferente. Uma dificuldade apresentada por certos alunos estava
na leitura de dois textos em especifico (Boltzmann e Maxwell), por serem considerados
muito abstratos. Também houve alguns equivocos com o contato com os originais, onde
alguns alunos concluiram que as dificuldades apresentadas por alguns cientistas nao foram
superadas, quando na verdade ja foram (por exemplo, conhecimento sobre a expansao dos

gases).

Com relagao aos livros didaticos, pode-se destacar os resultados obtidos por Aloma
e Malaver (2007) que realizou anélise de diferentes livros-textos utilizados na Venezuela,
focando nos conceitos de calor, trabalho, energia e teorema de Carnot. Nos resultados,
destaca-se a quase universalidade, nos textos estudados, da negligéncia da definicao de
energia, restringindo-se a colocar que ela se conserva, transmite ou transforma, além de
expressarem os termos da energia cinética, potencial, interna, rotacional e outras; isso
tudo levando a contribuir para ideias substancialistas da no¢ao de energia. Para o conceito
de calor, foram encontradas muitas expressoes de que o calor é uma forma de energia e em
outras ocasioes, os termos sao usados como se fossem sindénimos, o mesmo acontecendo
com o conceito de trabalho. O teorema de Carnot é apresentado corretamente, entretanto,
ao se comentar outros ciclos hé afirmacoes confusas, além de faltar a dedugao formal do
teorema em alguns textos. A implicagao disto estd em levar os estudantes a generalizagdes
inadequadas, como também observado por Battino, Williamson e Wood (2001) ao estudar
a importancia da idealidade no ensino de Fisico-Quimica. Deste modo, propostas de ensino
em Termodindmica que visem a superacao das dificuldades enfrentadas pelos estudantes

se revelam atuais e de grande relevancia no Ensino de Ciéncias.

3.3 Metodologia

A pesquisa descrita neste projeto tem natureza qualitativa. A pesquisa qualitativa,
de acordo com Suassuna (2008), é marcada pela amplitude e pertinéncia de explicagoes e

teorias, enfoca uma realidade que nao pode ser quantificada e em que a teoria tanto deve
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sugerir perguntas quanto possibildades de interpretacao.

Ao se abordar a pesquisa qualitativa em educacdo, destaca-se o trabalho de Liidke
e André (1986) que escreveram obra de referéncia. Na abordagem qualitativa, o processo

ocorre

[...] paralelamente & observacdo, na medida em que o pesquisador seleciona aspectos que
devem ser explorados e decide quais os que devem ser abandonados. Assim, as categorias
analiticas podem derivar diretamente da teoria que respalda a pesquisa ou surgir do
préprio conteiddo dos dados sob andlise. (SUASSUNA, 2008)

A metodologia qualitativa, no Ensino de Ciéncias contém um amplo conjunto de
métodos, como a entrevista, o grupo focal, o estudo de caso, entre outros, empregados
conforme os objetivos da proposta investigativa, além de diferentes metodologias de andlise
dos dados (Analise de Contetido, Andlise de Discurso e Andlise Textual Discursiva). Nesta

pesquisa, serd utilizado a metodologia de andlise documental e de Anéalise de contetudo.

De acordo com Liidke e André (1986, p. 41-43), a Andlise de Contetido aponta que
se deve escolher a unidade de andlise: de registro ou de contexto. A primeira consiste em
selecionar trechos especificos e a segunda explora o contexto de uma determinada unidade
de interesse. Definindo-se a forma de registro é que as categorias serao elaboradas, apos
muitas leituras e releituras, amparadas em um arcabouco teérico escolhido. As categorias
encontradas/formuladas necessitam serem revisadas diversas vezes, bem como todo o
material analisado novamente até nao existirem novas categorias, novas inclusoes e revisoes

do material.

A analise documental efetuada foi com categorias definidas a priori, que sao os
obstaculos epistemoldgicos apresentados por Bachelard. A identificacao se da pela leitura
do contetudo textual e ilustrativo dos livros, observando-se a ocorréncia de metaforas,
imagens grosseiras (pitorescas, naturais, faceis, etc.), ideias valorizadas, bem como toda
e qualquer expressao textual e/ou pictografica que possa ser enquadrada nos obstaculos
bachelardianos. Portanto, este Trabalho de Conclusao ira se apoiar na leitura de Bachelard
(1996) e de artigos que estudam os obstaculos epistemoldgicos, como em Loguercio, Samrsla
e Pino (2001), Trindade, Nagashima e Andrade (2019).

Do livro “Fisico-Quimica I: termodinamica quimica e equilibrio quimico” de Luiz
Pilla foram selecionados apenas os capitulos referentes a Termodinamica Classica, en-
globando texto, ilustragoes e exercicios, em que se buscou a ocorréncia de metaforas,
comparagoes, analogias adequadas ou inadequadas, aspectos da linguagem que se consti-

tuem em dificultadores do conhecimento e conceitos colocados de forma equivocada.
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4 Resultados e Discussao

Foram analisados os capitulos 1 a 9 do livro Fisico-Quimica I, de Luiz Pilla, desde
a parte textual, os recursos visuais até os exercicios. Foram identificados os seguintes
obstaculos epistemoldgicos: animista, libido, verbal, substancialista e realista. Nao foram
identificados obstaculos nos exercicios propostos ao final de cada capitulo, nem nos exemplos

de resolucao que surgem ao longo do texto.

4.1 Caracteristicas gerais

O livro de Luiz Pilla possui uma estrutura de capitulos que iniciam nos concei-
tos de sistema, vizinhanca, lei zero, grandezas de misturas, gases ideias e avangando na
apresentacao das leis da Termodinamica e ao equilibrio quimico. Interessantemente, na
Introducao, o autor traz uma organizacao da Fisico-Quimica, além de relacionar o "Método
Termodinamico”e o "Método Atomistico”com o pensamento dedutivo e indutivo, respecti-

vamente, o que caracteriza uma contribui¢gao a uma abordagem filoséfica/epistemolégica.

Em seus capitulos, hd um grande enfoque em deducao de equagoes e suas implicacoes
trazendo, por vezes, algumas contribuicoes historicas. Os recursos visuais sao desenhos
esquematicos, apenas em preto-e-branco, nao possuindo fotografias ou outras imagens
ilustrativas. A qualidade do papel é comum e o livro possui uma encadernacao bastante

precéaria, em que a lombada se descola muito facilmente com pouco tempo de uso.

A primeira edicao do livro é de 1979, organizada pelo préprio autor. Apds um
periodo esgotada, foi elaborada uma segunda edicao, revista e atualizada por José Schiffino
(o autor ja havia falecido) em 2005. O autor escreveu na primeira edigdo o porqué de trazer

a obra a lume, mesmo existindo ja no Brasil obras traduzidas:

No caso concreto, dispoem os nossos estudantes de dois textos importantes de Fisico-
Quimica, em lingua nacional...]. Todavia, este fato ndo desmerece nossa tentativa de
oferecer uma opg¢ao que nos parece mais adequada ao nosso meio e as nossas peculiares
exigéncias. Professores e alunos estdo bem conscientes das dificuldades inerentes ao estudo
da Fisico-Quimica.

[...] Como se vé, ndo aderimos ao método seguido por alguns autores de integrar, num
mesmo texto, os dois aspectos da realidade fisico-quimica porque entendemos que esta

pratica agrava as dificuldades de aprendizagem.

[...] Nossa maior preocupagéo foi com conceitos e com os principios, procurando estruturar

o pensamento fisico-quimico com a méxima clareza e precisdao. (PILLA, 2006, p. 7)

Nota-se, deste modo, a preocupacao do autor, ja na sua época, em oferecer um livro-

texto que estivesse mais adequado a realidade brasileira. Destaca-se a preocupagao com a
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apresentacao e desenvolvimento dos conceitos, objeto de estudo deste presente Trabalho, e
também a decisao de nao trazer a abordagem da Mecanica Quantica. Esta informacao
serd um dado relevante ao decorrer da investigacao dos obstaculos epistemoldgicos, pois,
embora nenhuma equacao da Mecanica Quantica seja realmente desenvolvida, a influéncia

desta sobre as explicacoes e teorias ficara bastante evidente.

4.2 Obstaculo animista

O obstéculo animista tem poucas ocorréncias ao longo do livro-texto. O obstaculo
animista ocorre na atribuicao de vida e propriedades antropomorficas, bem como na
valorizagao da vida em relagdo a outros fenomenos. Os casos que ocorrem no livro sao os

seguintes:

[...] ou de um equilibrio interno do sistema que o obriga a evoluir em busca de estados
de equilibrio compativeis com as condi¢oes sob as quais o sistema se encontra (PILLA,
2006, p. 294)

7

Por isso, para “obter” trabalho de um processo espontdaneo é necessario disciplina-lo
mediante um dispositivo que obrigue o sistema a evoluir de maneira tao préxima do

equilibrio quanto for compativel com uma velocidade aprecidvel. (PILLA, 2006, p. 295)

Esta ocorréncia deixa evidente uma valorizacao do fendmeno da vida, visto que
foi colocado que o sistema evolui para a busca de estados de equilibrio compativeis. A
evolugao ¢ um conceito da biologia, relacionada ao desenvolvimento das espécies e nao
da matéria inanimada. Outro ponto a considerar, é que um sistema nao pode buscar um

estado de equilibrio, visto nao ter este livre-arbitrio para empreender uma jornada.

Bachelard descreveu que o obstaculo animista persistiu na Histéria das Ciéncias,

por uma valorizacao dos trés reinos, em que a

[...] ciéncia chama — apoio lamentdvel — a biologia nascente em socorro de uma quimica
e de uma fisica que ja obtiveram resultados positivos. Constitui-se, entdo, um verdadeiro
fetichismo da vida, com cara de ciéncia, que persiste em épocas e em dominios nos quais,
espantosamente, ndo causou escindalo. (BACHELARD, 1996, p.185-186).

E desta forma que podemos entender por que o obstaculo animista aparece aqui em
um livro-texto escrito no século XX. Anteriormente, mesmo quando a quimica e a fisica
ja haviam produzidos seus proprios resultados e se libertavam do espirito pré-cientifico,
existia ainda uma veneragao a biologia e, no texto de Pilla, percebe-se ainda os residuos
que ainda persistem. Isto fica bastante claro quando o autor diz que o sistema precisa ser

disciplinado a fim do sistema ser obrigado a evoluir.

Alias, o préprio titulo da secdo em que aparecem estes tltimos obstaculos oferece

evidéncias de uma valorizacao dos fenémenos biolégicos: “A direcao dos fendomenos naturais”.
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Esta secao aborda por que alguns processos sao espontaneos e outros nao. Mas, o natural
sempre acaba sendo valorizado pelo inconsciente pela ideia de que “esta na Natureza”. Esta
preferéncia pelo natural chamou também a atencdo de Bachelard, ao estudar o obstéculo da
experiéncia primeira: “E dada grande atencao ao que é natural.[...] O espirito pré-cientifico
sempre acha que o produto natural é mais rico do que o artificial.” (BACHELARD, 1996,
p. 39)

4.3 QObstaculo verbal

Este obstaculo constitui na utilizagdo de uma palavra que explica todo o fenomeno
por si mesma ou é empregada no contexto como senso comum, podendo possuir conotagoes
divergentes. Bachelard (1996, p. 91) ird colocar que “Pretendemos assim caracterizar, como
obstaculos ao pensamento cientifico, habitos de natureza verbal.”, ou seja, toma-se certos
habitos verbais (vocabulos e expressoes muito usadas) sem reflexao se o emprego deste é
adequado ao contexto cientifico. Aqui, a auséncia de explica¢oes e definicoes é uma das
caracteristicas principais deste obstaculo, visto que uma vez evocada determinada palavra,

nada mais precisa ser dito.

Desta forma, encontramos primeiramente

[...] é a capacidade térmica média do sistema no intervalo de temperatura To—T3 , e 0 seu
valor depende nao sé deste intervalo como também da temperatura T em torno da qual

se situa o intervalo.

A verdadeira capacidade térmica numa temperatura T é o quociente diferencial |...]
(PILLA, 2006, p. 184)

Aqui, o obstédculo verbal se caracteriza primeiramente pelo usa do termo verdadeira
capacidade térmica. Ora, dado que ha uma verdadeira capacidade térmica, implica que
exista uma falsa capacidade térmica. Com certeza, nao foi esta a intencao do autor e sim

dar destaque a expressao diferencial que define matematicamente a capacidade térmica.

O outro obstaculo esta na propria capacidade térmica que acaba por nao ser definida
no livro-texto, exceto matematicamente. Logo, isto gera uma dificuldade de compreensao
nos estudantes, visto que apenas aceitarao a existéncia da capacidade térmica pelo niimero

de vezes que o termo aparece no livro.

O outro obstaculo verbal que ocorre no livro de Luiz Pilla pode ser dificil de
identificar logo em uma primeira leitura, visto que o seu uso no senso comum se tornou
muito frequente que acaba por se esquecer da defini¢ao cientifica. E o conceito de energia.
Em nenhum momento o autor trouxe uma definicdo no contexto cientifico para este termo
que repetidas vezes aparece no decorrer do texto e que tem importancia fundamental. Em

um momento, houve uma tentativa de definicao
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A relagdo (5.11) mostra que trabalho e calor sdo formas distintas da mesma entidade, a
qual se denomina energia, e que esta se conserva em todas as transformacoes.(PILLA,
2006, p. 158)

Mas, note-se que este destaque estd relacionado mais a energia interna, além
de colocar trabalho e calor como formas de energia, o que constitui outro obstaculo

epistemoldgico, que serda examinado adiante.

A falta de definicdo do conceito de energia ja foi observada anteriormente por
Alomé e Malaver (2007), que estudou diferentes livros de termodindmica na Venezuela,
tendo encontrado apenas um autor que trouxe uma definicdo explicita para a energia.
Todos os demais, comecam a fazer referéncia a energia cinética, potencial, térmica, interna,
translacional, etc., além de colocarem que a energia se transforma, transmite-se ou se
conserva sem dar uma definicdo do que seja energia. E exatamente esta a situacao do
livro de Luiz Pilla, o que leva a pensar ser uma constante em livros de termodinamica.
Colocam os autores que por nao haver uma defini¢do nos livros, os estudantes acabam
adotando aquela do senso comum e isto constitui a origem dos obstaculos na aprendizagem

da transformacao e conservacao da energia.

Importante ressaltar que a definicao de energia nao é algo simples como pode
parecer, o que auxilia a entender o porqué da omissao delas no livro de Pilla e em outros
(conforme a literatura). A dificuldade de dar uma definicao é apontada inclusive por
Richard Feynman (2011), em que afirma que a energia é uma quantidade que se conserva,
sem contudo saber o que precisamente ela é.

[...] hd uma certa quantidade, a qual chamamos de energia, que néo se altera nas miltiplas
mudangcas pelas quais sofre a natureza. Esta é a ideia mais abstrata, porque é um principio
matematico, que diz que hd uma quantidade numérica que ndo muda quando algo acontece.
Néo é a descri¢io de um mecanismo ou de alguma coisa concreta [...|. (FEYNMAN, 2011,

p. 41, traducao livre)

Considerando-se o contexto do livro de Pilla, e que é também o contexto de outros
LDs de Fisico-Quimica, que é a Termodinamica Classica, a definicido adotada neste periodo
é a que se esperaria aparecer, ou seja, que a energia é a “capacidade [de um sistema] de
efetuar trabalho” (ATKINS; PAULA, 2012, p. 37). Interessante seria também colocar os
estudantes a par de que o conceito de energia nao é algo tao 6bvio, evitando assim as

associagoes com ideias do senso comum.

As observagoes do estudo de Alomé e Malaver (2007) vao ao encontro do estudo
de Bachelard (1996), com a diferenca de que os primeiros nao fizeram seu estudo funda-
mentados em obstaculos epistemoldgicos. Apesar desta ressalva, a contribuicao deles estd
congruente com a definicdo de obstaculo verbal proposta pelo filésofo francés. Bachelard
alertou sobre o perigo que oferece a razao estas palavras que acabam por serem metaforas:

O perigo das metaforas imediatas para a formagao do espirito cientifico é que nem sempre
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sdo imagens passageiras; levam a um pensamento auténomo; tendem a completar-se, a
concluir-se no reino da imagem.(BACHELARD, 1996, p. 101)

Nessa ordem de idéias, os obstaculos mais poderosos correspondem as intuicoes da filosofia
realista. Esses obstaculos, fortemente materializados, nao acionam propriedades gerais,
mas qualidades substantivas. E al, numa experiéncia mais abafada, mais subjetiva, mais
intima, que reside a verdadeira inércia espiritual. E af que encontraremos as verdadeiras
palavras-obstaculo.(BACHELARD, 1996, p. 102)

Finalmente, nota-se a importancia de defini¢oes claras e explicitas dentro do

contexto cientifico, a fim de se evitar uma mistura com o senso comum que podem chegar

ao ponto de gerarem “palavras-obstaculo”, como propde Bachelard. Sobre estas, voltaremos

a abordar quando for exposto o conceito de entropia.

4.4 Obstaculo substancialista

Este obstaculo ocupa varias paginas da obra de Bachelard, devido a sua marcante

presenca na Histéria da Ciéncia. Neste obstaculo, a substancia possui qualidades diversas

e profundas e os adjetivos sao tomados por explicagoes. No livro de Pilla, aparecem vérias

ocorréncias de obstaculo substancialista e, desta maneira, deixou-se destacado em cada

citacao abaixo os trechos que apontam a ocorréncia do obstaculo.

[...] as moléculas de um gas, ou de um liquido, possuem energia cinética de rotagao,
enquanto no interior da molécula os dtomos sdo dotados de energia vibratéria (PILLA,
2006, p. 23)

Ao transferir-se do sistema ao meio externo, ou inversamente, a energia manifesta-se
sob forma de trabalho, quando uma for¢a atua entre ambos e manifesta-se sob a
forma de calor, quando ha uma diferenga de temperatura entre ambos. Todavia, estas

quantidades s6 podem ser medidas no meio externo. (PILLA, 2006, p. 29)

O reservatério de trabalho é um dispositivo por meio do qual pode-se acumular

trabalho sob a forma de energia potencial de um peso. (PILLA, 2006, p. 30)

Uma transformacdo chama-se adiabatica quando as paredes do invélucro sao adiabaticas,

isto é, impermedaveis ao calor (PILLA, 2006, p. 30)

Se o involucro em que se encontra o sistema for rigido e adiabatico, de modo a nao
permitir troca de calor e trabalho com o exterior, diz-se que esse sistema ¢ isolado e
seu estado de equilibrio nao estd sujeito as condicdes de temperatura e pressao do meio
externo. (PILLA, 2006, p. 45)

[...] e o calor for incluido, ao lado do trabalho, como forma de energia, dando origem
& Termodinadmica. (PILLA, 2006, p. 151)

o acréscimo de energia cinética representa trabalho armazenado no sistema por efeito
de um acréscimo de sua velocidade e pode ser devolvido por uma redugao correspondente
de velocidade; (PILLA, 2006, p. 153)

o acréscimo de energia potencial representa trabalho armazenado no sistema por efeito
de uma variacao de sua posi¢ao no campo da gravidade e pode ser devolvido pelo retorno
do sistema & posigdo inicial; (PILLA, 2006, p. 153)



16

Viu-se que o trabalho é uma grandeza capaz de conservar-se sob forma de energia
cinética e/ou potencial de um sistema. (PILLA, 2006, p. 154)

A relacdo (5.11) mostra que trabalho e calor sao formas distintas da mesma entidade,
a qual se denomina energia [...] (PILLA, 2006, p. 158)

Podemos agora substituir a defini¢do proviséria dada inicialmente ao calor por um conceito
definitivo: calor é energia trocada entre sistema e meio externo, por efeito exclusivo de
uma diferenca de temperatura.(PILLA, 2006, p. 158)

Viu-se, na segdo 5.4, que calor e trabalho sdo formas diversas de energia. (PILLA, 2006,
p. 159)

Hy(g) + 302(4) = H2Ogy + 286 kJ (PILLA, 2006, p. 236)
[...] s6 em 1842 o calor foi reconhecido como uma forma de energia” (PILLA, 2006,

p. 279)

[...] trabalho e calor sao formas de energia qualitativamente distintas, pois, devido as
restrigoes apontadas, calor é uma forma menos 1til de energia ou forma “degradada”
de energia em relacdo ao trabalho. (PILLA, 2006, p. 282)

As citacoes trazidas a este trabalho podem parecer repetitivas, mas deixam evidente
que calor, trabalho e energia sao tratados ao longo do texto como substancias, lembrando-se
que o autor nao trouxe uma definicao de energia e que, pelas citagoes, traz que calor e

trabalho sdo formas de energia.

Em um interessante trabalho, Macrie-Shuck e Talanquer (2020) trazem as diferentes
maneiras que a energia ¢ compreendida no senso comum, incluindo aquela que pertence
ao obstaculo substancialista, embora os autores nao utilizam o referencial de Bachelard,
através da ideia de que a energia é uma espécie de combustivel capaz de sustentar
movimento/atividade ou dar for¢a/movimento e também como uma espécie de fluido
que pode ser armazenado, transportado e colocando dentro objetos e substancias. Esta
no¢ao de que energia é um fluido é importante para se entender os obstaculos presentes no

conceito de calor.

Bachelard se aprofundou no obstaculo substancialista, que propds a existéncia
de um mito do interior, que se torna importante para o entendimento da ocorréncia do
obstaculo substancialista do livro-texto de Luiz Pilla. No mito do interior, a substancia é
valorizada pelo o que ela contém em seu nicleo (interior), protegido por alguma camada
externa. O autor sintetiza esta busca pelo interior da seguinte maneira:

Uma substancia preciosa deve ser procurada, digamos assim,em profundidade. Esta
escondida sob invélucros. Mergulhada em matérias grosseiras e na ganga. E obtida através
de destilagbes repetidas, de maceragdes demoradas, de longas “digestoes”. Assim extraida,
reduzida e depurada, é uma quintesséncia; é um sumo. (BACHELARD, 1996, p. 150)

E o resquicio desse mito que tanto perdurou na Histéria da Ciéncia que vemos nos
trechos destacados no inicio desta se¢ao. E assim que um gas ou um liquido possui energia

cinética, enquanto que no interior os atomos sao dotados de energia vibratoria. A energia
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vai se manifestar sob a forma de calor ou de trabalho que s6 podem ser medidos no meio
externo, nunca no interior inacessivel. De igual modo, é utilizado o termo reservatorio para
trabalho e calor, onde estes podem ser guardados/armazenados em um interior a fim de

serem utilizados/liberados quando for mais conveniente.

A influéncia do mito do interior ainda é persistente que, em dado ponto, o autor
dird, como ja citado, que o trabalho se conserva sob forma de energia cinética/potencial,
enquanto sabe-se que o trabalho nao ¢ uma diferencial exata, logo, nao se conserva. O
mito do interior explica que o trabalho é colocado em algum invélucro para justificar que

ele apareca posteriormente, quando for necessario.

Ao se abordar o trabalho, percebe-se que inicialmente ele é tratado do mesmo modo
que o calor, como uma forma de energia. Porém, em dado momento, ha uma valorizacao
do trabalho, ao se colocar que o calor é menos 1util em relagao ao trabalho. Ha, portanto,
uma valorizacdo deste conceito pela utilidade. Neste momento, nao serd abordada esta
“utilidade” (serd vista em se¢ao apropriada), o que se destaca aqui é a contradigdo: em
dado momento, o calor foi colocado ao lado do trabalho como “forma de energia” e depois
é informado que ha uma forma mais 1util do que a outra. A contradi¢ao faz parte do mito
do interior, em que a substancia pode ter qualidades as mais diversas e opostas. Bachelard
esclarece que o obstaculo substancialista

E constituido por intui¢cbes muito dispersas e até opostas. Por uma tendéncia quase
natural, o espirito pré-cientifico condensa num objeto todos os conhecimentos em que esse
objeto desempenha um papel, sem se preocupar com a hierarquia dos papéis empiricos.
(BACHELARD, 1996, p. 121)

A ideia de que calor e trabalho sao formas de energia é facilmente encontrada quer
em textos, quer em concepgoes de estudantes como aborda Nilsson e Niedderer (2014),
ao estudarem as dificuldades para o conceito de entalpia e conceitos relacionados. Os
estudantes acabam entendendo tudo como forma de energia (que, lembrando, dificilmente é
definida nos livros didaticos) e acabam nao conseguindo aprender a nocao de transferéncia
de energia, o que acaba afetando outros conceitos como entalpia, energia interna, energia

livre, etc.

Podemos abordar a origem dessas ideias substancialistas na antiga teoria do caldrico,
na qual o calor era realmente entendido como uma substancia. Pode-se resumir esta teoria

da seguinte maneira:

Na teoria do calérico, o calor era considerado como um fluido sutil que preenchia o interior
dos corpos. Espalhado por toda a natureza, esse fluido era propagado ou conservado pelos
corpos, de acordo com suas propriedades e temperatura. Assim sendo, a temperatura
media a pressdo ou a densidade do caldrico, contido em um corpo, e uma transferéncia
de calor entre dois corpos era interpretada como um escoamento de calérico, no sentido

decrescente da pressao.
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Pensava-se que [o] caldrico era atraido pelos dtomos das substancias, mas era auto-
repelente. Formava-se uma nuvem de calérico em torno de cada atomo e essas repeliam-se
entre si [...]. A temperatura dependia da densidade do calérico na superficie do corpo.
Para aumentara temperatura, fornecia-se caldrico ao corpo. (PADUA; PADUA; SILVA,
2009, p. 80)

Ha muitas semelhancas entre este resumo da teoria do caldrico e as caracteristicas
do obstaculo substancialista de Bachelard: estdao presentes o mito do interior, as qualidades
diversas e opostas, imagens simples e agradaveis que surgem sempre antes de se estudar
algum fenémeno. Da teoria do calérico podemos relacionar também por que, como citado
anteriormente, a energia é tratada como um fluido ou um combustivel no senso comum: em
dado momento, o calor era exatamente este fluido e havia experimentadores que buscavam

mostrar que o fluido calérico devia se conservar.

A teoria do caldérico mantém sua influéncia mesmo apds seu abandono no século XIX
com o equivalente mecanico do calor proposto por Joule. Essa influéncia esta justamente
na linguagem e na dificuldade de se definir calor dentro de um conceito cientifico. Doige
e Day (2012) em artigo que estuda apenas o conceito de calor, expoe que hé diferentes
maneiras de definir o calor adequadamente: energia em transito ou mecanismo/processo de
transferéncia de energia. Alertam os autores que o termo calor nao deve ser utilizado como
um substantivo, pois isto acaba reforgando a teoria do caldrico (ou, em Bachelard, reforca
o obstéculo substancialista), portanto, toda o texto que traz expressdes como “perda de
calor”, “adi¢ao de calor”, “fluxo de calor” devem ser evitadas, pois estao relacionada a
ideias substancialistas. Os autores ainda fazem um estudo em livros didaticos de diferentes
disciplina (quimica, fisica, biologia e anatomia) e constatam ideias substancialistas e até
mesmo contraditérias em um mesmo texto. Ainda no texto de Pilla, esta permanéncia
residual da teoria do caldrico aparece na apresentacao de uma equagao termoquimica, em
que a entalpia aparece junto com os produtos, apds o simbolo de mais. Esta forma de

representar a reagao ¢ compativel com a ideia de calor como substancia.

Deste modo, fica bastante evidente o porqué o texto de Luiz Pilla esta tao carregado
deste obstaculo: os resquicios da teoria do caldrico ainda estao muito presentes. Nao é uma
decisao pessoal do autor,a propria literatura produtora de textos didaticos ainda nao se
libertou totalmente das ideias substancialistas ou, como colocaria Bachelard, da seducao
substancialista, visto que os termos substancialista ddo uma impressao de facilidade (como
se fossem um recurso didéatico) que é muito mais uma familiaridade. Esta sedugao sera

aprofundada quando se estudar a ocorréncia do obstaculo realista no livro-texto de Pilla.

Ainda é necessario apontar outra ocorréncia do obstaculo substancialista: as ilus-
tragoes do livro didatico. Havera ilustragoes que, provavelmente elaboradas por equivoco,
vao acabar refor¢ando ideias substancialistas. Veja-se a Figura 1, que esquematiza uma

magquina térmica.
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Figura 1 — Esquema de maquina térmica utilizado no livro

Observa que a seta que indica ¢y em ambas as figuras mostra uma transferéncia da
fonte fria para a maquina, ou seja, a fonte fria cedendo calor em vez de recebé-lo. De acordo
com as leis da Termodinamica, isto nao ocorrera, mas de acordo com a teoria do calérico,
sim, visto que nesta teoria o calor era uma substancia (um fluido, mais especificamente).
Nota-se, em ambas as figuras também, que a seta que indica w também indicaria que o

meio externo estaria exercendo trabalho sobre a maquina.!

O mesmo ocorrera quando for colocada no livro uma ilustracao esquematica para
uma maquina frigorifica, como indica a Figura 2. Inclusive, nota-se que este recurso visual
foi feito reaproveitando-se o anterior, o que explica a existéncia dos mesmos enganos. No
entanto, apds todas as explicagoes fornecidas sobre a presenca do obstaculo substancialista
e da permanéncia da teoria do calérico, uma certa influéncia sobre a elaboragao destas

ilustracoes nao pode ser descartada.

1 Nesta figura, o sentido das setas poderia ser o sentido da quantidade positiva. Entdo, ¢z € w sdo na

verdade negativos porque o seu sentido real é oposto ao da seta desenhada. Entretanto, no texto de
chamada da figura, no livro, ndo hé esta mencao, colocando que a figura é um diagrama simplificado
de uma maquina térmica.
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Figura 2 — Esquema de maquina frigorifica utilizado no livro

4.5 OQObstaculo realista

Este obstaculo aparece na obra de Bachelard no capitulo sobre a psicanalise do
realista e mostra que o sentimento do ter cria obstaculos ao conhecimento cientifico. O
termo obstaculo realista é utilizado por Lopes (1992) e vai se constituir num bloqueio as
retificagoes necessdarias das primeiras ideias, em que, se ele ndo pode tocar os fatos com as
maos, construird imagens que permitam aos seus olhos enxergar o fato. No texto de Luiz

Pilla, este obstaculo abrangera quase que exclusivamente o conceito de entropia.

O rendimento de uma operagdo, em termos gerais, é a razao entre o resultado colhido e o
investimento feito. O rendimento termodindmico 7 de uma méquina térmica é a razao
entre o trabalho produzido (—w), ao cabo de um ciclo, e o calor recebido da fonte quente
(¢1), [---]. (PILLA, 2006, p. 282)

[...] possibilitando um ndmero maior de configuragdes para o macroestado, o que implica
aumento da “desordem” interna do sistema ao passar do primeiro ao segundo estado.
(PILLA, 2006, p. 310)

[...] é acompanhado de aumento da probabilidade termodindmica ou de desordem interna
no sistema. (PILLA, 2006, p. 310)

Esse acréscimo de entropia que acompanha a fusio é a expressdo do aumento de probabili-

dade termodinamica ou da desordem que acompanha a transferéncia da substéncia da fase
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em que as moléculas ocupam posi¢oes ordenadas (cristal) a um estado de maior energia
(liquido) em que as moléculas se movimentam mais livremente e tém a sua disposi¢ao

maior nimero de niveis energéticos. (PILLA, 2006, p. 325)

[...] Esse resultado indica que a vaporizagdo produz maior aumento da desordem ou da
probabilidade termodindmica que a fusao, (PILLA, 2006, p. 325)

[...] Isso significa que diminui também o grau de desordem interna do sistema. (PILLA,
2006, p. 333)

Fica bastante evidente que o conteiido do obstaculo que aparece no conceito de
entropia é ordem/desordem. Esta explicagdo aparece muito facilmente em livros didaticos
(como em Santos (2016, p. 270) e Atkins, Jones e Laverman (2018, p. 297)) e o livro de

Pilla nao foi excecao.

Inicialmente, Bachelard vai colocar as seguintes caracteristicas da filosofia realista:

A psicandlise a ser instituida para a terapia do substancialismo deve ser a psicandlise do
sentimento de ter. O complexo a ser desfeito é o complexo do pequeno lucro, que, para
simplificar, pode ser chamado de complexo de Harpagon. Eo complexo do pequeno lucro
que chama a atengdo para as pequenas coisas que nao se devem perder porque, uma vez
perdidas, a pessoa nao as encontra mais. (BACHELARD, 1996, p. 164)

E fornecida uma explicacao dada para o rendimento de uma operacao, em que se
constroi uma analogia com resultado colhido e investimento feito. O rendimento é definido
pela razao entre valores que nao sao finais ou inicias, mas sim quantidades obtidas ou
perdidas durante um processo (trabalho e calor), o que faz com que a analogia tenha
sentido.Por outro lado, investimento é termo utilizado no senso comum para as financas,
enquanto que o resultado colhido é vinculado a algum produto concreto que pode ser obtido
(como a colheita de frutos): o sentido dado é que a perda seja minima, sendo esta perda
financeira. Por este angulo, é que esta analogia pode ser inclusa no obstaculo realista. Além
disso, na continuidade da frase é dada uma explicacdo muito mais direta: “O rendimento
termodindmico 77 de uma méaquina térmica é a razao entre o trabalho produzido (—w), ao
cabo de um ciclo, e o calor recebido da fonte quente (¢), [...]”, o que torna dispensavel a

analogia com investimento e colheita.

Com relacao a definicao de que a entropia é a desordem de um sistema, a fim de se
perceber o obstaculo realista, importa primeiro observar a leitura feita do realismo ingénuo

por Alice Lopes:

Mantendo o pensamento preso ao dado primeiro, bloqueia as retificacbes que compoem
a esséncia mesma da construgao cientifica. Por outro lado, tende a superpor metaforas
quando diante do conhecimento abstrato. [...] E nesse processo o real construido é distorcido

em nome do real factual.

Apresentar conceitos racionais como formas a serem descritas é entdo a grande estratégia

pedagdgica do realista, que com isso apenas transmite o engano e o equivoco. Isso acontece
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porque o realista sofre o mal da generalizagao apressada, inadequada. Em sua ansia de
formular leis gerais para diferentes fendmenos, se apoéia sobre os dados dos sentidos. E a
descrigao do aspecto geral mascara e obstaculiza a compreensdo dos aspectos matematicos
dos fendémenos. (LOPES, 1992)

A partir destes pressupostos, a desordem é uma metafora apressada e inadequada
para a entropia, que ela é uma imagem grosseira e facil, que se socorre do sentido de ver
para explicar um fenoémeno cientifico. Internacionalmente, o primeiro a combater a ideia
de desordem como explicagdo para a entropia foi Lambert (1999). Este pesquisador se
preocupou durante toda a vida em elucidar o que era a entropia e mostrar o engano da

ideia de desordem.

Lambert (1999) vai comecar abordando exatamente o erro: é a identificagao do
aumento de entropia com a mudanca no padrao de objetos macroscépicos. Cabem nessa
metafora exemplos como embaralhar cartas, misturar papeis/livros em uma mesa, as
roupas baguncas em quarto, etc. Entretanto, todas estes exemplos sao apenas de desordem
definidos por seres humanos, que utilizam um senso préprio do que é organizado e do
que é desorganizado. O pesquisador ird mostrar onde esta o aumento de entropia nestes
exemplos: o aumento esta nos bragos do embaralhador de cartas, nos bragcos de quem
misturou papeis e nos bragos de quem deixou espalhadas as roupas no quarto. Ea energia
concentrada no ATP dos musculos o tltimo responsavel por estas movimentagoes e é

parcialmente degradado para difundir energia térmica.

Destas consideragoes de Lambert (1999) o paralelo com o obstaculo realista ja fica
bem estabelecido. Como o realista tem uma ansia por generalizacoes e por descrever o
fendmeno, a entropia é rapidamente tomada pela desordem que os olhos podem ver e
a bagunca é sempre visivel e objeto de reclamagao. O real aumento de entropia acaba
sendo desprezado pela generalizacao apressada, inclusive por que nao pode ser vista com
olhos. A questao da perda, trazida diretamente por Bachelard, também esté presente nesta
metafora da desordem, embora mais indiretamente: a ordem foi “perdida”; o as de copas
perdeu-se no embaralhamento das cartas, o documento importante perdeu-se em meio
aos papeis misturados e a roupa necessaria perdeu-se junto com a roupa espalhada pelo

quarto.

O inicio da distorgao do conceito de entropia é apontado por Lambert (1999) como
a falta do entendimento do significado da equagao de Boltzmann (S = kgin(2), analogias
confusas sobre os microestados e a “teoria da entropia da informacao”. A analogia confusa
consiste no esquema de ilustrar os niveis energéticos por linhas, caixas ou cartas: o problema
é que tais objetos, especialmente o tltimo, sdo tao familiares aos estudantes que estes, se
nao devidamente alertados, irao tomar a analogia por um exemplo de aumento de entropia.
O obstaculo realista explica bem esta transposicao feita: é uma generalizacao apressada,

baseada no sentido de ver, que acaba distorcendo o fato. Outro ponto a considerar, segundo
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Ben-Naim (2011) é que o préprio Boltzmann utilizou desordem e probabilidade como
sindénimos, em seu trabalho, ou seja em relagdo aos microestados. Com o passar do tempo,
acabou sendo excluida da explicacao de Boltzmann a adverténcia sobre os microestados,

ficando apenas que a entropia era a medida da desordem.

Quanto a “teoria da entropia da informagao”, Lambert (1999), em traducao livre,

ird4 explicar que:

Em 1948, Claude E. Shannon iniciou a era da quantificacdo da informacéo e adotou a
palavra “entropia” para a quantidade definida em sua equacédo. Isto ocorreu porque um
amigo dele, o brilhante matematico John von Neumann, disse “chame isso de entropia...
ninguém realmente sabe o que é entropia, entdao em um debate vocé sempre tera vantagem”.

(LAMBERT, 1999)

O desejo de ter vantagem em um debate, de nunca perder a discussao, de usar um
“trunfo oculto na manga” (um termo desconhecido), de propulsionar uma teoria prépria,
tudo isto faz parte da avareza, do sentimento de ter, enfim, do obstaculo realista. Apos
a utilizacdo do termo entropia fora do contexto da ciéncia, este espalhou-se de forma
tao eficiente que acabou chegando ao préprio contexto cientifico, como definicao real de
entropia. A razdo para tal “sucesso” reside na facilidade que as imagens de desordem tém
nas pessoas. Apos admirar a explica¢do, nao é preciso pensar mais. Bachelard dird que

Ora, o melhor meio de fugir as discussdes objetivas é entrincheirar-se por tras das
substancias, é atribuir as substancias os mais variados matizes, é torni-las o espelho
de nossas impressoes subjetivas. As imagens virtuais que o realista forma desse modo,
admirando as mil variaces de suas impressoes pessoais, sdo as mais dificeis de afugentar.
(BACHELARD, 1996, p. 184)

Finalmente, apds estas consideragoes, pode-se propor que a permanéncia destas
ideias realistas no conceito de entropia podem fazer dela um conceito-obstaculo e que a
ideia de desordem é uma palavra-obstaculo. Quando se discutiu a existéncia do obstaculo
verbal no texto de Pilla, abordou-se brevemente a ocorréncia destes, tendo Bachelard
enunciando que uma palavra-obstaculo ocorre na filosofia realista e que sao fortemente
materializados. As caracteristicas adotadas no emprego da desordem como explicacao
da entropia preenchem todas as caracteristicas e, portanto, pode ela ser entendida como
uma palavra-obstaculo, sendo recomendavel a sua remoc¢ao como recurso didatico para a

abordagem do conceito de entropia.

Importante também observar que a utilizacdo da metafora da desordem nao é
uma exclusividade do texto de Luiz Pilla, mas sim ocorreu em praticamente todos os
livros didaticos, mesmo fora do Brasil (LAMBERT, 1999). Assim, o autor apenas seguiu a
tendéncia e o entendimento de sua época, sendo que na publicacao de seu livro, ninguém

relevantemente alertou sobre o erro desta analogia.
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4.6 Qutros obstaculos

Houve algumas pequenas ocorréncias que podem ser classificadas em termos de
obstaculos. Entretanto, sao casos praticamente isolados, que podem ser creditados tao

somente a jargoes ou hébitos linguisticos.

Desta forma, encontramos um obstaculo da libido:

Espécies de matéria que se podem reproduzir sempre [...]. (PILLA, 2006, p. 19)

No qual o termo reproducao é a evidéncia da interferéncia da libido. Neste trecho,
o autor estd abordando a definicdo de substancia. O uso do termo reproduzir nao é mais
utilizada no texto. A proximidade que tem esta colocacdo com o obstaculo da libido, é que
também é definido o que é um corpo. A substituicao dessa defini¢cdo por outra eliminaria

qualquer possivel resquicio.

Podemos encontrar também algumas ocorréncias de obstaculo utilitarista e pragmatico:

Ao trabalho ndo-eldstico ws dé-se, em geral, o nome de trabalho 1til,[...]. (PILLA, 2006,
p. 178)

[...] trabalho e calor sdo formas de energia qualitativamente distintas, pois, devido as
restrigdes apontadas, calor é uma forma menos 1til de energia ou forma “degradada” de
energia em relagdo ao trabalho. (PILLA, 2006, p. 282)

Aqui, o obstaculo esté inserido na questao da utilidade, utilidade que é humana,
marcada historicamente por necessidades da sociedade ou dos individuos. Estas colocagoes
utilitarias podem também ser vinculadas ao obstaculo realista, visto que a utilidade dada a
um fenémeno é a utilidade do lucro. Bachelard vai caracterizar este obstaculo da seguinte
maneira;:

Em todos os fenémenos, procura-se a utilidade humana, nao s6 pela vantagem que
pode oferecer, mas como principio de explicacdo. Encontrar uma utilidade é encontrar
uma razdo. [...] Procura-se atribuir a todas as mindcias de um fenémeno uma utilidade
caracteristica. Se uma utilidade nao caracteriza um tragco particular, parece que este
aspecto nao fica explicado. Para o racionalismo pragmatico, um aspecto sem utilidade é
um irracional. (BACHELARD, 1996, p. 115-116)

Também foram identificadas outras figuras do livro que possuem o mesmo equivoco
relatado na se¢ao do obstaculo substancialista e que nao foram apresentadas para que
o texto nao se tornasse repetitivo. Ha algumas figuras, porém, que pouco auxiliam na

compreensao do texto. Assim, teremos a Figura 3, exibida abaixo.

Neste ponto, o autor esta introduzindo, pela primeira vez em sua obra, as grandezas
de mudanga de fase. Interessantemente, isto é feito logo nas paginas iniciais da obra (no
caso, pagina 68). O que é problemético aqui é a falta de clareza da imagem: nao é possivel

saber se é um diagrama ou uma ilustracao de um sistema isolado com diferentes fases. Nao
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Fonte: Pilla (2006, p. 68)

Figura 3 — Representacao de um sistema heterogéneo

é possivel distinguir nela quais sdo as fases e quais sao os componentes, embora exista
um representacao simbdlica (fases em nimeros e componente dado por ¢). A chamada
no texto para a figura também pouco elucida o porqué da sua presenca ou qual o seu
significado. Devido a ser tao vago e tao pouco claro, pode-se incluir esta figura no obstaculo

do conhecimento geral.

Outra ilustracao, que poderia tanto ser encaixada no obstaculo do conhecimento
geral quanto no da experiéncia primeira, ocorre na se¢cao que aborda a conversao de
trabalho em energia mecanica. E utilizado um gréafico em que aparece uma curva ligando

dois pontos, como mostra a Figura 4.
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X X,

Figura 5.2 - Conversao de trabalho em energia cinética e potencial

Fonte: Pilla (2006, p. 152)

Figura 4 — Conversao de trabalho em energia potencial e cinética

Embora o sentido que se queira atribuir a este grafico seja mais claro, nao se
percebe a necessidade de tal grafico, porque a ilustragdo mostra que os pontos conectados
pela curva possuem variaveis diferentes. Entretanto, o trabalho nao aparece na ilustracao,
nao ha uma justificativa para que a ligacao entre os dois pontos sejam um curva e nao
uma reta (ou qualquer outro tipo de ligacdo). Desta forma, parece que esta figura é apenas
a ilustragdo de uma metafora de um sistema que passa de um ponto 1 para um ponto 2 e
na qual se quer relacionar com o trabalho. A ilustracdo é, na perspectiva bachelardiana,

uma imagem grosseira.
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5 Conclusao

O livro “Fisico-Quimica I: termodindmica quimica e equilibrio quimico” foi analisado
numa perspectiva bachelardiana, utilizando o conceito de obstaculo epistemolégico. Foram
identificados quatro obstaculos principais no texto: animista, verbal, substancialista e
realista, que envolvem os conceitos de energia, calor, trabalho e entropia. Estes obstaculos
foram identificados no texto do livro e em ilustragoes, nao tendo sido identificados obstaculos

nos exercicios propostos.

Observou-se que a uma grande ocorréncia de obstaculo substancialista envolvendo
os conceitos de energia, calor e trabalho e que a origem deste reside na teoria do caldrico,
em que o calor era entendido como uma substincia (um fluido) de propriedades peculiares
e responsavel pela temperatura dos corpos. O conceito de entropia foi discutido abrangen-
temente, concluindo-se que é um equivoco a metafora da desordem como analogia para o
conceito e que esta metafora faz da desordem uma palavra-obstaculo, pois esta carregada

de imagens grosseiras que facilmente fazem ligacoes com ideias do senso comum.

Também compreendeu-se que estes obstaculos presentes no livro didatico nao sao
uma escolha pessoal do autor ou representam que este tenha defendido nogoes cientificas
com analogias inadequadas. Todos os obstaculos discutidos nesse estudo aparecem em outros
textos didaticos, conforme aponta a literatura. Portanto, sao de obstaculos fortemente
presentes na época da redacao do texto didatico, em que a discussao sobre as analogias e

explicagoes inadequadas era ainda inexistente ou de pouca relevancia.

Finalmente, este trabalho aponta a necessidade de estudos posteriores que busquem
identificar obstédculos epistemoldgicos, que busquem reflexoes sobre estratégias/metodologias
mais adequadas ao ensino dos conceitos cientificos e também que possam propor estratégias
de ensino sem obstaculos. Também se torna interessante a identificacao dos obstaculos
apontados (ou de outros ausentes em Pilla) neste trabalho em outros livros didaticos
de Ensino Superior, sejam de Fisico-Quimica ou nao, Ainda pode-se concluir que este
trabalho é relevante para a UFRGS em relagao a novas edigoes do livro de Pilla, que
poderiam conter notas de rodapé ou um quadro novo trazendo “atualizagoes”, em relagao
a apresentacao dos conceitos, bem como informacoes aos docentes que irdo utilizar a obra
na disciplina de Fisico-Quimica I-B (QUI03309), ou em outras, para que os estudantes nao

tomem os obstdculos presentes na obra como nogoes cientificas e/ou verdades absolutas.
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