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RESUMO

AS PILHAS SECAS — UMA ABORDAGEM INOVADORA PARA O ENSINO
MEDIO

Otoniel do Amaral Alves do Couto

Orientador:
Prof. Dr. Fernando de Souza Barros

Resumo da Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

O atual ensino de fisica tem se empobrecido ao tomar uma diregdo em
que os conceitos fisicos envolvidos na explicacao dos fendmenos naturais e
dos avangos tecnoldgicos que cercam todos os seres humanos passaram a ter
importancia secundaria. Parece que o apogeu da pratica pedagogica em fisica
esta na resolugédo dos exercicios (problemas) dos livros didaticos sempre com
fim nos exames vestibulares. Um bom exemplo disso estda no estudo dos
geradores elétricos. Geralmente, a abordagem que é feita pelos professores
consiste basicamente na aplicagdo da equacdo do gerador em circuitos
simples, ndo dando oportunidade para os alunos conhecerem e discutirem
outros aspectos também relevantes no universo dos geradores elétricos como
as pilhas, por exemplo. Bilhdes de pilhas sdo consumidas anualmente no Brasil
sendo que quarenta por cento séo piratas. O que essas pilhas tém de diferente
das pilhas auténticas? As pilhas poluem o meio ambiente? Nesse trabalho,
propomos que os geradores elétricos, em especial as pilhas, sejam estudados
a partir de uma abordagem CTS (Ciéncia — Tecnologia - Sociedade). Algumas
atividades investigativas sdo sugeridas aos professores de ensino médio de
modo que possam servir na alfabetizagao cientifica e na formagéo cidada dos
nossos estudantes de Ensino Médio.

Palavras—chave: Ensino de Fisica, Pilha Seca, Meio Ambiente, CTS,
Atividade Investigativa.

Rio de Janeiro
Junho de 2012

vi



ABSTRACT

DRY CELLS — AN INNOVATIVE APPROACH FOR HIGH SCHOOLS

Otoniel do Amaral Alves do Couto

Supervisor:
Prof. Dr. Fernando de Souza Barros

Abstract of master's thesis submitted to Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

The teaching of physics nowadays has suffered from itself by taking a
direction where physical concepts involved in explaining the natural phenomena
and technological advances surrounding all human beings started to have
secondary importance. It seems that the main goal of pedagogical practices
involving physics consists of doing exercises in textbooks always thinking about
"vestibular" exams. A good example is the study of electric generators. Usually,
the approach taken by teachers is basically applying the equation of the
generator in circuits, and by doing this the students have no opportunities to
learn and discuss other aspects also relevant in the world of electric generators,
such as dry cell batteries. Billions of batteries are consumed each year in Brazil,
and forty per cent of these billions are pirate-like. And in what aspect are these
pirate batteries different from the authentic ones? Do they pollute the
environment? In this work, it is proposed that the electric generators, especially
dry cell batteries, should be studied from an STS approach (Science -
Technology - Society). Some investigative activity are suggested to high school
teachers so they can help in the scientific literacy and civic formation of our high
school students.

Keywords: Physics Education, Dry cell, Environment, STS, Investigative
Activity.

Rio de Janeiro
Junho de 2012
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Criticas ao Ensino de Fisica Tradicional

Indubitavelmente, existe um consenso entre a comunidade escolar (professores,
pedagogos, alunos e pais) e a daqueles que ja concluiram seus estudos que a fisica ¢ a
disciplina mais dificil e temida entre os estudantes [Borges 2002]. Tal afirmagdo ¢
sustentada quando nos deparamos com a realidade persistente do alto indice de baixos
rendimentos dos alunos nessa disciplina comparando-a com o rendimento deles em
outras disciplinas. Com perddo da liberdade poética, o ano letivo se passa como uma
verdadeira Via Crucis. A fisica tem sido como uma cruz pesada levada sobre os ombros
dos alunos que a arrastam até o momento de sua crucificagdo — a reprovacdo. Nos,
professores de fisica, somos vistos como o centurido romano que sem compaixao
alguma pelos alunos os flagelamos o ano todo. Nao importa se as avaliagdes sao faceis
ou dificeis, a maioria dos alunos ja incutiu em suas mentes que fisica ¢ “impossivel” de
se aprender. Ricardo (2007) apresenta e discute os resultados de um estudo exploratério
realizado entre alunos do ensino médio de duas escolas publicas do Distrito Federal. Ao
serem arguidos se gostam de fisica, 38,8% dos alunos entrevistados disseram que ndo
gostam de estudar fisica contra 45,5% que disseram que gostam. Contudo, muitos
alunos que disseram gostar de fisica gostam, na verdade, de matematica e possivelmente
confundiram fisica com matemdatica. Na mesma pesquisa, ao serem perguntados se
fisica e matematica tinham alguma diferenga, um total de 56,5% nao véem ou véem
pouca diferenca entre as duas disciplinas. Mas por que a fisica representa um sofrimento
para os alunos? Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) nos dd4 uma possivel
resposta para essa questdo. Segundo os PCN, os alunos se encontram desmotivados no

ensino de fisica pelos seguintes fatores:

+ Apresentagdo inadequada de conceitos, leis e formulas;
* privilegia a teoria e a abstracao;
* utiliza formulas em situagdes artificiais;

* desvincula a linguagem matematica que as férmulas representam de seu



significado fisico efetivo;

* insiste na resolucdo de exercicios repetitivos, pretendendo que o ensino ocorra
por memorizagao;

* apresenta o conhecimento como um produto acabado e faz o aluno pensar que
ndo mais nenhum problema significativo a resolver;

* envolve uma lista de contetidos demasiadamente extensa que impede o

aprofundamento necessario.

A fisica certamente ¢ uma ciéncia que exige um trabalho intelectual arduo tanto
de quem a produz e utiliza seus conceitos e leis (fisicos, quimicos, meteorologistas,
engenheiros, etc.) quanto para quem tenta compreender suas leis e conceitos para
propria formacao cientifico-cultural como individuo (alunos). Isto se deve ao fato que o
grau de abstracdo e matematizacdo sobre os quais a fisica esta construida enquanto
ciéncia ¢ sem sombra de divida o mais elevado entre as ciéncias exatas. Uma vez que
assumimos essa complexidade peculiar a fisica, havemos também de concordar que o
papel do professor de fisica do ensino basico ¢ fundamental, pois num primeiro olhar ¢
o professor o intérprete que traduz da linguagem cientifica que vem dos laboratorios,
das escrivaninhas dos fisicos, dos artigos e das conferéncias cientificas para linguagem
propedéutica, aquela que o aluno compreende e tem acesso através da escola. Dai,
entdo, o ensino de fisica deveria oferecer aos alunos subsidios cientificos para que eles
pudessem entender a dindmica dos fendmenos naturais, as mudancas pelas quais a
natureza estd passando, as novas tecnologias do mundo moderno e os eventos fisicos

que sdo vivenciados por ele em seu cotidiano [Menezes 2000; Carvalho 2011].

Entretanto, parece que o ensino de fisica tem andado na contra-mao do que foi
escrito acima. Um dos motivos que podemos apontar ¢ o despreparo do professor. Para
tornar-se um tradutor da ciéncia de uma linguagem formal para uma linguagem
“popular”, aquela inteligivel ao aluno, o professor devera ser o primeiro a compreendé-
la em seu aspecto mais formal. Segundo Gebara (2003), algumas razdes para baixa
qualidade do ensino de fisica se deve aos fatos: i) que tanto a formagao inicial quanto a
continuada do professor de fisica estd aquém do desejado (formagdo inadequada); ii)
politica educacional ineficiente; e iii) desvalorizagdo dos profissionais da educagdo

[Rinaldi et al., 1997 apud Gebara 2003]. Para Ricardo (2011), os futuros professores
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ndo sdo treinados no curso de formagao inicial (licenciatura) para aplicarem a fisica que

aprendem ao mundo real.

Entretanto, o problema da relagdo entre teoria e realidade é mais evidente. Os
futuros professores, frequentemente, aprendem a estrutura formal da fisica, mas tém
dificuldade em relaciond-la com o mundo real. Parece haver um abismo entre os
saberes formais e a realidade. Em certa medida, isso se deve a um ensino
excessivamente apoiado na resolu¢do de problemas e exercicios, sem discussoes

conceituais. [Ricardo 2011 p.35].

Observe que o professor, recém-formado, leva consigo para sala de aula do
ensino basico exatamente esse modelo que ¢ passado para ele no meio académico. O
atual sistema de ensino incentiva essa pratica quando oferece um ensino de fisica
puramente pragmatico, isto ¢, sua unica razdo de ser ¢ direcionada aos exames
vestibulares que os alunos prestam ao final do ensino médio para ingresso na
universidade. Por causa disso, o que deveria ser uma aula de ciéncia passou a ser uma
aula de como resolver problemas. Os professores apresentam os conceitos fisicos como
sendo meros pré-requisitos para aplicacdo dessa ou daquela férmula dentro de um
problema proposto, e pouco relacionam os conceitos ensinados com o cotidiano do
aluno [Ricardo 2011]. O aluno dispara todo esse arsenal de informagdes na resolucdo
do problema e espera tdo somente que o resultado final esteja correto. Sobre os alunos
que compuseram uma média satisfatoria ao final de uma série de avaliacdes, a
comunidade escolar entende que tanto o ensino quanto a aprendizagem em fisica foram
significativos. Entretanto, ¢ comum que os alunos estejam concluindo cada série do
ensino médio sem serem capazes de estabelecer qualquer conexdo entre o que observam
fora da sala de aula e os conteudos de fisica que lhes foram ensinados [Gleiser 2000].
Ainda dentro desse aspecto, deve-se ressaltar que esse caminho ¢ excludente uma vez
que os alunos que possuem dificuldades em matematica (e ndo sdo poucos) concluem
equivocadamente que a fisica ndo passa de calculos matematicos aplicados a situacdes
fisicas abstratas. Evidentemente que esses alunos se sentirdo desmotivados em fisica
aula apds aula. Percebe-se entdo que o aluno precisa de uma educagdo cientifica que
rompa com o pragmatismo dos exames vestibulares e va além. Um ensino de fisica que
o aluno possa utilizad-lo em sua vida nos mais diversos aspectos socio-culturais. Essa

intengdo ¢ descrita por Carvalho:

11



Revela-se, portanto, a importancia de que a escola ndo se encarregue apenas
de fornecer conteudos aos seus estudantes, mas que também possa desenvolver entre
eles uma racionalidade critica que lhes ofereca condigoes de localizar socialmente os
problemas cientificos e, em conseqiiéncia, permita-lhes participar de discussoes
referentes a problemas de seu entorno. (...), pois defende-se que ensinar Ciéncias e , em
especial, a Fisica deixa de ser a mera apresentagdo de formulas e passa a ser um
processo em que os estudantes se engajam na construg¢do de seus conhecimentos
investigando situagoes, coletando dados, levantando hipoteses, debatendo em busca de
padrées que possam uma explica¢do e, consequentemente, uma previsdo, e propondo

modelos explicativos [Carvalho 2011 p. 13].

Um ensino de fisica de exceléncia ¢ aquele que proporciona ao aluno ver sentido
entre os eventos observados por ele em seu dia-a-dia e a explicacdo fisica que lhe ¢é
apresentada em sala de aula por meio de conceitos, relagdes e experimentos. Em busca
desse ensino de qualidade foram criados em ambito nacional os Mestrados Profissionais
em Ensino de Fisica. Esse curso, oferecido em nivel de pos-graduacdo Strictu Sensu,
retine como alunos, professores de ensino médio de escolas publicas e privadas. Seu
objetivo central ¢ incutir em seus alunos a reflexdo sobre o atual sistema de ensino, a
formagdo do professor, os aspectos cognitivos do aluno, o material didatico e a pratica
docente visando uma mudanga de paradigma no ensino de fisica nacional fazendo com

que esta mudancga proporcione uma formag¢ao cidada nos alunos de ensino médio.

1.2 Uma Breve Historia do Ensino de Fisica

Para compreender como o atual ensino de fisica se tornou o que ¢ hoje devemos
voltar no tempo e fazer uma rapida retrospectiva. Em 1945 os EUA langam as duas
primeiras bombas atdmicas sobre as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki
exterminando quase 200 mil pessoas e dando fim definitivo a Segunda Guerra Mundial.
Inicia-se a Guerra Fria, tendo os EUA a frente do bloco capitalista e a antiga URSS
(antiga Unido Soviética) a frente do bloco socialista. Uma das caracteristicas marcantes
desse tipo de guerra entre as nagdes lideres dos dois blocos ¢ a corrida armamentista. Os
dois paises ndo s6 desenvolviam armas nucleares cada vez mais destruidoras, mas que
pudessem também atingir seus adversdrios em territorios cada vez mais distantes

(misseis intercontinentais). A tecnologia de langamento de misseis de longo alcance
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colaborou para que EUA e URSS comecasse a trabalhar para conquista espacial. No
final da década de cinqilienta, URSS entra para historia como sendo a pioneira em langar
um satélite ao espaco, o Sputnik. Os americanos, subjugados, comegam a desenvolver
projetos de ensino visando a capacitacdo de jovens para carreira cientifica e tecnologica
[Carvalho 2011]. Com esse fim fazem uma reforma no curriculo de fisica do ensino
médio a partir da criagdo de projetos pedagogicos sendo o mais conhecido entre eles o
PSSC (Physical Science Study Committee), criado em 1956 no M.I.T (Massachussets

Institute Tecnology). Sobre esse curso de Fisica, Moreira (2000) diz:

Nao era, simplesmente, um novo livro de Fisica para a escola média. Era um
projeto curricular completo, com materiais instrucionais educativos inovadores e uma

filosofia de ensino de Fisica, destacando procedimentos fisicos e a estrutura da Fisica.

[Moreira 2000 p.94]

Antes da criagdo do curso de fisica do PSSC, o ensino de fisica era pautado no
livro didatico. Moreira (2000) cita algumas obras com seus respectivos autores como:
Introducdo a Fisica, de Maiztegui & Séabato (1951), Fisica na Escola Secundéria, de
Blackwood, Herron & Kelly (1958) e Introdugdo a Eletricidade, ao Magnetismo e a
Otica, de R.A. Salmeron (1961). Com o PSSC, inaugurou-se a era dos projetos - o
Nuffield, na Inglaterra, o Havard Physics Project, também nos Estados Unidos, e o
Projeto de Ensino de Fisica na Universidade de Sdo Paulo, Brasil. Todos esses
decorrentes do PSSC. Observe que o Brasil fez parte do grupo de paises que abragaram
os projetos de ensino de fisica como propulsores de conhecimento cientifico. Entretanto,
o estabelecimento dos projetos aqui no Brasil tivera outro proposito e, para tal, sofrera
adaptacdes e reformulagdes que se encaixassem a nossa realidade sociocultural
[Carvalho 2011]. Embora tais projetos fossem arrojados em seus propoésitos e, por que
ndo dizer, rigorosos em sua concep¢do de ensino de fisica, eles ndo tinham nenhum
compromisso com o aprendizado dos alunos em fisica. Nao podemos negar que os
projetos eram ricos manuais de ensino de fisica que subsidiavam ao aluno todo aparato
académico que precisavam para se desenvolver nessa disciplina. Contudo, observou-se
que mesmo com todo esse ferramental a aprendizagem em fisica por parte dos alunos
ndo estava garantida. Logo, urgia-se a necessidade de um projeto pedagdgico que

incluisse em suas entre linhas a aprendizagem significativa dos alunos em fisica.
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Dai, entdo, surge nos anos setenta a Pesquisa em Ensino de Fisica que tinha
como objetivo voltar-se para o estudo da relacdo ensino-aprendizagem em fisica.
Fundamentalmente, a pesquisa em ensino de fisica se ocupava em verificar qual a
leitura que os alunos faziam daquilo que o professor de fisica tentava passar para eles: o
conceito fisico. Uma vez detectado algum equivoco no entendimento desses conceitos
procurava-se fazer entdo, por algum meio ou método, que os alunos passassem por uma
Mudanca Conceitual. Além da resolucdo de problemas no aprendizado de fisica, a
pesquisa em ensino dessa ciéncia se desenvolveu e abragou outros campos de atuacdo
como as representacdes mentais dos alunos, concepgdes epistemoldgicas dos
professores e formacdo inicial e permanente de professores. Essa nova modalidade de
pesquisa em ciéncias também trouxe consigo varias abordagens inovadoras em fisica
tais como a “fisica do cotidiano”, “equipamento de baixo custo”, “ciéncia-tecnologia-
sociedade” (CTS), “fisica contemporanea”, “historia e filosofia da ciéncia” e “novas
tecnologias”. Embora essas abordagens sejam bem interessantes, Moreira nos chama a
aten¢do para o fato delas terem suas limitagdes e, que a exclusividade em se adotar uma
unica abordagem, o tempo todo, ndo seria proveitoso nem para o ensino do professor

nem para o aprendizado do aluno:

Creio que cada uma destas vertentes tem seu valor, mas também suas limita¢oes
e, até mesmo, prejuizos para o ensino da fisica, na medida que forem exclusivas. Julgo
que ¢ um erro ensinar fisica sob um unico enfoque, por mais atraente que seja.

[Moreira 2000 p.95].

Embora a pesquisa em ensino de fisica busque solugdes que tentem aproximar
mais a fisica da realidade dos alunos, o ensino de fisica ainda esta centrado na figura do
professor como o agente transmissor de conhecimento, € o aluno como sujeito passivo
na aquisi¢cdo dessas informagdes. O ensino que se resume no acumulo de saberes atende
apenas as expectativas de um pequeno grupo que continuard sua formagdo [Ricardo e
Freire 2007]. E necessario que o ensino de fisica se liberte desse contexto e passe a
trabalhar na formacdo e desenvolvimento do espirito critico dos alunos e que estes

possam viver e intervir na sociedade [Carvalho 2011].
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1.3 Relevancia do tema dessa dissertacao

Cinqiienta anos apos Faraday e Henry terem descoberto a indugdo
eletromagnética, Nikola Tesla e George Westinghouse usaram essas descobertas para
fins praticos e mostraram ao mundo que a eletricidade poderia ser gerada com
seguranca e em quantidades suficientes para iluminar cidades inteiras [Hewitt 2009].
Estava inaugurada, entdo, a era da transmissdo de energia elétrica. Praticamente, a
maioria dos aparelhos que usamos no dia-a-dia consome energia elétrica. Maior parte
dela oriunda de fontes de tensdo alternada (tomadas). Assim sdo: a geladeira, o
aspirador de p6, o computador, a maquina de lavar, o ferro de passar roupas, a televisao,
a torradeira elétrica, o forno de microondas, etc. Todavia, existe um grande grupo de
aparelhos que também fazem parte do nosso cotidiano que, por terem sido criados para
serem transportados de um lado para o outro, ndo podem ficar ligados a tomadas. Eles
também ndo precisam de energia elétrica em grande escala para funcionarem, uma vez
que para fun¢do que desempenham eles consomem pouca energia elétrica por unidade
de tempo. Em vista desses fatores, todos eles dispensam o uso de tensdo alternada e
basta tensdo continua para o funcionamento dos mesmos. E o caso das lanternas,
controles-remotos, radios, brinquedos, reldégios de parede, barbeadores elétricos,
maquina fotografica, mouse, joystick, etc. Todos esses aparelhos possuem algo em

comum — a energia elétrica que eles utilizam provem do uso de pilhas.

(T Kel

Figura 1 - Diversos aparelhos em que se faz uso de pilhas para seu
Funcionamento [Callegari 2011].

. . . . e 1
Embora a humanidade ainda gire em torno da energia elétrica’ gerada em grande

escala, aquela proveniente das usinas, ndo podemos ignorar de forma alguma aquela

! Existe também uma enorme dependéncia global da energia fossil.
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gerada através das pilhas. Quando as pilhas utilizadas nesses aparelhos descarregam,
isto €, param de fornecer uma certa quantidade de energia elétrica minima, nao ligamos
a TV, a lanterna ndo acende e o mouse do computador ndo funciona. Percebido o
transtorno que ¢ criado quando ndo se tem as pilhas por perto, estas se tornaram uma
fonte de energia imprescindivel em todos os lugares. Por isso a oferta pelas mesmas ¢é
algo impressionante. Podemos encontrd-las em varios tipos de estabelecimentos
comerciais como supermercados, padarias, papelarias, lojas de construcdo, lojas de
conveniéncia em postos de gasolina, lojas de brinquedo, lojas de eletronica, lojas de
eletro-eletronicos, lojas de informatica, camelds, bancas de jornal, feiras-livres,

importadoras, tabacarias, botequins e farmacias.

(b)

Figura 2 - Varios estabelecimentos vendem pilhas ao consumidor: (a) loja de material

de construcao; (b) loja de equipamentos fotograficos; e (¢) mercado informal.

Embora a necessidade pelas pilhas e a oferta pelas mesmas sejam grandes, elas
ndo sdo produtos baratos. Em média, uma pilha alcalina do tipo AA custa em torno de
RS 6,00. A pilha D, conhecida como “pilha grande”, chega aos R$ 15,00 em alguns
estabelecimentos. O custo elevado desse produto tem feito que os consumidores
procurem pelas pilhas no mercado informal (camelds) que vendem pilhas cuja qualidade
¢ duvidosa, porém com precos mais atraentes ao consumidor. Nesse trabalho, sempre

que fizermos mengao a esse tipo de pilha, chamaremo-nas de pilhas piratas.
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Figura 3 - As pilhas ainda sdo utensilios

caros nas prateleiras do comércio.

Quando as pilhas ndo tém mais utilidade, as pessoas geralmente t€m trés
posturas: (i) Algumas acreditam que as pilhas gastas, apds passarem um tempo no
refrigerador, recarregam-se e estardo novamente prontas para o uso; (ii) outras conectam
no mesmo aparelho pilhas usadas com pilhas novas; e (iii) existem também pessoas que
simplesmente se desfazem delas jogando-as no lixo comum ou em outros lugares
inapropriados como terrenos baldios. Para comprovar a veracidade dessas informagdes
passamos um questionario com doze perguntas sobre o que as pessoas conhecem sobre

as pilhas e como elas se relacionam com as mesmas (vide Apéndice A).

s
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Figura 4 — (a) Resultados da pesquisa sobre o relacionamento das pessoas com as
pilhas. (b) Resultados para pergunta 8. Observe que maioria das pessoas descarta as
pilhas em lixo comum.

Participaram da pesquisa pessoas de todas as idades e de varios niveis de
escolaridade. Os resultados sdo mostrados nos graficos das figuras 4(a) e 4(b). Observe
0 que a maioria das pessoas respondeu na pergunta 12. Esta pergunta visava levantar o
conhecimento das pessoas sobre a poluicdo causada pelas pilhas. A maioria dos

entrevistados respondera que as pilhas ndo oferecem nenhum perigo a satde publica.
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Ora, tais posturas sugerem pelo menos as seguintes perguntas:

1. Por que as pilhas “acabam”?
2. Por que as pilhas vazam?
3. Embora economizemos com as pilhas piratas vale a pena utilizar tais pilhas?

4. As pilhas oferecem algum perigo toxico?

Para responder essas perguntas € necessario que estudemos os aspectos
quimicos, fisicos e ambientais das pilhas. E nesse sentido que essa dissertagio foi
escrita. Escolheu-se o tema pilhas por se tratar de um utensilio tecnologico universal,
pois € usado em lares do mundo inteiro, por pessoas de todas as idades, ha mais de dois
séculos. As pessoas simplesmente usam as pilhas, mas desconhecem completamente seu
universo tal como sua composicdo interna e suas propriedades fisico-quimicas. Também
ndo tém nenhum respaldo cientifico que sustente as praticas ja mencionadas acima e, tdo
pouco estdo cientes do perigo de contaminagdo que as pilhas representam para a satde
publica quando descartadas de forma irresponsavel. O ensino de fisica mais do que
nunca precisa tomar para si uma parte da responsabilidade de formar cidadaos criticos e
conscientes de suas agdes que venham intervir na sociedade e na natureza para o seu

proprio bem e para o bem daqueles que o rodeiam. Segundo Carvalho,

Como, entdo, oferecer aos alunos condi¢oes para que sejam capazes de
trabalhar com os conhecimentos e as tecnologias que os rodeiam em suas vidas, dentro
e fora da escola? Como formar estudantes capazes de compreender informagoes, de
tecer relagoes entre temas de seu interesse, de julgar pros e contras frente as situagoes
que vivenciam e que, de uma forma ou de outra, afligem sua vida, a sociedade e o

ambiente? [Carvalho 2011 p.1].

O interesse desse trabalho ¢ apontar uma dire¢do alternativa de como
proporcionar um ensino de fisica que faga diferenca na vida do aluno segundo a

orientacdao dos PCN:

Espera-se que o ensino de fisica, na escola média contribua para formagdo de
uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpreta¢do dos fatos,

fenomenos e processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano
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com a natureza como parte da propria natureza em transformagdo. Para tanto, é
essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico, objeto
de continua transformagdo e associado as outras formas de expressdo e produc¢do
humanas. E necessdrio também que essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do
conjunto de equipamentos e procedimentos tecnologicos, do cotidiano doméstico, social

e profissional. [Brasil 1999 p.229].

Esse mesmo tema foi abordado pelo Fantastico, programa jornalistico da Rede
Globo de televisdo. Na edicao de 05/02/2012 desse programa o tema foi abordado no
quadro “Atengdo, consumidor” de modo a chamar a aten¢dao dos consumidores quanto
ao consumo das pilhas piratas. O Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) foi
convidado a realizar varios testes em varias marcas de pilhas auténticas e piratas para
verificar se os fabricantes respeitavam as normas técnicas e as resolucdes ambientais
para fabricacdo de pilhas [[INMETRO 2011]. Muitas das marcas testadas apresentaram
irregularidades, principalmente, as pilhas piratas. Foi constatado pelo INMETRO que

estas pilhas duram menos e poluem mais o meio ambiente.

PILHASSRIRATAS

Figura 5 - Quadro do Programa Fantastico da
rede Globo abordou o tema pilhas na edi¢dao

que foi ao ar em 05/02/2012 [Globo 2012].

19



O Exame Nacional do Ensino Médio, o ENEM, tem exigido dos alunos
vestibulandos um conhecimento proficuo sobre a questio ambiental em torno das
pilhas. Encontramos pelo menos seis questdes envolvendo pilhas e meio ambiente das

quais destacamos uma para transcrevermo-la logo abaixo.

(ENEM 2009)

Cerca de 1% do lixo urbano é constituido por residuos solidos contendo
elementos toxicos. Entre esses elementos estdo metais pesados como o cadmio, o
chumbo e o mercurio, componentes de pilhas e baterias, que sdo perigosos a saude
humana e ao meio ambiente. Quando descartadas em lixos comuns, pilhas e baterias
vdo para aterros sanitarios ou lixoes a céu aberto, e o vazamento de seus componentes
contamina o solo, os rios e o lengol fredtico, atingindo a flora e a fauna. Por serem
bioacumulativos e ndo biodegradaveis, esses metais chegam de forma acumulada aos
seres humanos, por meio da cadeia alimentar. A legislacdo vigente (Resolu¢do
CONAMA n° 257/1999) regulamenta o destino de pilhas e baterias apos seu
esgotamento energético e determina aos fabricantes e/ou importadores a quantidade
mdxima permitida desses metais em cada tipo de pilhas/bateria, porém o problema

ainda persiste.

Uma medida que poderia contribuir para acabar definitivamente com o

problema da polui¢do ambiental dos metais pesados relatados no texto seria

(A) deixar de consumir aparelhos elétricos que utilizem pilha ou bateria como
fonte de energia.

(B) usar apenas pilhas ou baterias recarregadveis e de vida util longa e evitar

ingerir alimentos contaminados, especialmente, peixes.

(C) devolver pilhas e baterias, apos o esgotamento da energia armazenada, a
rede de assisténcia técnica especializada para repasse a fabricantes e/ou
importadores.

(D) criar nas cidades, especialmente naquelas com mais de 100 mil habitantes,
pontos estratégicos de coleta de baterias e pilhas, para posterior repasse a
fabricante e/ou importadores.

(E) Exigir que fabricantes invistam em pesquisa para a substitui¢do desses

20



metais toxicos por substancias menos nocivas ao homem e ao meio ambiente, e

que ndo sejam bioacumlativas.

1.4 A Estrutura da Disserta¢ao

Iniciamos este trabalho no capitulo 1 fazendo uma critica ao atual ensino de
fisica. Entdo procuramos as raizes dos problemas e possiveis solu¢des encontradas em
sala de aula num breve histdrico feito no item 1.2. Em seguida, no item 1.3 justificamos
a escolha do tema dessa dissertacio mostrando que a sua abordagem ¢ atual e

necessaria.

No capitulo 2 apresentamos a origem da pilha através dos trabalhos de Galvani,
Volta e outros até os dias atuais quando Leclanché inventa a pilha seca. A partir do item
2.1, abordamos os aspectos quimicos e fisicos das pilhas mostrando desde como a
energia elétrica ¢ obtida das reacdes quimicas até seu comportamento durante a

descarga.

O capitulo 3 apresentamos alguns tipos de abordagem em ensino de ciéncias
como CTS (ciéncia — tecnologia — sociedade), alfabetizagdo cientifica e ensino por

investigacao.

No capitulo 4 apresentamos algumas atividades que podem ser realizadas na sala
de aula ou no laboratorio. Todas elas com o objetivo de criar nos alunos a preocupacgio

com o descarte de pilhas e baterias e o meio ambiente.

O trabalho ¢ concluido no capitulo 5 aonde o autor comenta da importancia de
trabalhos como este e outros na pesquisa em ensino de fisica realizada em varias
universidades publicas pelo pais a fora e dentro da sala de aula contribuindo para

aprendizagem cientifica significativa dos alunos.
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Capitulo 2

As pilhas secas

2.1 Introducao — A Célula Eletroquimica

Dé—se o nome de gerador ao elemento dentro do qual ocorre a transformagao de
alguma forma de energia em energia elétrica [Gualter 2010]. Ha diversos tipos de
geradores elétricos, pois se podem transformar varios tipos de energia em energia
elétrica. E verdade também que os geradores elétricos utilizam meios distintos para
obtencdo da energia elétrica. A Tabela 1 mostra diversos tipos de geradores, a energia

que cada um transforma em energia elétrica e o meio pelo qual isso € possivel.

Tabela 1 — Diversos geradores, a energia que cada um transforma em energia elétrica e

o meio pelo qual ocorre a transformacgao.

Gerador Energia transformada Meio de transformacio
Usina hidrelétrica Mecéanica Indugao eletromagnética
Usina edlica Mecéanica Indugao eletromagnética
Usina de ondas Mecéanica Indugao eletromagnética
Usina nuclear Nuclear Indugao eletromagnética
Usina solar Solar Efeito fotovoltaico
Pilhas e baterias Quimica Reagdes quimicas

Em qualquer lugar do mundo, os geradores elétricos mais acessiveis as pessoas

- . ) ~ . - .
sdo as pilhas e as baterias” . Para se ter no¢ao de como as pilhas estdo presentes na vida
das pessoas estimou-se que um bilhdo de pilhas sdo consumidas por ano sé no Brasil
[Barros 1998]. No passado, as pilhas (e baterias) eram a fonte de energia elétrica

utilizadas para os experimentos dos cientistas [Tolentino 2000]. Hoje em dia, além das

2 . . ~ o, . . A , . .

As baterias mais comuns sdo contituidas em seu interior de uma associagdo em série de pilhas ou
construgdo equivalente a isso como o empilhamento de placas metalicas em um recipient que contém uma
solugdo alcalina. Por causa disso, usar-se-a apenas o termo pilha.
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pilhas comuns existem as pilhas recarregdveis’. E entre as pilhas comuns existem
aquelas que podem ter durabilidade maior que outras. Todavia, ndo hd nenhuma pilha
que seja uma fonte de energia elétrica inesgotavel, isto €, todas elas apds certo tempo de
uso param de fornecer energia elétrica uma vez que nas reagdes quimicas que ocorrem
em seu interior os reagentes ndo estdo mais em quantidade suficiente para produzir a

quantidade de energia elétrica original da pilha®.

2.2 Breve Histéria da Invengao da Pilha

As pilhas e sua utilizagdo talvez sejam mais antigas do que imaginamos.
Arquedlogos encontraram em varios pontos da Mesopotdmia alguns recipientes, datados
de 500 a.C., contendo um tubo de cobre com uma varinha central de ferro grudados por
asfalto, cheios de uma substancia que lembra vinagre ou algum suco de fruta citrica.
Talvez placas de ouro encontradas em meio a joias desse periodo tenham sido folheadas
eletroliticamente com auxilio dessas células’ [Kordesch e Tomantschger 1981]. Se isso
for verdade, poder-se-ia dizer que a redescoberta da pilha teve inicio com os estudos do
filésofo e médico Luigi Galvani (1737-1798) sobre o que o médico francés Pierre
Bertholon (1741-1800) e o italiano Giuseppe Gardini (1740-1816) denominaram de
eletricidade animal [Tolentino 2000]. Galvani teve sua atengdo despertada quando
observou contragdes musculares numa rd que estava sendo dissecada por um auxiliar
seu. A contragdo ocorreu a0 mesmo tempo em que o auxiliar tocou a ra com o bisturi e
uma maquina eletrostatica’ sofrera uma descarga elétrica. Varias investigagdes foram
investidas por Galvani. Inicialmente, ele sugerira que as contragdes se deram por conta
da descarga elétrica nas proximidades do local da dissecagdo e para comprovar tal fato
realizou experiéncias com ras em dias de tempestade obtendo sucesso para sua hipotese
inicial, isto ¢, observou novamente as contragdes musculares. Todavia, resolveu
investigar se o fendmeno também ocorria sem influéncia absoluta da eletricidade
externa e realizou a mesma experiéncia num dia sem tempestades. Nesse caso, Galvani

sO observou contra¢cdes na musculatura da ra quando pressionou contra o nervo da

? Embora este ultimo tipo ndo seja o assunto central desse trabalho, uma breve explicagio do mecanismo
de funcionamento dessa modalidade de pilha sera dada mais adiante.

* O fato de uma pilha estar gasta nio indica que as reagdes quimicas em seu interior cessaram.

> Do ingles “cell” que ¢ outra terminologia para pilhas.

% Uma jarra de Leiden por exemplo.

23



mesma o gancho metalico que a sustentava, comprimindo-o contra o gradil de ferro em
sua casa. Dessa forma, Galvani passou a atribuir as contragdes nos musculos da rd ao
contato estabelecido entre o musculo e o nervo do animal por um arco metalico. Em
1791, Galvani, publicou uma monografia intitulada De Viribus Eletricitatis in Motu
Musculari (“Sobre as Forcas de Eletricidade nos Movimentos Musculares’) como 7°
volume da série Commentarius, editada pelo Instituto de Ciéncia de Bolonha.

Nessa monografia, Galvani conclui seus estudos afirmando que os animais
possuiam uma eletricidade propria que era armazenada nos musculos que seria

conduzida pelos nervos.

(a) (b)
Figura 6 — (a) Luigi Galvani (1737-1798) filosofo e médico italiano [Alchemical

2008]. (b) Varios experimentos de Galvani relacionados a eletricidade

[Afinidadeeletrica 2012].

Divulgada para os principais centros cientificos a monografia de Galvani
alcancou grande repercussdo chegando ao conhecimento de Alessandro Volta (1745-
1827), professor de fisica na Universidade de Pavia. Volta, repetindo as experiéncias de
Galvani, acreditou a principio na eletricidade animal e confirmou as hipdteses de
Galvani. Entretanto, suas pesquisas foram progredindo e conseqiientemente, uma
mudanga de pensamento foi inevitavel. Volta observou finalmente que bastava que um
arco bimetalico ligasse pontos distintos do nervo da ra para que houvesse as contragdes,
isto ¢, a eletricidade (corrente elétrica) ndo tinhas sua origem no musculo da ra, pois
esse estava desligado da parte nervosa. Ora, isso ia contra a idéia de Galvani de que o
musculo era um reservatorio de eletricidade. Nesse sentido, Volta logo inferiu que a
eletricidade que aparecia era decorrente da diferenga dos metais para fazer o arco. Uma

outra experiéncia que fortaleceu a hipotese de Volta foi aquela realizada pelo fisico
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suico Johann Georg Sulzer (1720-1779) na qual apds inserir a propria lingua entre dois
discos de metais diferentes e encostando um no outro pelas bordas, ele sentia uma
pequena sensacao de choque em sua lingua. A partir disso, Volta estava certo que duas
placas de metais distintos, quando encostada uma na outra, funcionavam como um
“eletro-m0t0r7”, isto €, um produtor de eletricidade. Contrariado, Galvani realiza em
1794 um experimento no qual demonstra que ndo havia necessidade de metais como
intermediadores entre nervo e musculo. Ele encostou diretamente um no outro e as
contragdes ocorreram. Volta ndo se convence e langa a hipdtese que possivelmente um
estimulo quimico poderia estar por trds do estimulo nervoso. Entdo, Volta comeca a
empilhar discos de zinco (Zn) e prata (Ag) alternadamente e observa que tal arranjo
possibilitava o surgimento de uma tensdo elétrica constante entre os terminais. Dai
surge a primeira pilha elétrica intitulada pilha voltaica. Até entdo, Volta ndo tinha
levado em consideragdo a presenca de fluidos animais em seus experimentos o que
deveria ser levado em conta j4 que nos experimentos originais de Galvani eles sempre
estavam presentes. Por isso, Volta insere entre os discos metalicos pedagos de papeldo
umedecidos com uma solug¢do salina. Obteve entdo um resultado surpreendente nesse
caso — que a tensdo produzida por cada par de discos se somava. Ora, quanto maior a
pilha de discos maior a tensdo elétrica produzida. Em 20 de marco de 1800 Volta
publicou seu invento num artigo intitulado Sobre a Eletricidade Excitada por Simples
Contato de Substancias Condutoras de Diferentes Tipos. As primeiras linhas desse
artigo foram traduzidas e transcritas por Magnaghi e Assis (2008) e foram destacadas

como se vé abaixo:

Apos um longo siléncio, do qual ndo procurarei desculpas, tenho a satisfagcdo de
comunicar-lhe, senhor, e, por vosso meio a Sociedade Real, alguns resultados
surpreendentes aos quais cheguei no prosseguimento de minhas experiéncias sobre a
eletricidade excitada pelo simples contato entre metais de natureza distinta e também
pelo contato de outros condutores, também diferentes entre si, sejam liquidos ou

contendo algum liquido ao qual se atribui o poder condutor [p.119 ].

7 Termo original usado por Volta. Dai surge a palavra forca eletromotriz ou fem.
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Figura 7 - Alessandro Volta (1745-1827) [Oocities 2009].

Mais tarde, outras possibilidades foram inauguradas como a do cientista amador
William Nicholson (1753-1815) que substituiu a solugdo salina por uma solucao acida.

Naquela ocasido, Napoledo Bonaparte ficou tdo entusiasmado pela invencao de
Volta que o condecorou com uma medalha e doou & Escola Politécnica uma pilha com

seiscentos discos.
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(b)
Figura 8 — (a) Variacdes da pilha inventada por Alexandro Volta em 1800
[Perdiamateria 2012]. (b) Versao definitiva da pilha de Volta [Wikipedia 2012a].

O invento de Volta foi um marco importante na historia da ciéncia, pois com o
advento da pilha a pesquisa experimental tornou-se deveras frutifera como relata Feltre

(1994):

O sucesso da invengdo de Volta foi tdo grande que, imediatamente, muitos

cientistas passaram a construir pilhas cada vez maiores para suas experiéncias, um
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exemplo foi a pilha de 2 000 pares de placas, construida pela Sociedade Real de
Londres. Isso propiciou descobertas muito importantes nos campos da Fisica e da

Quimica. [p. 118].

Mais tarde, John Frederic Daniell (1790-1845) constréi sua pilha denominada
Pilha de Daniell. Essa pilha ¢ composta por duas placas metalicas condutoras distintas
como na pilha original de Volta. No entanto, a solugdo acida usada por Volta como
eletrdlito, ao reagir com os metais produzia gases toxicos. Daniell substituiu entdo a
solugdo 4cida pela solugdo salina o que passou a ser a caracteristica principal de sua

pilha.

ponte salina
Na S0, a0

ZnS0,(aq) Cus0,(aq) Zns0, () Cuso,(aq)

(b)
Figura 9 — (a) John Frederic Daniell (1790-1845) [About 2012]. (b) A pilha de Daniell

substitui a solugdo acida por solugdes salinas como ZnSO4, NaSO4 e CuSO,.

Em 1865, George Leclanché (1839-1882) inventa a pilha que levava seu nome —
Pilha de Leclanché — mas também chamada de pilha seca®. A vantagem dessa pilha com
relagdo as de Volta e Daniell era que a substancia eletrolitica deixou de ser liquida. Por
causa disso, além da pilha diminuir de tamanho, passou a ser uma fonte de energia

portatil e compacta, e foi o modelo que deu origem ao formato das pilhas atuais.

¥ Na verdade, na pilha de Leclanché, a substancia eletrolitica era uma pasta.
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Figura 10 - Georges Leclanché
(1839-1882) engenheiro francés
[Telephonecollecting 2012].

CATODO (faita de elétrons)
Eletrodo coberto por
carbono (grafite ou carvho)

Matenal
Pl © dioxkio de manganks. e

“ nbo condutor

Giader
Mppeind

A transfordncia ibnica

© efetivada em uma pasta
de clorelo de amonia &
cloreto de zinco

Uma capa de
2Zinco ¢ 0 ANODO
(sobra de elétrons)

Fig. 29, = Blémenl Leclanché-Bardies.

(a) (b)
Figura 11 — (a) Pilha de Leclanch¢ original [Wikipedia 2012b]. (b) Pilha de Leclanché
em sua versao atual [Hiperphysics 2000].

2.3 Sobre o Mecanismo de Funcionamento das Pilhas

A base cientifica do mecanismo de funcionamento das pilhas ¢ estudada pela
Fisico — Quimica que ¢ a parte da quimica que estuda aspectos fisicos dos sistemas e
reacdes quimicos. Sdo estudados pela fisico-quimica bésica: as solucdes, as
propriedades coligativas das solugdes, o calor das reacdes (termoquimica), a velocidade
das reagdes (cinética quimica), equilibrio quimico, a eletroquimica e as reacdes
nucleares. Como as pilhas produzem energia elétrica oriunda de reagdes quimicas, elas
devem ser estudadas a luz da Eletroquimica que é a parte da fisico-quimica que estuda
as relagoes existentes entre os fenomenos elétricos e as reagoes quimicas [Feltre 1994].

Na eletroquimica sao estudados dois fendmenos:
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* Pilhas: consiste na producao de corrente elétrica a partir de reagdes quimicas.
* Eletrdlise: consiste na realizacdo de reagdes quimicas a partir da passagem da

corrente elétrica pelos reagentes.

Uma pilha ¢ constituida de quatro elementos fundamentais, a saber, 02 eletrolitos
e 02 eletrodos (catodo e anodo). Basicamente, os eletrélitos sao duas solugdes idnicas e
os eletrodos, dois metais. Evidentemente, a caracteristica comum entre os quatro

elementos ¢ que ambos precisam ser bons condutores de eletricidade.

A corrente elétrica ¢ produzida pela diferenca de potencial gerada pelo acimulo
de elétrons num dos eletrodos (catodo) e perda de elétrons no outro (anodo). Para que
haja ganho e perda de elétrons nos eletrodos ¢ necessario que aconteca um tipo bem
particular de reagdo quimica entre os eletrodos e os eletrolitos. Tais reagdes recebem o
nome de reacdes de oxi-reducdo. Basicamente, esse tipo de reagcdo ocorre do seguinte

modo: Imergindo o eletrodo (metal no estado s6lido) no eletrolito, observa-se que:

Os atomos neutros do eletrodo perdem elétrons transformando-se em ions (cations).
Ions dissociados da solucdo recebem esses elétrons e transformam-se em atomos

neutros.

Seja a imersdo de uma placa de Zn(s)’ e uma solugio aquosa de CuSO,'’. A reagéo

quimica que ocorre pode ser expressa por sua forma global:

Zn°(s) + Cu**(aq) — Zn** (aq) + Cu’(s) (2.3.1)

Atomos de zinco da placa se dissociam em cations Zn” " liberando dois elétrons (2¢). A
placa de zinco se desgasta. Os cations Zn>" encontram os anions SO; dissociados da
solugio formando ZnSO, (aq). Os elétrons encontram os cations Cu®" da solugio

formando Cu(s) que ficam depositados na placa de zinco. Esta rea¢do de oxi-reducdo

pode ser expressa da seguinte forma:

? Lé-se: zinco solido.
101 ¢-se: solugdo aquosa de sulfato de cobre (II).
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Figura 12 - A oxidacao do zinco provoca o clareamento da solucdo de sulfato de cobre.

O cobre formado fica depositado na placa de zinco [Brown, LeMay e Bursten 2005].

Zn°(s) + Cu’* + SO;” — Zn** + SO;” + Cu’(s) (2.3.2)

A equacdo quimica (2.3.1) expressa uma reagdo de oxi-redu¢do. Dizemos que o
elemento que perde elétrons se oxida e passa ser chamado redutor. O ion que dé origem
ao atomo neutro a partir do ganho de elétrons se reduz e passa ser chamado de oxidante.

A eq. (2.3.1) também pode ser dividida em suas semi-reagdes de oxidagao e redugdo.

Zn’(s) — Zn** +2e~  Semi-reacdo de oxidacdo (2.3.3)

Cu® +2e” — Cu’(s) Semi-reacdo de redugdo (2.3.4)

Como utilizar as reag¢des de oxi-redugdo para construir uma pilha? Suponhamos
que uma placa de zinco ¢ imersa numa solug¢io aquosa de Zn(NO3),''. Chamaremos a
reacdo a se realizar de rea¢do I. Uma placa de cobre ¢ imersa numa solu¢do aquosa de
Cu(NO3),"*. A reagio a se realizar serd a reacdo II. A reagdo I é separada da reacio II
por uma ponte salina” que contém uma solugdo concentrada de NaNOj;. Durante a
reagdo I, desprendem-se da placa de zinco cations Zn” e sdo liberados dois elétrons (2¢")

tornando-a o eletrodo negativo (anodo). Os cations Zn”* vdo para a solu¢io aumentando

1
Lé-se: nitrato de zinco *
127 A .
Lé-se: nitrato de cobre.

. - , - ~ o
"> A ponte salina equilibra a presenca de fons NV 03 entre as solugdes e fecha o circuito.
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~ ’ - ~ L 2+
nela a concentragdo de ions zinco. Na reacdo II, a placa de cobre absorve céations Cu
da solugdo de nitrato de cobre e através de um fio condutor absorve os dois elétrons

oriundos da placa de zinco tornado-a o eletrodo positivo (catodo).

Interruptor

e

j - -

Voltimetro

Zn(s) — Zn**(ag) +2¢~  Cu®*(ag) +2¢~ —> Cu(s)

Movimento de cdtions

3

- Movimento de dnions

Figura 13 - Operagdo de uma célula eletroquimica [Brown, LeMay, Bursten 2005].

~ . , ~ . . o~ ~ 24+
Na solugdo de nitrato de cobre ha entdo uma diminui¢ao da concentra¢do de Cu” . Para
+1: ’ 2+ It 2+ ~ ~
equilibrar o excesso ions Zn~" ¢ a escassez de ions Cu” nas solugdes, entra em acgdo a
ponte salina. Trata-se de um tubo em U que contém uma solugdo concentrada de algum

. . , 1+ 14 - .

sal, aqui no caso o nitrato de sédio ". Nas aberturas do tubo bolas de 13 funcionam
. ;. + A . - Je

como uma tela que permitem que cations Na e anions NO, passem através delas para

as solucdes de nitrato de cobre e nitrato de zinco, respectivamente, mas sem deixar que
a solugdo de NaNO; no interior do tubo se misture as solugdes. Todo esse processo pode
ser representado pela figura 13. Lembramos ainda que s6 ocorrerd o fluxo de elétrons do
anodo para o catodo se as solugdes permanecerem eletricamente neutras o que ¢
garantido pela migragdo de ions da ponte salina para as solucdes.

Como selecionar os eletrodos na montagem de uma pilha? Existem elementos da
tabela periddica que tém maior facilidade de serem oxidados que outros. Da-se o nome
desse grupo de elementos de Série de Atividade de Metais em Solu¢do Aquosa. A tabela
abaixo nos informa que elementos formam essa série e aponta o sentido de maior

facilidade de oxidagdo entre esses elementos. Como a seta ¢ ascendente, escolhendo um

14y A . , g
Lé-se: nitrato de sodio.
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elemento para ser o anodo qualquer elemento abaixo dele na tabela podera ser tomado

como o catodo.

Tabela 2 - Série de Atividades de Metais em

Solugdo Aquosa [Brown, LeMay e Bursten 2005].

Metal Reagdo de Oxidagio

Litio Li(s) —  Li'(ag) + e
Potassio K(s) —  K'(ag) + e
Bério Ba(s) —_— Baz'(aq) + 2
Calcio Ca(s) ——> Ca(ag) + 2e
Sédio Na(s) —— Na'(ag) + e
Magnésio Mgs) —> Mg*(ag) + 2
Aluminio Als) ——> AlP@q + 3e
Manganés Mn(s) — anf(aq) + 2
Zinco Zn(s) —> Zn*(aq) + 2¢
Cromo Cr(s) ——> Cr'*ag) + 3¢
Ferro Fe(s) -——> Fe(ag)- + 2¢
Cobalto Co(s) —— Co™@q) + 2¢
Niquel Ni(s) —— Ni¥*(g) + 2¢
Estanho Sn(s) —  Sn™(ag) + 2¢
Chumbo Pb(s) ——> Pb™(g) + 2¢
Hidrogénio Hyg) > 2HYag) + 2e
Cobre Cus) —> Cu’(ag) + 2
Prata T Agls) —— Agiag) + e
Merctirio Hg() —_— ng‘ (ag) + - 2
Platina PHs) —— PPy o+ 2¢
Ouro Auls) ——> Au(ag) + 3¢

2.4 A Forcga Eletromotriz das Pilhas (FEM)

Ora, o leitor deve estar se perguntando como se da o fluxo de elétrons através
do fio condutor que liga os eletrodos da pilha. A resposta ¢ simples. Sabemos da
eletrostatica que particulas com carga positiva procuram, espontaneamente, o potencial
elétrico menor enquanto que particulas com carga negativa, como os elétrons, procuram
espontaneamente, o potencial elétrico maior. Na pilha estudada no item 2.3 a deposi¢ao
de Zn’" na solugdo tornou a placa negativa (anodo) o que corresponde ao menor
potencial elétrico. A deposigdo de Cu’" na placa de cobre a tornou positiva (catodo) o
que corresponde ao maior potencial elétrico. Dessa maneira, os elétrons liberados do
zinco movem-se do anodo (menor potencial) para o catodo (maior potencial).
Quantitativamente, o sentido desse movimento se da por causa da diferenca de

potencial (ddp) entre os eletrodos da pilha. A essa diferenca de potencial da-se o nome
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de For¢a Eletromotriz ou FEM da pilha. Em eletroquimica a FEM (V,.;) ¢ dada pela

diferenga entre os potenciais de redugdo (V,.q) de cada semi-célula.

V. =V, (catodo) -V, (anodo) (2.4.1)

ce

Se os eletrolitos (produtos e reagentes) da pilha estiverem na concentracdo de 1 mol/L, a

temperatura de 25°C e a pressdo atmosférica de 1 atm dizemos que a pilha se encontra

nas CONDICOES-PADRAO. Assim, define-se FEM-PADRAO (V) a diferenca entre

C

os POTENCIAIS-PADRAO DE REDUCAO (7, ) de cada semi-célula.

Ve =V? (catodo) -V, (anodo) (2.4.2)

cel —

Na figura 13, acoplando-se um multimetro a cada eletrodo da pilha Zn-Cu nas

condi¢des-padrao a FEM-padrao registrada ¢ + 1,1 V.

O valor do potencial-padrao de reducdo de cada tipo de semi-célula ¢ medido a
partir de um valor de referéncia chamado ELETRODO-PADRAO DE HIDROGENIO
(EPH). O valor do potencial EPH vale, por convencdo, 0 V (zero volt). Se quisermos
medir o potencial-padrao de uma semi-célula basta que a acoplemos ao EPH e, com um
multimetro registramos a diferenga de potencial entre o eletrodo da semi-célula e o
EPH. Quando acoplamos a semi-célula de zinco ao EPH e medimos a diferenca de
potencial com o multimetro, encontramos +0,76 V. Com base nessa medida podemos

encontrar o potencial-padrdo de redugdo para o eletrodo zinco como segue abaixo.
+0,76 = 0(EPH) = V. |Zn(s) — zn** +2¢™ | > V2 |Zn(s) — zn** +2¢” £ -0,76V

A tabela seguinte nos fornece valores de potenciais-padrdo para algumas semi-

reacdes de reducdo.
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Tabela 03 — Potencial — Padrdo de redu¢do de varias semi-reagdes de redugao

[Brown, LeMay, Bursten 2005].

Potencial (V) Semi-reagao de redugio

+2,87 Fy(g) + 2¢” ——> 2F (aq)

+1,51 MnO, (ag) + 8H'(aq) + 56" —> Mn*'(ag) + 4H,0O())
+1,36 Cly(g) + 2¢" — 2Cl(ag)

+1,33 Cr,0,7(aq) + 14H"(2g) + 6¢” —> 2Cr™(ag) + 7H,0())
+1,23 O,(g) + 4H"(ag) + e > 2H,0())
“+1,06 Br,(/) + 2¢" — 2Br (ag)

+0,96 NO, (ag) + 4H'(ag) +3e — NO(g) + 2H,0()
+0,80 Ag'lag) + € — Ag(s)

+0,77 Fe™(ag) + € ~—> Fe*(ag)

+0,68 O,(g) -+ 2H' (ag) + 26 —— H,0,(aq)

+0,59 MnO, (aq) + 2H,O({} + 3" —— MnO,(s) + 40H (aq)
+0,54 L(s) + 2¢” —— 2I(ag) )

+0,40 O,(g) + 2H,O(l) + 46” — 40H (ag)

+0,34 Cu™(ag) +2¢” — Cu(s)

0 2H'(ag) +2¢” —> Hyg) |

-0,28 Ni**(aq) + 2¢” —> Ni(s)

-0,44 Fe™(ag) + 2¢° —> Fe(s)

(076  Zn™(aq) + 26 ——> Zn(s)

0,83 2H,0(1) + 267 ——> Hy(g) + 20H (ag)

-1,66 Al*(aq) + 3¢” — Al(s)

2,71 - Na'(aq) + & ——> Na(s)

-3,05 Li'(aq) + & — Li(s)

Evidentemente, o valor da FEM de uma pilha ndo se mantém constante, ela

varia. Por qué? A explicacdo disso ¢ dada a partir da equacao de Nernst [Feltre 1994]:

onde

RT

ce

Veer: € a FEM fora do estado padrao dos reagentes e dos produtos;

V2, . ¢ a FEM no estado padrdo dos reagentes e dos produtos;

R: constante universal dos gases;

T: temperatura absoluta em que a reag@o ocorre;

n: umero de elétrons transferidos;

F: constante de Faraday;

Q: quociente da reacdo;

Vew =Ves +——nQ (2.4.3)
nF

Para uma pilha que opera nas condi¢gdes-padrao (T = 298 K e patm = 1 atm) a

equacdo de Nernst pode ser tratada como uma fungdo de Q , isto é, V. = f(Q). Esta

equagdo quer dizer que a FEM fora do padrdo (V,,) de uma pilha DIMINUI a medida
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que os reagentes vao sendo consumidos e os reagentes vao sendo formados o que
significa que o tempo de vida 1til da pilha expirou e ela deverd ser descartada'>. Esta

explicado entdo porque uma pilha “acaba” (ou descarrega)!

2.5 A Classificacao das Pilhas

Basicamente, existem dois tipos de pilhas:

1) AS PRIMARIAS, que nio podem ser recarregadas.

Dentro dessa categoria estdo as pilhas comuns e as alcalinas. Estas ultimas tém

maior durabilidade que as primeiras.

2) AS SECUNDARIAS'®, que podem ser recarregadas.

Cada tipo de pilha foi projetado para atender as necessidades de demanda de energia
e rapidez de descarga que cada aparelho exige. Por exemplo, segundo INMETRO
(2011), as pilhas comuns de zinco — manganés sdo indicadas para equipamentos que
requerem descargas de energias leves e continuas como “radinhos de pilha”; as alcalinas
para equipamentos que exigem descargas de energia rapidas e fortes como controles —
remotos; e as recarregdveis, para aparelhos que demandam uma grande descarga de
energia como celulares, notebooks e maquinas fotograficas digitais. As pilhas também
variam em forma e tamanho. O tamanho da pilha estd relacionado a quantidade das
substancias quimicas no interior delas. Isso, por sua vez, estd ligado a energia que a
pilha pode liberar. Portanto, pilhas maiores descarregam maiores quantidades de energia

[Jaycar 2001]. As formas e tamanhos mais comuns sdo mostrados na figura abaixo.

15
ou recarregada se for o caso.
16 ~ I3 . . . . , .
Neste trabalho ndo sera discutido em detalhes os processos de carga das pilhas e baterias recarregaveis
dada a complexidade dos mesmos. Essa discussdo ficara para um proximo trabalho.
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THE MOST COMMON STANDARD BATTERY SIZES

—5 o—x an M
+ + . = T

50mm
50.5mm
45mm

L

+
l<—44.5mm4>l

—— -~V — V 2
F 34mm Q.—A le 26mm ¢ »J (14.5mm ¢) (10.5mm ¢) (26,2 x 17.5mm)
‘D’ CELL 'C’ CELL 'AA'CELL  'AAA CELL 9V BATTERY

Figura 14 — As pilhas em suas formas e tamanhos diferentes; a pilha D
(grande), a pilha C (média), a pilha AA (pequena), a pilha AAA (palito) que
possuem formato cilindrico e a bateria 9V com formato retangular [Jaycar

2001].

2.5.1 As Pilhas Primarias

Atualmente, as pilhas primarias sdo as mais consumidas entre a populagdo. A
quantidade de pilhas priméarias fabricada, posta no mercado e consumida pela populagdo
¢ gigantesca. A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE
informa que sdo fabricadas, por ano, cerca de 800 milhdes de unidades de pilhas
[INMETRO 2011]. Nao ¢ a toa que nos estabelecimentos comerciais essas pilhas
ficam dispostas bem na frente do consumidor, exatamente no momento quando ele vai
pagar suas compras. Outro aspecto que contribui para preferéncia popular pelas pilhas
primarias ¢ o custo das mesmas em relacdo as pilhas secundarias. O INMETRO
publicou uma tabela mostrando o pre¢o unitario médio de 15 marcas diferentes de
pilhas primarias entre as quais marcas regulares e irregulares (piratas). Observe-se
ainda, que entre as pilhas primdrias, as pilhas irregulares ou piratas - aquelas que sdo
vendidas no mercado informal (camelds) - t€ém um custo bem inferior aos das pilhas
regulares vendidas em estabelecimentos comerciais legalizados. Essa diferenca
expressiva de preco leva os consumidores a adquirir as pilhas piratas que tém qualidade
inferior e sdo fabricadas sem qualquer compromisso com as normas estabelecidas pelos
orgios reguladores [INMETRO 2011]. Faremos agora uma descricdo das pilhas

primarias mais comuns no mercado.
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1) A Pilha Seca de Zinco- Carbono

Inventada em 1866 pelo quimico francés George Leclanché (1839-1882), a pilha
seca fornece potencial de 1,55 V. Por ser barata, ¢ a pilha mais comum, sendo utilizada
em diferentes aparelhos portateis. A pilha seca ¢ formada por um cilindro de zinco
contendo um eletrolito formado por uma mistura pastosa de cloreto de amodnio, 6xido de
mangangés e carbono pulverizado. A célula eletroquimica tem zinco metalico como anodo
e o bastdo de grafita como catodo. As reagdes que ocorrem nessa pilha podem ser

descritas pelas equagdes:

Anodo: Zn(s) — Zn** (aq) + 2e” (2.5.1)

Catodo: 2MnO,(s)+2NH, (aq) + 2e” — Mn,O,(s) + 2NH,(aq) + H,O(I) (2.5.2)

Um aspecto negativo dessas pilhas, além da baixa corrente, ¢ o fato de que as reagdes
continuam ocorrendo durante o armazenamento, podendo provocar corrosdo do

involucro metalico e vazamento do material que estd em seu interior.

Figura 15 — Pilha de zinco — carbono — estrutura interna [Pinto 2012].

i1) Pilhas Alcalinas

Uma pilha primaria muito utilizada ¢ a pilha alcalina de Zn — MnO; (zinco —

didoxido de Manganés). Tem custo mais elevado que as pilhas secas, pois a durabilidade
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¢ maior. O anodo ¢ composto por zinco em po6 que fica encapsulado num gel que estd em
contato com uma solugdo o concentrada de KOH (hidréxido de potéssio), dai o nome de
alcalina. O catodo ¢ uma mistura de MnO,(s) e grafite que s@o separados do anodo por
um tecido poroso. A pilha ¢ selada com em uma lata de aco para evitar o vazamento de
KOH concentrado [Brown, LeMay e Bursten 2005 p.750]. A descri¢do simplificada das

reacdes envolvidas no processo podem se resumidas como descrita abaixo.

Anodo: Zn(s)+20H (aq) — ZnO(s) + H,O(l) + 2e” (2.5.3)

Catodo:  MnO,(s) + 2H,0(]) + 2¢” — Mn(OH),(s) + 20H (aq) (2.5.4)

A Pilha alcalina de Zn — MnO, fornece uma fem de 1,55 V.

Figura 16 — Uma pilha alcalina [Lorenzo 2010].

ii1) As pilhas miniaturas

A larga utilizagdo de equipamentos portateis tem exigido da industria a
confecgdo de pilhas cada vez menores. Dois exemplos dessas baterias: a de merctrio e a
de 6xido de prata. Esta ultima muito usada em reldgios de pulso. As reagdes da bateria

de mercurio sdo descritas pelas equacdes:

Anodo: Zn(s) + 20H (aq) — ZnO(s) + H,0(l) + 2¢” (2.5.5)

Catodo:  HgO(s)+ H,0(l) + 2¢” — Hg(l) + 20H (aq) (2.5.6)

Observe que essas pilhas contém mercario (Hg), metal pesado e muito toxico. Tais
pilhas se descartadas inadequadamente no meio ambiente podem ser extremamente

poluentes.
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Figura 17 — Pilhas miniaturas s3o usadas em relogios de pulso [Brasilescola 2002].

2.5.2 As Pilhas Secundarias

Ja foi dito que as pilhas secundarias sdo aquelas que podem ser recarregadas. Ha
pouco tempo, apos serem adquiridas, essas pilhas deveriam sofrer uma carga inicial
(pré-carga). Porém, atualmente, ja estdo sendo comercializadas pilhas pré-carregadas.
As pilhas recarregaveis sdo as mais caras do mercado. A embalagem com duas pilhas
pode custar de R$ 27,00 a RS 38,00. E necessario que se adquira também um carregador
para recarga. Pilhas recarregdveis podem ser recarregadas até centenas de vezes. A
capacidade de uma pilha recarregdvel ndo ¢ medida em V (Volts), mas em mAh
(miliampére-hora)'”.

Sabemos que as reacdes de oxi-reducdo que ocorrem numa pilha sdo
espontdneas € por isso irreversiveis. Para revertermos a reagdo ¢ necessario que a
vizinhanga realize trabalho sobre o sistema. Nas pilhas recarregaveis isso ¢ feito através
de uma fonte de energia elétrica ¢ o processo se d4 como uma eletrolise’®. A pilha é
colocada num carregador ligado a tomada e o processo de recarga se inicia. Todavia, no
caso das pilhas recarregaveis, ndo basta que seja realizada a eletrolise, o processo € mais
complexo. A recarga ¢ favorecida por detalhes técnicos ndo revelados pelos fabricantes

— segredo industrial. Os componentes quimicos empregados na fabricacao de pilhas

' Intensidade de corrente elétrica (i) x tempo (At) = carga elétrica (Aq).
'8 Processo eletroquimico no qual uma reagdo sé ocorre mediante a passagem de corrente elétrica pelos
componentes quimicos.
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secundarias sdo diferentes daqueles utilizados nas pilhas primérias como veremos

adiante'’. As pilhas secundarias mais conhecidas sio:

1. A pilha de niquel-cadmio (NiCd)

Esse foi o primeiro tipo de pilha recarregavel. Sao mais baratas, no entanto, de
menor tempo de vida util e menor capacidade de carga. Outros problemas podem ser

. 9920
apontados como o “efeito memoria”

e a presen¢a de elementos altamente toxicos
como o cadmio. Portanto, essas pilhas vem sendo tiradas do mercado e substituidas por
baterias de hidretos metélicos, mais avangadas tecnologicamente € menos perigosas

para o meio ambiente. As reagdes quimicas nas células sdo descritas abaixo:

Anodo: Cd(s) + 20H (aq) = Cd(OH),(s) + 2¢~ (2.5.7)
Catodo:  NiO,(s) + 2H,0(l) + 2¢” — Ni(OH),(s) + 20H (ag) ~ (2.5.8)

Figura 18 — A pilha de niquel —cddmio ¢ uma das mais poluentes
[Eletronica 2007].

ii. Baterias de chumbo — acido

Esta bateria foi inventada em 1859 pelo fisico francés Raymond Gaston Planté

(1834 — 1889). Esse tipo de bateria ¢ a utilizada em automoveis. Como as baterias sdo

" O processo de fabricagio de wuma pilha recarregivel pode ser assistido em

http://www.youtube.com/watch?v=UV-xmlznxvk&feature=colike.

2% Efeito indesejavel nas baterias NiCd que consiste na recarga total aparente. Geralmente ocorre quando
se coloca a bateria para recarregar antes dela ter descarregado totalmente. Apos isso, a bateria comega a
descarregar mais rapidamente.
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associacdes em série de pilhas, a bateria de chumbo — acido ¢ uma associacdo em série
de pilhas de chumbo — a dcido. Essas pilhas fornecem altas correntes, que permitem dar
partida em motores dos automodveis gragas aos elevados valores de densidade de
poténcia que apresentam. Essa alta poténcia elevada ¢ possivel devido a grande
superficie de contato dos eletrodos (formado por uma liga de chumbo/antimonio)
coberta com sulfato de chumbo (II) (PbSO,). Quando recebe a primeira carga, parte dos
ions chumbo (II) ¢ reduzida a chumbo metalico, formando o anodo. Ao mesmo tempo,
no outro eletrodo, o chumbo (II) ¢ oxidado a chumbo (IV) (PbO,), constituindo o
catodo. Depois de carregadas, as reacdes que acontecem no anodo e no catodo sdo

representadas, respectivamente, pelas equacdes:

Anodo: Pb(s) + SO (ag) — PbSO,(s) + 2¢ (2.5.9)
Catodo: PbO,(s)+4H"(aq) + SO (aq) +2e” — PbSO,(s) + 2H,0()  (2.5.10)

Esse tipo de bateria tem como desvantagens o elevado peso e o risco de contaminagdo

do meio ambiente com o chumbo, outro metal pesado.

Figura 19 — A bateria de chumbo-dcido embora seja
recarregavel ¢ poluente por causa do chumbo que ¢ um metal

pesado [Bizrice 2011].

A recarga dessa bateria ¢ feita enquanto o motor do automovel esta funcionando. Depois
de dada a partida, parte do movimento realizado pelo motor aciona um gerador

(alternador) que fornece energia elétrica para recarga da bateria. Um fato importante foi
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que o desenvolvimento das baterias de chumbo-acido dispensou a necessidade de se dar

a partida dos motores dos automoveis utilizando a for¢a humana.

1i1. Células Combustivel

Uma célula combustivel ¢ um aparelho conversor de energia eletroquimica. A
célula combustivel converte as substancias hidrogénio e oxigénio em agua, gerando
eletricidade. As reagdes que acontecem no anodo e no catodo de células combustivel a

hidrogénio sdo descritas, respectivamente, pelas equacdes abaixo:

Anodo: 2H,(g) + 40H (aq) — 4H,0(]) + 4e” (2.5.11)

Catodo: 0,(g) + 2H,0(]) + 4~ — 40H (aq) (2.5.12)

Este tipo de pilha recarregavel tem seu lugar em naves espaciais. A NASA (Agéncia
Espacial Americana) sempre investiu muito em pesquisa para producdo de novas
tecnologias em baterias. Essas baterias sdo ecologicamente corretas uma vez que nao
poluem o meio ambiente como o 6leo a diesel, por exemplo. A figura abaixo nos mostra

a comparacao entre os dois tipos de fonte de energia.

HIDROGENIO DIESEL (principais emissoes)

C0,: aumenta o efeito estufa
Gas nao poluente: H,0 x hidrocarbonetos agridem a
nefio ediors nove oo AW o JEREIN TR
menor nivel de ruido maior nivel de ruido
fontes renovaveis fontes ndo renovaveis

Figura 20 - Tabelas comparativas que mostram as vantagens da célula de hidrogénio e
as desvantagens do 6leo diesel. Pesquisadores se esforcam para que no futuro o 6leo

diesel possa ser substituido pela célula de hidrogénio [Novagera 2012].
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2.6 Aspectos Fisicos das Pilhas

2.6.1 Equacgado da Pilha e Curva U x i da Pilha

As pilhas sdo representadas, simbolicamente, como na figura 20 abaixo, onde o
traco menor (-) indica o anodo — pdlo negativo da pilha - e o trago maior (+) indica o
catodo — polo positivo da pilha. A letra ¢ indica o valor da forga eletromotriz (fem) da
pilha e » indica o valor da sua resisténcia interna. Quando um fio condutor liga o pélo
positivo ao pdlo negativo, por fora da pilha, como na figura 21 a corrente elétrica flui no

sentido do terminal b para o terminal a.

g

___________ =
g
| 4 S_+ r ! ﬁ @
| | i i
i fan—® |
| | U { |
it T el d ———

Figura 21 — Representacdo de uma pilha.  Figura 22 — Sentido da corrente elétrica.

A equacgdo da pilha ¢ a equacdo do gerador dada por

U=V,-V, =¢-ri (2.6.1)
Se ¢ e r sdo constantes podemos tragar o grafico U x i. A inclinac¢do do reta nos informa

a resisténcia interna da pilha.
Quando provocamos um curto-circuito na pilha, isto €, ligamos os polos positivo e

negativo por um fio de resisténcia nula, a corrente elétrica que circulard no circuito ¢é

chamada corrente elétrica de curto-circuito i.., € sua intensidade vale
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= 2.6.3
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)

Figura 23 — Gréfico U x i de uma pilha.

2.6.2 Poténcia na Pilha (P) e Rendimento da Pilha (n)

Na equacdo da pilha, multiplicando ambos os membros por i temos

P, =¢i-ri (2.6.4)

Ijutil = P - Pdiss (265)

A poténcia P, € a poténcia util, isto ¢, a poténcia consumida pelo aparelho. A
poténcia P ¢ poténcia da pilha que tem origem eletroquimica e Py € poténcia
dissipada na resisténcia interna da pilha. Se considerarmos que P,;; = f(i), podemos
tracar um grafico P, x i como mostrado na figura 23. A fungdo poténcia util ¢ do 2°

] 4 13 9 X ~ r
grau em i o0 que torna a curva uma parabola. O “zero” ndo-nulo da fung¢do ¢ a corrente
de curto circuito i... A intensidade da corrente elétrica que proporciona a maior poténcia

util possivel &
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I=_ 2.6.6
2y (2.6.6)
e o valor dessa poténcia ¢ dada por
2
S
Ijui max 2.6.7
il 4r ( )
Putil(W),
e
£2
Plﬁ-l. =E ”””” ‘
|
\
|
\
|
1 i(4)
0 Y F3 i =£ -
x—; e =

Figura 24 — Grafico Py, x i de uma pilha.

O rendimento da pilha pode ser expresso pela razdo da poténcia util pela

poténcia da pilha, isto &,

n =%-100% (2.6.8)

A multiplicacdo por 100% transforma o resultado em porcentagem. O rendimento da

pilha informa qual fracdo da poténcia da pilha foi convertida em poténcia util.

2.6.3 Associacdo de Pilhas

Assim como os resistores e capacitores, as pilhas podem ser associadas em série e
paralelo. O objetivo ¢ reduzir um conjunto de pilhas idénticas (ou ndo) a uma Unica

pilha equivalente.
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i. Associagdo de Pilhas em Série

Um conjunto de pilhas que estdo associadas em série se caracteriza pela
passagem da mesma corrente elétrica em todas as pilhas da associacdo.

Consequentemente, todas as pilhas dessa associagdo serdo atravessadas pela mesma

intensidade de corrente elétrica.

i i : i
i 1
€ - S, -

1 >, g, —-- €.y i
a .7 n H r H r b a H T
- - b - n —_ - e b
—fw—i— - —— = i
I Uj { UQ I } U); { }— L_eq —1

Figura 25 — Associagdo de pilhas em série.
Neste caso devemos proceder como na associacdo de resistores em série. Nessa

associacdo consideramos a intensidade da corrente elétrica i constante ¢ a ddp do

conjunto U,, ¢ a soma das ddp’s entre os terminais do componente estudado.

U, = EUJ. =U,+U,+(.)+U, (2.6.9)
7=
Mas, pela equagdo do gerador

U,=¢, -7, (2.6.10)

Substituindo (2.6.10) em (2.6.9) temos

U, = \ U, = (‘91 _’ii)+ (82 _Vzi)"' ("')+(8n _rni)

J=1

Reorganizado os termos temos
v, = (;31 +E +.t en)— (KB+r+..+1)i

Como desejamos obter U, = ¢, —7,,i devemos ter
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€, = Esj =g +& +(..)+¢g, (2.6.11)

v, = Erj =n+n+(.) T, (2.6.12)

As expressdes acima nos informam que na associagdo de pilhas em série a forca
eletromotriz equivalente ¢ o somatorio das forcas eletromotrizes das pilhas da
associagdo e a resisténcia interna equivalente de uma associagdo de pilhas em série é o

somatorio das resisténcias internas das pilhas da associagdo.
Para o caso de termos # pilhas idénticas, temos

£ =ne (2.6.13)

eq

r, =nr (2.6.14)

eq

ii. Associacao de Pilhas em Paralelo

Um conjunto de pilhas que estdo associadas em paralelo se caracteriza por
cada pilha da associacdo estar ligada aos mesmos terminais. Assim sendo, as pilhas

dispostas em paralelo estdo submetidas a mesma diferenca de potencial.

. 4 A
—- W = —d AAVN—e
in N

— U —
€ -
+

i
U

Figura 26 — Associagdo de pilhas em paralelo.
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Nessa associacdo, a ddp entre os terminais das pilhas ¢ constante e igual a U, mas

a intensidade de corrente elétrica i se divide em partes ndo necessariamente iguais.

=i+ +(..)+1i (2.6.15)

Da equagao da pilha tiramos que

= (2.6.16)

e-U ¢&-U e -U
i=— +—2 +(.) + 2
rl 2 rn
Resolvendo a equagdo acima para U, obtemos
g & 1
U=|—‘+2+..+2|- i

Y T
ettt
7"1 7"2 rn

B}
™

~
I
~.

g =Ll (2.6.17)

1 (2.6.18)

As expressdes acima nos informam que a for¢a eletromotriz equivalente de uma

associagdo de pilhas em paralelo é a média ponderada entre as forgas eletromotrizes

48



das pilhas da associa¢do cujos pesos da média sdo os inversos das resisténcias internas
de cada pilha da associag¢do. A resisténcia interna equivalente dessa associa¢do é
obtida pelo seu inverso que é o somatorio dos inversos das resisténcias internas de

cada pilha.

Se tivermos n pilhas idénticas associadas em paralelo obteremos

e =¢ (2.6.19)

ro=L (2.6.20)
n

iii. Alguns Comentarios sobre as Associa¢des de Pilhas em Série e Paralelo.

Embora tenha sido possivel reduzir um conjunto de pilhas associadas em
paralelo a uma unica pilha, esse tipo de associagdo ndo ¢ comum nos aparelhos que
fazem uso de mais de uma pilha. A associacdo de pilhas mais comum ¢ a associagdo de
pilhas em série. Silveira e Axt (2003) nos chama a ateng@o que a associagdo de baterias

em paralelo ¢ utilizada apenas quando:

* Associagdo de baterias de chumbo-acido, as automotivas, com intuito de uma
bateria carregar a outra (“chupeta”);

¢ Obter uma maior corrente de curto-circuito em demonstragdes de sala de aula;

* Quando se deseja uma intensidade de corrente elétrica muito elevada como
aquela para acionar motores de arranque de grandes maquinas ou produzir

excitacdo magnética inicial de geradores eletromecanicos.

Entretanto, fora das situagdes mencionadas acima, associar pilhas em paralelo ¢é
desvantajoso do ponto de vista energético. No caso mais geral, onde as fem’s sdo
diferentes ou ligeiramente diferentes ou mesmo com o circuito externo desligado, uma
pilha servira como gerador e a outra de receptor [Gaspar 2001, p.165, apud Silveira e
Axt 2003]. Outro aspecto interessante da associacdo de pilhas (idénticas) em paralelo ¢

que a energia util langada no circuito aumenta fazendo com que as pilhas durem mais
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tempo. Mas Silveira e Axt salientam o fato que isso pode ser perfeitamente conseguido
usando pilhas tamanho “D” uma vez que a capacidade energética da pilhas esta

relacionada ao volume da mesma.

Por fim, ainda poderiamos utilizar a associa¢@o de pilhas em paralelo para obter
maiores intensidades de corrente elétrica. Porém, isso pode ser obtido usando pilhas
com resisténcia interna menor. Ainda, segundo Axt, a resisténcia interna das pilhas
diminui com o aumento do seu tamanho e com a natureza dos reagentes quimicos. Uma
pilha AA nova possui resisténcia interna maior que uma pilha C nova. Uma pilha AA
nova convencional tem resisténcia interna maior que uma pilha AA nova alcalina. A
tabela abaixo mostra como o tamanho e a natureza da pilha afeta a corrente elétrica de

curto-circuito i.. € a resisténcia interna 7.

Tabela 4 - Intensidade da corrente de curto-circuito e resisténcia interna de alguns
modelos de pilha. Observe as pilhas piratas tém resisténcia mais alta que as demais

[Silveira e Axt 2003].

Intensidade da corrente
Tipo da Pilha Resisténcia Interna (£2)
de Curto-Circuito (A)
Pilha D Alcalina 16,0 0,10
Pilha D Convencional 7,5 0,22
Pilha AA Alcalina 13,3 0,12
Pilha AA Convencional 4,6 0,36
Pilha AA do Vendedor
2,7 0,56
Ambulante

Quanto a associagdo de pilhas em série, Silveira e Axt (2003) comentam que
ndo ¢ proveitoso do ponto de vista energético associar pilhas novas com pilhas velhas
visto que a resisténcia interna das pilhas aumenta com o tempo de uso. Dai, a dissipagao
de energia por efeito Joule seria muito grande na pilha velha o que diminuiria

drasticamente a poténcia util langada no circuito externo.
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2.7 As Pilhas e o Meio Ambiente

2.7.1 A Polui¢do originada das Pilhas

Uma vez que as pilhas sdo consumidas, elas se desgastam perdendo sua
capacidade energética. Até as pilhas secunddrias (recarregaveis) que podem ser
recarregadas dezenas de vezes perdem sua capacidade de fomentar energia. Logo, ndo
havendo mais o que fazer com elas o consumidor tende a se desfazer delas mesmas. O
problema ¢ que geralmente o descarte ¢ feito de forma inadequada, pois o cidaddo, ou
ndo tem conhecimento da toxicidade que os elementos quimicos existentes no interior
das pilhas podem oferecer a saude publica e ao meio ambiente, ou carece de um lugar
apropriado para o descarte de pilhas [Reidler e Giinther 2002] e ai acabam as
descartando em qualquer lugar, principalmente no lixo comum. Uma vez que as pilhas
sdo descartadas de forma inadequada, elas vazam®'. O escapamento das substancias do
interior da pilha que muitas das vezes consistem em metais pesados (mercurio, cadmio e
chumbo) que sdo altamente toxicos, poluem o lencol fredtico comprometendo
seriamente a qualidade da 4gua e dos alimentos que consumimos. Segundo Reidler e
Giinther (2002) muitas patologias podem ser adquiridas dessa contaminagdo, inclusive
cdncer. Nao s0 a ingestdo de agua e alimentos contaminados com tais substincias causa
danos a satde de seres humanos e animais, mas a manipulacdo dessas substancias
também ndo ¢ recomendada pelos fabricantes. Muitas pessoas que sobrevivem dos
aterros sanitarios — os “lixdes” — ficam boa parte do dia manipulando o lixo a procura de
objetos e restos de comida. Ora, desavisados do perigo que correm, fazem isso sem
qualquer protecdo, € como se ja ndo bastasse a dura vida que levam, adquirem varias
doengas pela ingestdo e contato com substincias decorrentes dos vazamentos das pilhas.

A poluicdo ocasionada pelo descarte inadequado de pilhas ndo ¢ um problema
ambiental socio-cultural. Ele ndo ocorre apenas em lugares pobres onde o grau de
esclarecimento das pessoas € baixo. Esse problema esta presente em todos os niveis da
piramide social. As pessoas estdo descartando suas pilhas usadas no lixo comum ou em

terrenos baldios trazendo perigo para si mesmo e para toda sociedade.

I As pilhas vazio porque durante as reagdes quimicas que ocorrem em seu interior liberam gases
aumentando a pressdo interna. O recipiente externo ndo resiste e se rompe.
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Figura 27 — As substancias decorrentes do vazamento das pilhas contaminam o lencol

fredtico [Ambientalsustentavel 2012].

E bom ressaltar que as pilhas piratas contribuem muito para poluigio. Os
fabricantes dessas pilhas ndo cumprem as leis em vigéncia impostas pelos 6rgios que
fiscalizam a produgdo de pilhas e ndo obedecem as normas deliberadas pelos 6rgaos
técnicos e ambientais. O consumidor ¢ atraido pelos pregos baixos dessas pilhas o que
leva a um alto consumo das mesmas. Essas pilhas podem vazar com maior facilidade

que as pilhas originais contribuindo mais para poluicdo do meio ambiente.

2.7.2 Algumas Resolugoes Importantes

A Europa, no final dos anos 70, foi quem primeiro se preocupou com as questoes
ambientais que surgiram entorno das pilhas. Essa consciéncia s6 chegou ao Brasil em
1990. Mas s6 a partir de 1999 o pais veio a ter legislagdo especifica para pilhas e
baterias que continham mercurio, cddmio e chumbo (Resolugdes CONAMA: n° 257, de
30 de junho de 1999). Tais resolu¢des foram substituidas mais tarde pela Resolucdo
CONAMA: n° 401, de 4 de novembro de 2008) por entender que haviam outras
substancias além das ja citadas que poderiam causar outras doengas além do cancer, tais
como: anemia, disfungdes digestivas, cerebrais, neuroldgicas, renais, hepaticas dentre
outras [INMETRO 2011; Reidler e Giinther 2002]. A Resolugdo do CONAMA n°
257/99%% proibe o descarte de pilhas e baterias que contém metais pesados a céu aberto e

a sua incineragdo acima dos niveis seguros. Isso obriga aos fabricantes de pilhas a

** Essa Resolugio foi substituida pela Resolugio CONAMA n° 401 de 4 de novembro de 2008.
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orientar os consumidores a descartar as pilhas adequadamente e a oferecer recipientes

adequados onde essas pilhas possam ser depositadas em seguranga apos seu uso.

(a) (b)

Figura 28 — (a) Latas de lixo especificas para reciclagem. (b) Lata reservada ao

descarte de pilhas e baterias.

Depois que as pilhas e baterias usadas sdo recolhidas nos estabelecimentos, elas

sdo levadas para centros de reciclagem onde passam por diversos processos para

recuperacdo de alguns elementos quimicos. Podemos todos contribuir com a

preservacdo do meio ambiente de do bem-estar da populacao ao:

AR e

9.

ndo esquecer pilhas descarregadas no interior dos aparelhos.

ndo comprar aparelhos aonde as pilhas venham embutidas.

retirar a bateria do celular antes de se desfazer do aparelho.

nao remover o involucro das pilhas.

ndo jogar as pilhas em lixo comum, na rua, terrenos baldios ou bueiros.

jogar as pilhas em latas especificas reservadas para o descarte das mesmas. Os
estabelecimentos sdo obrigados por lei a oferecerem recipientes para o descarte
das pilhas.

ndo colocar pilhas descartadas junto a sucatas, brinquedos ou remédios.

dentro de casa, juntar as pilhas usadas em um recipiente lacrado até que se possa
deposita-las nos recipientes especificos.

ndo incinerar as pilhas usadas.

10. passar ao uso de pilhas recarregaveis.

11. ndo tentar recarregar pilhas ndo recarregaveis.
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Capitulo 3

Propostas pedagégicas de abordagem

3.1 A Abordagem Ciéncia — Tecnologia — Sociedade (CTS)

Em nenhum outro periodo da sua historia a humanidade se viu tdo dependente
da ciéncia e da tecnologia como no século XXI. Poderiamos citar vérios aspectos da
vida humana que ndo subsistiriam aos dias de hoje sem os progressos cientifico e

tecnoldgico. Carl Sagan nos fala sobre isso:

Nos criamos uma civiliza¢do global em que os elementos mais cruciais — o
transporte, as comunicagoes e todas as outras industrias, a agricultura, a medicina, a
educagdo, o entretenimento, a prote¢do ao meio ambiente e até a importante institui¢do
democratica do voto — dependem profundamente da ciéncia e da tecnologia. [C.Sagan,

Relatorio da Reunidao Educacgdo para o Século XXI , apud Brasil, 1999, p.80].

Poderiamos citar varios exemplos da vida didria para ilustrar como fomos aos
poucos “escravizados” pela tecnologia. As pessoas ndo abrem mao dos seus telefones
celulares. O que dizer entdo dos computadores e da tecnologia da informacdo. Quantos
de nds ja ndo fomos surpreendidos com a “queda do sistema” dentro do banco ou dentro
de uma reparti¢do publica. O atendimento ao publico praticamente para. Mortimer e
Santos (2000) a supervalorizagdo da ciéncia gerou o mito da salvacdo da humanidade,
isto €, as pessoas criaram a expectativa que a ciéncia e a tecnologia decorrente dela
resolveriam todos os seus males. Quantos enfermos de cancer ou de sida estdo
aguardando ansiosos pelo desenvolvimento de um medicamento que os livre do
sofrimento agudo e da morte iminente? Quantas pessoas paraplégicas ou tetraplégicas
tém acompanhado as pesquisas com as células-troco e nela tém depositado suas
esperangas de voltarem a andar ou até mesmo se moverem?

Entretanto, o que temos observado de fato nos dias atuais € a pesquisa
cientifica expressivamente voltada para os bens de consumo, mais precisamente
apontado por Alves (1968) como “falsas necessidades de consumo”. Um exemplo disso

¢ a oferta de televisores HD (High Definition) que nos arrasta para as lojas e promove o
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consumo desnecessario, pois muitas pessoas se desfazem dos seus televisores ndo
importando o estado que se encontrem para adquirirem o Ultimo langamento. E por que
ndo falar dos telefones moéveis (celulares) chamados smartphones, esses com internet e
camera com resolucdo cada vez melhor? As pessoas trocam de celulares com tanta
freqiiéncia, por um aparelho mais moderno ou modelo mais arrojado, que ndo tém
tempo para refletirem sobre varios aspectos desse consumo desenfreado. Um deles, o
ambiental. As pessoas ndo tém consciéncia que os celulares obsoletos geralmente sdo
descartados juntamente com suas respectivas baterias o que certamente poluird o meio
ambiente.

Além da utilidade e da futilidade, a tecnologia tem o seu lado hostil. As
pesquisas sobre o nucleo atomico levaram ao desenvolvimento das armas nucleares.
Duas delas foram usadas nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki causando a
morte de mais de duzentas mil pessoas e dando fim definitivo a Segunda Guerra
Mundial. Contudo, o desenvolvimento de armas de destruicdo em massa s6 estava
comecando. As armas quimicas e biologicas também foram desenvolvidas e usadas
sobre seres humanos em conflitos posteriores no Oriente Médio. E interessante ressaltar
que todas essas armas tiveram origem na pesquisa cientifica de pessoas de notdrio
saber, e que foram apoiadas e financiadas pelos governos e organizagdes privadas sem
que a sociedade pelo menos soubesse o que estava sendo desenvolvido com recursos
oriundos de seus impostos.

Por isso ¢ mister que todos os envolvidos diretamente e indiretamente com a
producdo e utilizacdo das tecnologias oriundas da pesquisa cientifica se sintam
compelidos a participar do debate do que realmente a humanidade espera da ciéncia e da
tecnologia. Para Vargas (1994), n6s nao podemos nos limitar a sermos meros usuarios
da tecnologia. Ele nos incumbe da missdao de nos tornarmos Filtros Sociais, isto €,
cidaddos que além de saberem discernir entre e adventos cientificos e tecnologicos que
afetardo positivamente ou negativamente a sua vida, saberdo também fazer uso
consciente desses avancos. Contudo, isso ndo ¢ simples. Tornar-se um filtro social
requer um preparo intelectual. E um processo que deve ser adquirido enquanto antes nos
bancos escolares. Santos e Schinetzler (1997) afirmam que isso ndo ¢ uma opg¢ao e sim
uma necessidade.

Embora muitas propostas de novas metodologias de ensino de fisica tenham
surgido, as aulas de fisica ainda sdo moldadas por metodologias conservadoras cujo

objetivo € aprovar o aluno no vestibular. Nas trés séries do ensino médio h4 uma corrida
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contra o tempo para que o professor cumpra o contetido programado para cada série.
Ora, isso nada tem a ver com a preocupacao que o aluno seja formado no ensino médio
com um vasto conhecimento cientifico, e sim, que ele va para os diversos exames

vestibulares sem defasagem de conteudo.

Um ponto importante da LDB/96 é uma nova identidade dada ao ensino
médio: a de etapa final da educagdo basica. Isso exige, entre outras coisas, que esse
nivel de ensino ndo esteja direcionado unicamente para o vestibular, tampouco para
uma formagdo profissional, muito embora tais aspectos ndo sejam ignorados nos
principios da Lei. Desse modo, o ensino médio deveria assegurar a formagdo geral
suficiente para que o aluno pudesse decidir sobre seu futuro. No entanto, isso parece

longe de acontecer, pois a escola ainda ndo incorporou esse espirito em seus projetos.

[Ricardo e Freire 2007, p. 252]

Os modelos curriculares no ensino das ciéncias naturais tais como a fisica e a quimica
ainda valorizam as formulas e a memorizacdo [Maroja, 2007 apud Amaral, Xavier e
Maciel, 2009].

Esquecemos que nossos alunos t€ém uma vida fora da academia - eles sdao
cidaddos — e como tal, eles deveriam usar os conhecimentos adquiridos na escola para
tomarem decisdes que influenciassem e transformassem a sociedade dentro da qual
estdo inseridos. Infelizmente, isso ndo acontece porque o ensino de ciéncias nas escolas

nao caminha nessa dire¢ao.

Embora a vida da maioria das pessoas seja hoje dependente da tecnologia, o
Ensino Médio, que é a etapa final da formag¢do basica do cidaddo, nao tem sido capaz
de promover adequadamente a capacitagdo desses jovens para tomada de decisoes,
compreensdo, constru¢do e participagdo no controle dos conhecimentos cientificos.
Para nado irmos tdo longe, até mesmo a discussdo da importdncia da aprendizagem das

Ciéncias, enquanto parte da cultura humana, passa longe dos bancos escolares

[Gebara 2005, p.2 ].

O atual ensino de ciéncias nas escolas ndao tem desenvolvido nos alunos essa
visdo sobre a ciéncia e a tecnologia. O resultado dessa omissdo sdo alunos que se

tornardo cidaddos ignorantes facilmente ludibridveis, incapazes de: avaliar a
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necessidade das inovagdes tecnoldgicas que chegam a nds a todo instante [Alves 1968];
pensar sobre a influéncia da ciéncia e da tecnologia no comportamento da sociedade,
entendendo que ele ¢ um ator que faz parte dessa relacdo [Reis e Galvao 2005];
entender como o desenvolvimento tecnolégico molda as relagdes de poder [Gebara,
2005]; como a tecnologia ao mesmo tempo que inclui também exclui [Santos 2005];
tomar decisdes responsaveis que influencie outros individuos na constru¢do de uma
sociedade mais civilizada e democratica; utilizar os produtos tecnoldgicos de forma
consciente sempre tendo em mente que o uso ndo-consciente desse produto afeta a todos
ao seu redor. Carl Sagan continua seu discurso chamando a aten¢do para esse

desconhecimento:

(...) Também criamos uma ordem em que quase ninguém compreende a ciéncia e a
tecnologia. E uma receita para o desastre. Podemos escapar ilesos por algum tempo,
porem mais cedo ou mais tarde essa mistura inflamavel de ignordncia e poder vai

explodir na nossa cara. [C.Sagan, Relatorio da Reunido Educagdo para o Século XXI

apud Brasil, 1999, p.80].

E nesse contexto que a abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) toma seu
lugar no ensino de ciéncias com o intuito de formar individuos criticos e conscientes,
capazes de tomar decisdes inteligentes quanto ao uso da ciéncia e da tecnologia no
ambito da sociedade [Amaral, Xavier e Maciel 2005].

A abordagem CTS estd de acordo com as diretrizes tracadas pelos
documentos oficiais elaborados pelo Ministério da Educagdo e Cultura, MEC, a saber, a
Lei de Diretrizes e Bases (LDB) que contempla em seus artigos 2°, 22° 35° e 36° a
formagdo do individuo para o exercicio da cidadania. Para Gebara (2005), a educagdo
basica deve garantir pelo menos o conhecimento cientifico ndo formal, e as pessoas
comuns a partir desse conhecimento compreendam o mundo e participem das decisoes.
Os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) que na secao Conhecimentos de Fisica

comenta em linhas gerais que:
Essa percepcdo do saber fisico como constru¢do humana constitui-se

condig¢do necessdria, mesmo que ndo suficiente, para que se promova a consciéncia de

uma responsabilidade social e ética. Nesse sentido, deve ser considerado o
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desenvolvimento da capacidade de se preocupar com o todo social e com a cidadania.

[Brasil 1999, p. 235].

E por fim, os PCN+ que sdo as Orientagoes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais que, no que concerne ao ensino de fisica, diz em

suas primeiras linhas:

Trata-se de construir uma visdo da Fisica voltada para a formag¢do de um
cidaddo contempordneo, atuante e solidario, com instrumentos para

compreender, intervir e participar na realidade. [MEC 2002, p.59, grifo meu]

A abordagem CTS ndo limita o aluno quanto ao mecanismo de
funcionamento de um aparelho ou a contextualizagdo de determinado conteudo em
fisica com aos fendmenos naturais do cotidiano do aluno. Essa abordagem oferece ao
aluno uma discussdo mais profunda em cima do contexto social, cultural e econémico
que circunda a pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnologico [Santos e Mortimer
2002]. Nao basta, por exemplo, que abordemos geradores elétricos no ensino médio
ligando uma pilha a uma pequena lampada vendo-a acender. Ou fazer uma associagao
de pilhas em série ou paralelo para validar as relagdes algébricas de associacdo de
pilhas. Uma abordagem CTS em geradores elétricos, no tocante a pilhas, poderia ser a
discussdo sobre o consumo de pilhas piratas, o impacto ambiental causado pelo descarte
inadequado de pilhas e baterias usadas, os altos precos das pilhas recarregaveis, etc.
Essas sdo questdes de grande importancia social que os alunos precisam tomar ciéncia,

mas que o ensino de fisica tradicional ndo tem levado a eles.

3.2 Alfabetizacao Cientifica

A alfabetizag¢do cientifica ¢ o processo dentro do ensino de ciéncias que visa
oferecer ao estudante subsidios cientificos bésicos e necessarios para que ele, enquanto
cidaddo, adquira a capacidade de pensar sobre as questdes cientificas a sua volta,
relevantes para sociedade que ele vive. Para Sasseron (2011) a partir da alfabetizag¢do

cientifica espera-se que a pessoa (o aluno) adquira “capacidade de organizar seu
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pensamento de maneira logica, além de auxiliar na constru¢do de uma consciéncia mais
critica em relagdo ao mundo que o cerca.”

A alfabetizagdo cientifica pode ser estruturada em um conjunto de eixos ao qual
Sasseron denominou Eixos Estruturantes da Alfabetizagdo Cientifica. O primeiro eixo
refere-se a compreensdo basica de termos, conhecimentos, € conceitos cientificos
fundamentais. Faz parte do processo de alfabetizacdo cientifica o dominio dos conceitos
cientificos bésicos que permeiam os fendmenos e problemas a serem resolvidos. No
caso das pilhas, por exemplo, ¢ necessario que o aluno conheca as substancias que as
constituem e seu potencial toxico a fim de derem participar dos debates ambientais que
giram em torno das pilhas. O segundo eixo preocupa-se com a compreensdo da natureza
das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica. Isto quer dizer
que em todo processo de alfabetizagdo o estudante deverd ser preparado para interpretar
e questionar, quando for caso, o discurso dos especialistas e autoridades politicas sobre
os fins da pesquisa cientifica. Com isso espera-se do estudante que ele fique atento ao
jogo de interesses entre os envolvidos na produgdo cientifica e tecnologica. A industria
automobilistica brasileira vende seguranca para os consumidores, isto €, acessorios de
seguran¢a como freios ABS e “airbags” que o governo deveria obrigar aos fabricantes a
equiparem todos os carros com eles, sdo oferecidos como acessérios opcionais aos
consumidores elevando o preco do veiculo. No final, tem mais seguran¢ca quem pode
pagar por ela. Por ultimo o terceiro eixo que compreende o entendimento das relagdes
existentes entre Ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente. O leitor observe que a

alfabetizagdo cientifica ¢ a base para a abordagem CTS ja discutida no item 3.1.

Compreensio bisica de termos,
conhecimentos e conceitos cientificos

fundamentais.

Compreensio da natureza das Ciéncias

i 7 S Entendimento das relagdes existentes entre
e dos latores éticos e ]'lilll.'l.l.i.l'\ que ¢ ircundam e 7
Ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente

sua pratica.

Figura 29 — Os trés Eixos Estruturantes da Alfabetizagdo Cientifica [Carvalho 2010].
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Sem ter a compreensdo dos fendmenos que o rodeiam, o aluno fica incapaz de
estabelecer qualquer relagdo entre esses fenomenos e problemas que o afligem, a
sociedade e 0 meio ambiente. Assim ele passard a ser mais um agente passivo que ativo

na relagdo ciéncia tecnologia e sociedade.

3.3 As Atividades Praticas na Escola

Muitos acreditam que um ensino de ciéncias de qualidade deveria conter aulas
praticas no curriculo. Muitas escolas se equipam para isso. Dispde de laboratorios e
equipamentos adequados destinados as aulas de laboratério. Porém, ha alguns
empecilhos para realizagdo de tais atividades. Segundo Borges (2002), a falta de
atividades preparadas para uso do professor, a falta de recursos para comprar material
de reposicao, a falta de tempo por parte do professor para planejar as aulas e a falta de
manuten¢do dos laboratérios sdo dificuldades encontradas pelas escolas e professores
para realizagdo desse tipo de aula. H4 também uma confusdo por parte de muitos
professores em se pensar que para realizagdo de aulas praticas fazem-se necessarios
laboratorios e equipamentos especiais. Muitos professores contornam essas “caréncias”
improvisando aulas praticas em outro ambientes como na quadra de esportes da escola
ou na propria sala de aula utilizando materiais de baixo custo. Os que defendem a idéia
de que as aulas praticas desempenham um papel fundamental no ensino de ciéncias
apresentam o argumento que os alunos deixam de ter uma postura passiva e aprendem
melhor pela experiéncia direta [Borges 2002 p.295]. Borges contradiz essas idéias
dizendo que outras atividades praticas podem ser usadas para mobilizar e envolver o

aluno.

Atividades de resolugdo de problemas, modelamento e representa¢do, com
simulagoes em computador, desenhos, pinturas, colagens ou simplesmente
atividades de encenagdo e teatro, cumprem esse papel de mobilizar o
envolvimento do aprendiz. Essas atividades apresentam, muitas vezes, vantagens

claras sobre o laboratorio usual (...) [Borges 2002, p.295]

As aulas praticas como tém sido utilizadas tradicionalmente tem sido objeto de criticas

por parte dos educadores. As aulas experimentais de fisica, por exemplo, os alunos sdo
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divididos em grupos e seguem um roteiro que dita para eles o que deve ser feito e como
deve ser feito. Ao final da montagem do aparato experimental, da realizacdo da
experiéncia, da tomada de dados e da constru¢do de graficos cada grupo devera chegar a
um resultado que comprove um modelo previamente determinado pela teoria ensinada
nas aulas tedricas.

A critica que ¢ feita nesse tipo de modelo de aula experimental ¢ que tudo que ¢
feito ali j& foi previamente determinado pela figura do professor e ndo ha tempo habil
para que os alunos realmente tenham consciéncia cientifica da atividade. Os alunos
querem mais ¢ chegar a resposta correta. Borges ressalta que ha alguns aspectos
positivos desse modelo tradicional como o trabalho em equipe que faz com que cada um
possa interagir com a montagem do aparato e manipular os instrumentos e se tornar
responsavel por uma parte da experimentagdo. H4 também o fato de que tais aulas dao
mais liberdade de atuacdo dos alunos em relagdo as aulas formais em sala de aula.
Assim sendo as atividades de laboratdrio tem sido ineficazes na mudanca de concepgdes
e modelos prévios trazidos pelos alunos.

Contudo, ndo podemos deixar de lado as atividades praticas s6 porque elas
apresentam dificuldades. Entdo, o que devemos fazer para tornar as aulas praticas mais
eficientes na absor¢do dos conceitos cientificos?

Viarios pesquisadores em ensino de ciéncias apontam no sentido de que a
atividade pratico-experimental seja o resultado inevitavel da propria busca pelo saber
cientifico. No caso do ensino de ciéncias, a reflexdo de um problema cientifico pensado
pelos estudantes ou colocado para eles pode ser a motivagdo necessaria para que uma
atividade pratica atinja objetivos promissores no ensino de ciéncias. Longe de praticas
repetitivas vazias de significado que visam mais constatar que descobrir, o Ensino por
Investigacdo vem para oferecer ao ensino de ciéncias uma nova forma de praticar
ciéncia.

Uma atividade investigativa nasce do surgimento de um problema cientifico
proposto pelo professor aos alunos ou motivado pela curiosidade dos proprios alunos.
Geralmente, ndo hé solugdo imediata obtida a partir de féormulas ou algoritmos como
nos problemas usuais. Pode também ndo haver solu¢do conhecida por parte de ambos
como nas praticas tradicionais de laboratorio. As vezes nio ha nem solugio exata para o
problema [Borges 2002].

As atividades investigativas podem se assemelhar ou ndo a uma atividade

experimental. Tudo vai depender do grau de abertura que ¢ dado aos alunos numa dada
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atividade. Assim como o professor podera ficar a cargo de tudo, isto é, desde a sugestdo
do problema até a conclusdo, o aluno poderd se tornar responsavel pela investigacdo
desde levantar o problema até a elucidacdo do mesmo passando inclusive pela
idealiza¢do de todas as etapas do processo de investigacdo. Todavia, ha diferengas
basicas que devem ser esclarecidas. A tabela abaixo nos informa que enquanto o
objetivo da atividade laboratorial ¢ comprovar leis, o objetivo da atividade investigativa
estd na elucidagdo do fendmeno e determinacdo e parametros relevantes do mesmo. No
laboratério, os resultados devem verificar se previsdes tedricas estdo corretas, mas na
atividade investigativa o aluno ndo conhece necessariamente os resultados da sua

pratica.

Tabela 5 — Principais diferencas entre as atividades investigativas e o laboratorio

Tradicional [Borges 2002].

Aspectos Laboratério Tradicional Atividades Investigativas

Roteiro pré-definido Variado grau de abertura

Quanto ao < b
grau de abertura

Restrito grau de abertura Liberdade total de planejamento
Objetivo da Comprovar leis Explorar fendmenos
Atitude do Compromisso com Responsabilidade
estudante resultado na investiga¢io

Dessa forma podemos associar as atividades de investigagdio NIVEIS DE
ABERTURA que vdo das atividades extremamente fechadas (nivel 0) como as
atividades tradicionais de laboratorio até aquelas totalmente abertas (nivel 3) — que
conferem aos alunos total responsabilidade sobre a investigagdo. Este ultimo se
assemelha muito ao trabalho dos cientistas. Por exemplo, uma das atividades propostas
nessa dissertacdo ¢ investigar se uma pilha usada quando colocada no refrigerador ¢
recarregada. Note que o problema foi dado pelo professor. A classificacdo dessa

atividade quanto ao nivel de abertura vai depender do grau de desenvoltura dos grupos.
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Quanto menor for a influéncia do professor no processo de tentar responder a questdo
maior serd o grau de abertura da atividade.

Borges chama a atencdo que a realizacdo de dessas atividades por parte de
alunos que nao t€ém dominio do contetido estudado ou ndo tem costume com laboratério
pode se tornar muito dificil, mas ndo impossivel. H4a relatos de alunos que com
conhecimento mediano e com pouca vivéncia de aulas de laboratério conseguiram ter
bom desempenho nas atividades de investigagdo. Portanto, ndo se deve esperar dos
alunos o sucesso imediato dessas atividades. Elas sdo cheias de idas e vindas. Os alunos
podem chegar a conclusdo que precisam alterar o planejamento ou aprimorar as técnicas
experimentais antes de prosseguir com a atividade.

Sugere-se que essas atividades sempre sejam realizadas em grupo e
moderadamente supervisionadas pelo professor. Essa supervisdo deve ser feita apenas
em caso de conflitos inerentes a conceituagdo dos fenomenos estudados ou falta de

clareza na fala dos alunos durante a atividade.

Tabela 6 — Niveis de abertura para uma atividade investigativa [Borges 2002].

Nivel de Investigagio Problemas Procedimentos Conclusoes
0 Dados Dados Dados
1 Dados Dados Em aberto
2 Dados Em aberto Em aberto
3 Em aberto Em aberto Em aberto
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Capitulo 4

Atividades Investigativas com Pilhas

4.1 Introducgao

Iniciamos essa dissertagcdo criticando o ensino de fisica vigente em nosso pais.
Nos, os professores de fisica, compreendemos que um novo olhar deve ser langado
sobre o ensino de fisica, olhar este que nos conduza a novas abordagens que rompam
com os paradigmas de um ensino tradicional que além de ndo promover a alfabetizagio
cientifica dos alunos e ndo prepara-los para o exercicio da cidadania, desperta a
antipatia pela fisica.

Nesse capitulo sdo sugeridas quatro atividades envolvendo as pilhas. Essas
atividades tém o propodsito de mostrar aos alunos o poder que a alfabetizagdo cientifica
tem em tornar aqueles que passam por ela, cidaddos que podem tomar decisdes
conscientes e influenciar no comportamento de toda sociedade. Cabe informar que a
maioria das atividades investigativas propostas aqui t€ém o carater de mostrar para os
alunos que alguns aspectos fisicos das pilhas influenciam diretamente no
comportamento das mesmas. Fundamentalmente, nés queremos convencer os alunos
que o consumo de pilhas piratas colabora para a degradagdo do meio ambiente. Para
entender isso ¢ necessario que sejam realizadas alguns experimentos comparando o
comportamento de pilhas piratas com as pilhas originais. Esperamos assim, que ao final
dessas praticas investigativas os alunos ao usar as pilhas tenham consciéncia cientifica
daquilo que estdo usando passando entdo ao exercicio da cidadania quando tiver de
descartar uma pilha de forma adequada.

Com excecdo da ultima atividade proposta, as demais deverao ser aplicadas a 3*
série do ensino médio quando os alunos aprendem eletricidade e magnetismo.
Geralmente, o contetido de geradores elétricos, onde as pilhas sdo mencionadas, surge
depois que os estudantes ja aprenderam a analisar circuitos elétricos simples, isto €,
aqueles que possuem uma fonte de tensdo, fios condutores, resistores, lampadas e
aparelhos de medidas elétricas como o multimetro. Ora, esse requisito ¢ fundamental

pois ¢ dai que o professor vai classificar o grau de abertura da atividade como foi lido
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no capitulo IIl. O grau de abertura dependerd, entre varias coisas, da desenvoltura que
os estudantes demonstraram ter no estudo dos circuitos. Lembramos que o grau de
abertura méximo ¢ aquele que deixa os alunos totalmente a vontade com a criagdo e
constru¢dao do aparato experimental e na busca das respostas para o problema. Aqui, o
professor ndo deseja que tal grau seja atribuido a investigacao por isso ja forneceu como
devera ser os aparatos experimentais, cabendo aos alunos a constru¢do dos mesmos.

E interessante que cada grupo, orientado pelo professor, construa seu proprio
aparato experimental. Também serd uma excelente oportunidade para que os alunos
aprendam a manipular os instrumentos de medidas elétricas como recomendado por
Brasil (1990)

As atividades serdo realizadas por grupos com nio mais que trés alunos. O
professor devera provocar a fala dos alunos sobre o que eles estdo fazendo e observando
durante o experimento de modo que concepgdes erroneas surgidas nesse didlogo possam

ser corrigidas, e que, os alunos caminhem em direcdo as explicagdes fisicas plausiveis.

4.2 Atividade 1 — Medindo a Resisténcia Interna de uma Pilha.

Objetivos:

1* Etapa - medir a resisténcia elétrica interna de pilhas auténticas e piratas e

compara-las.

2* Etapa - investigar se a resisténcia interna de uma pilha aumenta com o tempo

de uso da mesma conforme Axt (2010) e McDermott (1996)

4.2.1 Arranjo Experimental Basico

Nessa atividade usamos como arranjo experimental o circuito ilustrado em
Biscuola (2010, p.170, exercicio 49) que faz parte de um simples exercicio de
eletrodinamica, envolvendo geradores elétricos. Logo, para realizacdo dessa atividade ¢é

necessario que o aluno ja esteja familiarizado com o tratamento de circuitos elétricos
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simples e com o uso de instrumentos de medidas elétricas sobre os circuitos.

Transcrevemos o exercicio como segue abaixo.

(Fuvest — SP) Uma bateria possui forca eletromotriz ¢ e resisténcia interna R,. Para

determinar essa resisténcia, em um voltimetro foi ligado aos dois polos da

R=40Q
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Situagéo I Situagéo II

Figura 30 - Circuito do exercicio 49 de Biscuola (2010).

bateria, obtendo-se V, = ¢ (situacdo I). Em seguida, os terminais da bateria foram

conectados a uma lampada. Nessas condi¢des, a lampada tem resisténcia R, =4Q e o

voltimetro indica V, (situagdo II), de tal forma que %=1,2. Dessa experiéncia,
A

conclui-se que o valor de R, é:
a) 0,82 b) 0,6 Q c) 0,4 Q d) 0,2 Q e) 0,1

Evidentemente, deveremos adaptar os dados do exercicio para aqueles que temos na

pratica como, por exemplo, a resisténcia elétrica da lampada que ¢ dada pelos valores

nominais da mesma.
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Embora nossas pilhas tenham valor de forca eletromotriz ¢ conhecidos e iguais a 1,5 V,
¢ importante que os alunos constatem isso medindo a tensdo da pilha em circuito aberto

como mostrado na situacdo I da figura 30.

4.2.2 Construcdo do Circuito

Material

1) Duas pilhas primarias 1,5 V (AA) novas auténticas;

2) duas pilhas primarias 1,5 V (AA) novas piratas;

3) um suporte para pilhas AA para duas ou mais pilhas;

4) meio metro (50 cm) de fio 1,5 mm ( comercializado como “cabinho”);
5) um interruptor do tipo on-off;

6) uma lampada com valores nominais Vi =2,4 V —ipns = 0,5 A e bocal;
7) Dois conectores do tipo “jacaré” (um preto outro vermelho);

8) um multimetro digital modelo Smart DT-830B;

9) um alicate pequeno.

Cada grupo construira seu aparato da seguinte forma:

1° Passo: Cortar o fio (cabinho) em duas partes iguais de 25 cm (metade A e metade B);
2° Passo: cortar a metade A em duas partes iguais (metade C e metade D);

3° Passo: com o alicate desencapar em 1,0 cm as extremidades de cada uma das trés
metades;

4° Passo: com o alicate remover os fios do suporte para pilhas;

5° Passo: conectar uma das extremidades da metade D ao terminal negativo do
compartimento para pilhas e a outra extremidade ao terminal “on” do interruptor;

6° Passo: conectar uma das extremidades da metade C ao terminal “off” do interruptor
e a outra extremidade ao “jacaré” cor preta;

7° Passo: conectar uma das extremidades da metade B ao terminal positivo do
compartimento para pilhas e a outra extremidade ao “jacaré” cor vermelha;

8° Passo: verificar se o interruptor esta na posi¢ao “off”. Caso ndo esteja, colocar;

9° Passo: conectar os “jacarés” nas extremidades do bocal;

67



10° Passo: colocar a lampada no bocal;
11° Passo: colocar as pilhas no compartimento;

12° Passo: testar o acendimento da lampada colocando o interruptor na posi¢ao “on”.

O material usado bem como circuito construido ¢ mostrado nas figuras 31a e 31b

abaixo.

Figura 31 — (a) Material empregado na constru¢ao do circuito. (b) Circuito construido
pelos alunos para investiga¢ao da resisténcia interna.

Uma vez construido o circuito, os alunos poderdo materializar as situagdes 1 e II

mostradas na figura 30. Isso pode ser visto nas figuras 32a e 32b abaixo.

(a) (b)

Figura 32 — (a) Medigao da fem &4 da associacdo de pilhas usando o multimetro digital
(situacdo I). (b) — Medigao de V4 usando o multimetro digital (situacao II).
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4.2.3 Procedimento para 1° Etapa

Inicialmente, os grupos deverdo resolver algebricamente o exercicio buscando a

relacdo dos parametros fornecidos pelo mesmo, isto €, Rz, ¢ e V4. Buscar uma relagdo

entre os parametros faz parte da investigacdo o que se difere da pratica experimental

tradicional aonde as relagdes ja vém prontas no roteiro. Apresentamos a seguir a

resolugdo do exercicio.

Aplicando a equagdo do gerador ao exercicio temos

V,=¢-Rji

Dividindo a equagdo por V4 ambos os a lados temos

Da onde vem que

A resisténcia interna R, encontrada acima ¢ a resisténcia interna equivalente de uma

associagdo de pilhas em série. Logo, devemos substituir ¢ por ¢, =2¢ e dividir o

resultado por 2 para obter a resisténcia interna de uma tnica pilha (RO )

que ¢ o algoritmo definitivo procurado. O valor de V4 ¢ fornecido pelo multimetro

como ilustrado na situagao II.

Os grupos devem realizar a medida duas vezes: na primeira usando pilhas

auténticas e na segunda pilhas piratas.
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Esta foi a 1* etapa da atividade que ¢ fundamental para realizagdo da 2* etapa,
pois a partir do algoritmo encontrado a medida da resisténcia interna da pilha sera

facilmente encontrada com base apenas na leitura do multimetro.

4.2.4 Procedimento para 2 Etapa

Nesta etapa o que os alunos precisardo fazer ¢ deixar que a lampada fique acesa
durante um tempo consideravel. Por isso ¢ recomendavel que as pilhas utilizadas no
experimento ndo sejam do tipo alcalina, pois ¢ imprescindivel que as pilhas
descarreguem rapidamente para que os alunos possam registrar a maior quantidade de
dados possivel no periodo em que estiverem em sala de aula ou no laboratorio. Outro
aspecto muito importante do experimento ¢ a influéncia da Equac¢do de Nernst.
Devemos lembrar que enquanto a pilha ¢ descarregada no circuito os reagentes no
anodo estdo sendo consumidos e formando os produtos no catodo. Isto faz com que a

forca eletromotriz das pilhas diminua com tempo. Deste modo, ¢ necessario que a cada

registro de V, também se faga o registro de ¢,, do qual se espera que de médio a longo

prazo, ndo ser constante durante o tempo que a lampada estiver acesa.

Construcdo de Tabelas e Graficos

A partir da tomada de dados os alunos poderdo construir uma tabela como a mostrada
abaixo, onde os registros do tempo ¢, em minuto, ¢ da tensdo V,, em volt, poderdo ser

organizados.

t (min) £, (V) Vi(V) R,
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A partir da tabela acima os alunos poderdo construir dois graficos interessantes ¢, x

te R)xt

Quando os alunos constatarem a variagdo resisténcia interna da pilha, o professor

podera lhes perguntar:

1) O que ocorreu com a tensao V4 na lampada com a varia¢dao de R, ?

2) O que ocorreu com a lampada quando VA < Vi ?
3) Poder-se-ia dizer que uma pilha “acaba” quando sua resisténcia interna chega a

um valor critico Riico tal que V, <<V, ?

A terceira pergunta ¢ uma forma de provocar nos alunos a explicacdo fisica do porqué
dos aparelhos pararem de funcionar sem que necessariamente a fem da pilha precise
atingir valor nulo. Geralmente, quando nos desfazemos das pilhas sua fem e estd no

intervalo 0 < ¢ <1,5V.

4.3 Atividade 2 — Medindo a Durabilidade das Pilhas

Objetivo

Comparar a durabilidade entre pilhas piratas e pilhas auténticas.
Material

1) Circuito da figura 31b;

2) duas pilhas primarias 1,5 V (AA) novas auténticas designacao R03 ;

3) duas pilhas primarias 1,5 V (AA) novas piratas designacdo R03;

4) crondmetro
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Procedimento

Inicialmente, cada grupo devera conhecer o tempo médio de durabilidade das
pilhas novas auténticas. Para isso tais pilhas serdo inseridas no circuito da figura 31b.
As pilhas deverdo ser descarregadas até que as tensdes caiam pela primeira vez abaixo
da tensdo nominal especificada. Isso sera observado no multimetro. Quando isso
acontecer os grupos deverao registrar através dos crondmetros o intervalo de tempo que
as quedas de tensdo levaram para acontecer.

Em seguida, os grupos deverdo reunir seus respectivos registros do intervalo de
tempo e calcular uma média (expressa em hora).

Os grupos agora deverdo repetir o mesmo procedimento para as pilhas novas
piratas.

Se as médias nos dois procedimentos forem iguais ou maiores do que o valor
minimo em horas e, ndo mais do que cada dupla de pilhas apresentar resultado inferior a
60% do valor minimo, as pilhas sdo consideradas Conforme, isto ¢, atende as exigéncias
minimas da norma ISO/IEC 60.086-2/2006 (INMETRO, 2011).

Segundo relatério apresentado pelo INMETRO em 2011, onde varias pilhas
auténticas e piratas foram avaliadas quanto aos varios aspectos técnicos, o ensaio de
tempo minimo de descarga foi o que registrou maior nimero de nao-conformidades
para as pilhas piratas quando comparadas ao que a norma citada no paragrafo anterior
exige. Por isso, o professor deve chamar a aten¢do dos alunos para o fato que as pilhas
piratas duram, em média, menos tempo que as pilhas auténticas o que vai fazer com que
os consumidores tenham de consumir mais dessas pilhas.

Por causa da desinformacdo das pessoas sobre as consequéncias ambientais
negativas do descarte inadequado de pilhas e baterias, quanto mais pilhas piratas forem
compradas mais descarte inadequado haverd e mais poluicdo ao meio ambiente sera

provocada.
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(a) (b)

Figura 33 — (a) Circuito para medi¢cdo da durabilidade de pilhas novas auténticas e
piratas. Observe que a lampada brilha intensamente no instante mostrado no
cronometro. (b) Circuito para medicdo da durabilidade de pilhas novas auténticas e
piratas. Observe que a lampada brilha menos com o passar do tempo

4.4 Atividade 3 — As Pilhas e a Conscientizagcao Ambiental

Objetivos

Fazer um levantamento presencial de estabelecimentos que comercializam pilhas

e baterias a populacao, verificando se:

1) os estabelecimentos cumprem a Resolugdo CONAMA n°401 de 4 de
novembro de 2008 que em seu artigo 19 obriga que esses estabelecimentos possuam
coletores especificos para o descarte de pilhas e baterias para uso dos consumidores;

i1) se donos de loja, gerentes e funcionarios estdo informados da Resolugao

acima.

Procedimentos

Os alunos se dividirdo em grupos de cinco por afinidade geografica. O professor

devera enviar para leitura dos alunos:

1) Roteiro do trabalho;
2) 02 artigos sobre o descarte inadequado de pilhas;
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3) Relatorio do INMETRO sobre andlise em pilhas alcalinas e zinco —

manganes.

E necessario que os alunos leiam esse material a fim de ficarem inteirados do
problema e entdo terem consciéncia do que vao fazer.

Ap6s terem lido o material os alunos partirdo em visitas aos estabelecimentos
comerciais que vendem pilhas e baterias averiguando os itens (i) e (ii) dos objetivos. E
recomendado que cada aluno visite pelo menos cinco lojas na regido aonde o grupo
reside. Para uma turma de 30 alunos teremos, no final, cerca de 130 lojas visitadas
descontadas aquelas visitadas mais de uma vez por integrantes de diferentes grupos.
Nessa visita, a observacdo do local e o didlogo com os comerciantes sdo muito
importantes. Os alunos deverdo registrar o que observaram e o que foi conversado com
os funciondrios sobre a Resolucdo. Se possivel, pede-se que os alunos fotografem as
lojas que possuirem os coletores.

Os integrantes de cada grupo deverdo se reunir entre si quando voltarem da

visita e produzir um relatério que contenha:

1) Capa com cabecalho, titulo, nome e turma dos integrantes do grupo;

2) indice;

3) objetivo do trabalho;

4) breve introducdo sobre a relagdo existente entre pilhas e meio ambiente;
5) relato do que ouviram dos comerciantes sobre o conhecimento da

Resolugio CONAMA n°401/2008;

6) relacdo das lojas visitadas com as fotos dos seus respectivos coletores. O
grupo deverd informar se a loja possui ou nao possui coletor;

7) constru¢ao de um grafico de barras em Excel, mostrando do total de lojas
visitadas o nimero ou percentual de lojas que possuem e que ndo possuem coletores
para pilhas;

8) edicao de duas cartas:

1* Carta: deverd ser enviada para as lojas que ndo possuem os coletores

lembrando-as:
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1) do perigo da contaminacdo que as pilhas usadas trazem ao meio ambiente
e, consequentemente a saude humana quando descartadas de forma inadequada;

i1) da Resolugio CONAMA n°401/2008;

Essa carta deve terminar com o grupo convidando tais lojas a cumprirem

a Resolu¢do acima.

2% Carta: devera ser enviada para as lojas que possuem os coletores elogiando-as
pelo cumprimento da Resolugdo e motivando-as a continuar cumprindo a Lei para o

bem de toda populagao.

9) Conclusao;

10)  referéncias bibliograficas.

Apos receber os relatérios de cada grupo, o professor analisa os relatorios e
comenta com os alunos erros e acertos apontados por ele. Entdo, o professor seleciona,
aleatoriamente, um integrante de cada grupo para compor um Grupo de Trabalho Final
(GTF) cujo objetivo ¢ produzir um inico parecer com 0s comentarios mais interessantes
de cada relatério, um unico grafico com o total de lojas que possuem e ndo possuem 0s
coletores, duas unicas cartas (as melhores entre todos os relatorios), conclusdo final e
uma Unica referéncia bibliografica.

Para saber se os alunos adquiriram o conhecimento desejado sobre a relacio
pilhas x meio ambiente, o professor aplica a turma uma avaliagdo individual contendo
seis questdes objetivas sobre o assunto. Todas essas questdes foram retiradas do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) de varios anos até o vestibular de 2010. Essa tltima
etapa ¢ uma boa oportunidade para mostrar para os alunos a relevancia do tema, uma
vez que esse assunto tem sido cobrado nesse vestibular que tem se tornado um dos mais

importantes do Brasil.

Observacao

Essa ultima atividade ¢ composta de mais uma etapa (opcional) que consiste em
que outra turma seja dividida novamente em grupos e que cada um deles leia o material

fornecido pelo professor e o parecer final produzido pelo GTF. Estando por dentro do
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espirito do trabalho ja desenvolvido os alunos dessa turma confeccionardo coletores
feitos de garrafas d’agua de 10 litros e oferecerdo aquelas lojas que foram visitadas e
que foi observado ndo possuiam os coletores. Os alunos entdo fardo outro relatdrio
dizendo se houve aceitagdo ou ndo da parte dos comerciantes. Se houver aceitagdo, uma
ultima etapa pode ser feita — os alunos poderdo voltar as lojas que aceitaram os coletores
improvisados e relatar se eles realmente foram postos em uso ou como estdo sendo
usados.

Devemos lembrar que o plastico das garrafas pet e das garrafas d’agua demoram
centenas para se degradarem na natureza. Logo, para utensilios domésticos cujos
involucros sejam feitos desse material devemos sempre buscar meios de recicla-los.
Nessa atividade, além de todos os envolvidos buscarem solugdes para o descarte
inadequado de pilhas e baterias, também foi dado um fim sustentavel para essas garrafas
que em altissima escala sdo jogadas na natureza e também, junto com as pilhas e

baterias sdo poluidoras em potencial do meio ambiente.

4.5 Outras Atividades Propostas

Duas outras atividades alternativas que sugerimos sao:

1) Verificar se pilhas comuns usadas sdo recarregadas apos passar um tempo no

interior do refrigerador.

No questiondrio que passamos entre varias pessoas um numero significativo de
pessoas ainda tem essa pratica de tentar recarregar pilhas usadas colocando-as por certo
tempo no congelador. Poderiamos fazer um experimento para ver se isso realmente
acontece e debater com os alunos se isso ¢ fisicamente ou quimicamente possivel. Nesse
sentido, o professor devera estar preparado para discutir espontaneidade, reversibilidade

das reagdes quimicas e termodindmica quimica.

2) Verificar o rendimento de um circuito elétrico alimentado por uma pilha nova

e uma pilha usada associadas em série.
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Também ¢ uma pratica bastante popular juntar pilhas novas e usadas no mesmo
aparelho na falta de outra nova. Com base na associacdo de pilhas em série, o professor
poderia elaborar uma atividade investigativa de lapis e papel com seus alunos para
discutir varios aspectos interessantes desse circuito como a intensidade da corrente de
curto circuito (circuito aberto) e o rendimento entre circuitos com pilhas novas e

circuito com mistura de pilhas novas e usadas.
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Capitulo 5

Consideragoes Finais

Os cursos de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MPEF) oferecidos por
diversas universidade publicas brasileiras com renomes nacional e internacional, em
especial, o MPEF oferecido pelo Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, t€m como missdo primordial a pesquisa em ensino de fisica realizada pelos
professores de fisica daquele instituto e por seus pos-graduandos - professores de fisica
do ensino médio de escolas das redes publica e particular de ensino. A pesquisa em
ensino de fisica tem como objetivo principal a reconstru¢do das aulas de fisica nas
escolas, de modo que, o aluno, nossa principal razdo de ser, devidamente motivado,
possa compreender melhor os fendOmenos naturais e os conceitos cientificos que os
regem. Nessa lista de objetivos ndo deve ficar de fora a compreensdo de como esse
conjunto de fendmenos, principios e leis podem ser utilizados na producdo de
tecnologias que cercam o cotidiano dos alunos e, principalmente, daqueles que visam
melhorar vida da pessoas. Nao podemos esquecer também do debate ético em que o
conhecimento cientifico e tecnoldgico esta inserido. Ao mesmo tempo que a tecnologia
oriunda do progresso cientifico pode melhorar a vida das pessoas ela pode também se
voltar contra a vida das mesmas se for usadas de forma a atender interesses particulares
de alguns grupos que s6 vislumbram o poder, o dominio e o lucro. H4 de se levar em
consideracdo que a falta de uma educagdo cientifica torna as pessoas (principais
consumidores da tecnologia moderna) alienadas quanto a essa questdo. Isto ficou bem
claro no desenvolvimento desse trabalho.

Esse trabalho revelou que, embora as pilhas sejam o utensilio elétrico mais
popular, mais comercializado e mais usado em todo mundo tanto aqueles que as
comercializam quanto aqueles que as consomem sabem muito pouco sobre elas. Para a
maioria das pessoas as pilhas sdo verdadeiras “caixas pretas” como as dos avides — sdo
cheias de informacdes desconhecidas prontas para serem descobertas. Foi incrivel
descobrir, por exemplo, como um objeto pequeno no qual nem se presta muita aten¢do
nas prateleiras das lojas pode estar inserido em tantos contextos importantes - o
cientifico, o tecnologico, o social e ambiental. Por isso, entendeu-se que o contetido de

geradores elétricos, no qual as pilhas sdo simplesmente citadas como apenas mais um
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tipo de gerador elétrico entre tantos outros, e dai, ndo se fala mais nada sobre elas,
precisa de um enfoque inovador aonde se penetre nessa “caixinha preta” que ¢ a pilha e
que o aluno descubra que nela ha sim muitas coisas que as pessoas precisam saber
enquanto cidaddos e usuarios de pilhas. Todas essas coisas sdo interdependentes.
Entender relacdo entre a necessidade das pilhas, a quimica e a fisica das mesmas nos
tornara consumidores e cidadaos mais conscientes uma vez que saberemos que escolher
entre comprar uma pilha auténtica (mais cara) e uma pilha pirata (mais barata) e
escolher entre jogar uma pilha usada no lixo comum ou num coletor especifico sera
também escolher o futuro que queremos dar a natureza, aos nossos filhos e netos. Isto

sim ¢ aprendizagem significativa.
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Apéndice A
Questionario sobre a Utilizagao das Pilhas Secas por
Cidadaos Comuns e Alunos
Pergunta 1 — Vocé costuma usar pilhas?

( )sim ( )ndo
Pergunta 2 — Cite os dois aparelhos em que vocé mais utiliza as

Resp.

Pergunta 3 — Vocé sabe quem inventou a pilha e como ela foi inventada?

()sim ( )ndo

Pergunta 4 -Vocé sabe como a pilha funciona?

()sim ( ) ndo

Pergunta 5 — Vocé sabe o que ha dentro de uma pilha?

( )sim ( )ndo

Pergunta 6 — Vocé sabe a diferenca entre um a pilha AA e uma pilha AAA?

()sim ( )ndo

Pergunta 7 — Hoje em dia, utiliza-se muito as pilhas chamadas de recarregaveis.

Vocé sabe o que torna uma pilha recarregavel?

()sim ( )nio
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Pergunta 8 — O que vocé faz quando uma pilha acaba?

a.( ) Joga na lata de lixo comum.

b.( ) Coloca na geladeira para observar se ela ¢ recarregada.
c.( ) Guarda em um recipiente qualquer.

d.( ) Procura uma lata de lixo especifica para pilhas.

e.( ) Nao sabe o que fazer.

Pergunta 9 — Vocé sabe como proceder para que uma pilha dure mais tempo

funcionando?
( )sim ( )ndo
Pergunta 10 — Vocé acredita que apods certo tempo de permanéncia no

refrigerador, uma pilha gasta é recarregada?

( )sim ( )ndo

Pergunta 11 — As vezes vocé coloca pilhas novas com pilhas usadas dentro do

mesmo aparelho eletronico?

()sim ( )nio

Pergunta 12 — Vocé acha que as pilhas podem oferecer algum perigo para saiude

publica?

( )sim ( ) ndo
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Apéndice B

Guia do Professor

Este guia visa orientar vocé professor numa aula introdutéria de geradores elétricos.
Preocupamo-nos aqui, em sintetizar com poucas palavras, os aspectos que achamos
mais importantes numa introducdo as pilhas elétricas como geradores de energia

elétrica.

1* Aula

1. Definir GERADORES ELETRICOS.
Ao final dessa defini¢dao algum aluno pode perguntar:

Professor, como se da o processo de conversio da energia mecinica em energia

elétrica numa usina hidrelétrica?
O professor pode fornecer a resposta com base na tabela 1, p. 22, da dissertacao.
2. Definir PILHA ELETRICA.

Os alunos podem achar estranho que em meio a tantas formas de se gerar energia
elétrica, como todos aqueles citados na tabela 1, o professor tenha resolvido se dar
énfase num gerador tdo comum. Nesse momento, o professor precisara justificar para os
seus alunos porque escolheu se aprofundar nas pilhas e ndo na energia eolica. Ele
devera convencer seus alunos da importancia em se estudar as pilhas. Isso pode ser feito
fazendo-se rapidamente uma enquete como a que foi feita através do questionario do
ANEXO A. Ao invés de passar o questionario aos seus alunos, ele podera selecionar
algumas perguntas chaves que fardo os alunos refletirem e quererem saber a resposta.

Destacamos duas delas:
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Pergunta 11 — As vezes vocé coloca pilhas novas com pilhas usadas dentro do

mesmo aparelho eletronico?

Aplicacdo do questionario mostrou que essa ¢ uma pratica bem freqiiente da populagao
quanto as pilhas. Por isso, espera-se que em sala de aula, os alunos respondam que
“sim”. O professor pode levar o aluno a duvida quanto essa pratica ao perguntar:

Sera que isso funciona?

E deixa-los em suspense:

Veremos isso mais tarde. (Possivel discussdo para associacio de geradores)

Pergunta 8 — O que vocé faz quando uma pilha acaba?

Os alunos podem responder, por exemplo, que “jogam fora”. Dai o professor pode

suscitar as seguintes perguntas:

Em que lugar vocé joga as pilhas usadas? Sera que esse lugar é o mais adequado?

Por qué? (Possivel discussiao para questao ambiental)

Outras perguntas que podem surgir pela curiosidade dos alunos:

Professor, é verdade que a pilha se recarrega depois de colocada no congelador?
Professor, o que ¢é efeito memoria ou bateria viciada?

Por que as pilhas vazao?

Embora essa dissertagdo ndo tenha caminhado na dire¢do de responder essas perguntas,
foi constatado que quando vocé€ entra no assunto “pilhas” essas trés perguntas sdo
inevitaveis, principalmente as duas primeiras. Entdo, sugerimos ao professor, que

consulte:

http://www.rived.ufu.br/objetos/quimica/Pilhas/guiapilhas.pdf
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Nesse outro guia, podera ser encontradas respostas para estas e outras perguntas cujo

contexto estd mais voltado para a fisico-quimica que para fisica.

3. Fazer um breve histérico das pilhas chegando a natureza ELETROQUIMICA das

mesmas.

E interessante que o professor termine esse histérico mostrando o funcionamento da
pilhas de Daniell. Para isso, ¢ desejavel que o professor tenha um conhecimento béasico
de todo processo. Destacamos aqui algumas palavras chaves que devem fazer parte do

glossario BASICO na explicagdo do processo eletroquimico das pilhas.

Anodo

Anion

Cétion

Catodo

Concentragao

Condutor

Eletroélito

Eletroquimica, Célula

Forga Eletromotriz

Metal(is), Série de Atividade do(s)
Nerst, Equacao de

Oxidagdo, Semi-reagdo de
Oxidante, Agente

Oxi-Reducao, Reacao de

Ponte salina

Potencial Padrao de Reducao
Produtos Redugao, Semi-reagao de
Reagentes

Redutor , Agente

Solugao
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Ao final da explicacdo desse processo o professor pode falar da Equacao de Nernst para
explicar que a forga eletromotriz da pilha vai diminuindo enquanto os reagentes vao
formando os produtos durante as reagdes quimicas na pilha, isto ¢, a pilha ¢ um gerador

de energia elétrica finita.

O professor encerra a 1* aula comentando que pelo fato da energia elétrica gerada pelas
pilhas ser de natureza eletroquimica, nas pilhas e baterias que consumimos ha metais
pesados como chumbo, mercurio, cddmio e outros. Dai o professor se aprofunda na

questdo ambiental dando énfase aos seguintes aspectos:

1) Muitas pilhas s3o consumidas no Brasil e no mundo (referir-se ao resultado do

exercicio de ordem de grandeza proposto);

i1) as pessoas nao conhecem a natureza das pilhas nem sdo informadas dos perigos que

esses elementos causam a saude quando ingeridos via dgua e alimentos;

iil) as pessoas descartam as pilhas em lixos comuns e outros lugares como na rua,

terrenos baldios e rios;

iv) ha legislacdo especifica para as pilhas. Ela regula o percentual de metais pesados
permitido no interior das pilhas, aonde deve ser feito o descarte e por quem tem que ser
feitos o recolhimento e a reciclagem das mesmas (citar a Resolugdo CONAMA n°
401/2008 e os artigos mais importantes). Avisar que essa consciéncia tem sido cobrada

nos exames do MEC;

V) as pessoas consomem pilhas piratas comercializadas 4 baixos pregos em relagdo as
pilhas auténticas. Ora, tais pilhas sdo de qualidade inferior e ndo seguem a legislacao.
Geralmente, precisam ser repostas mais vezes que as pilhas auténticas por durarem

menos. Isso contribui para poluicdo do meio ambiente.
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4. Atividade Proposta n°l — Levando a Conscientiza¢do Ecoldgica aos Estabelecimentos

que vendem Pilhas a Populagdo

Objetivos

Fazer um levantamento presencial de estabelecimentos que comercializam pilhas e

baterias a populagdo, verificando se:

1) os estabelecimentos cumprem a Resolugdo CONAMA n°401 de 4 de novembro
de 2008 que em seu artigo 19 obriga que esses estabelecimentos possuam

coletores especificos para o descarte de pilhas e baterias para uso dos

consumidores;
i1) se donos de loja, gerentes e funciondrios estdo informados da Resoluc¢do acima.
Procedimentos

Os alunos se dividirdo em grupos de cinco por afinidade geografica. O professor devera

enviar para leitura dos alunos:

1) Roteiro do trabalho;
2) Dois artigos sobre o descarte inadequado de pilhas;

3) Relatorio do INMETRO sobre anélise em pilhas alcalinas e zinco — manganés.

E necessario que os alunos leiam esse material a fim de ficarem inteirados do problema

e entdo terem consciéncia do que vao fazer.

Ap6s terem lido o material os alunos partirdo em visitas aos estabelecimentos
comerciais que vendem pilhas e baterias averiguando os itens (i) e (ii) dos objetivos. E
recomendado que cada aluno visite pelo menos cinco lojas na regido aonde o grupo
reside. Para uma turma de 30 alunos teremos, no final, cerca de 130 lojas visitadas
descontadas aquelas visitadas mais de uma vez por integrantes de diferentes grupos.
Nessa visita, a observacdo do local e o didlogo com os comerciantes sdo muito

importantes. Os alunos deverdo registrar o que observaram e o que foi conversado com
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os funciondrios sobre a Resolucdo. Se possivel, pede-se que os alunos fotografem as

lojas que possuirem os coletores.

Os integrantes de cada grupo deverdo se reunir entre si quando voltarem da visita e

produzir um relatorio que contenha:

1) Capa com cabegalho, titulo, nome e turma dos integrantes do grupo;

2) indice;

3) objetivo do trabalho;

4) breve introdugdo sobre a relacdo existente entre pilhas e meio ambiente;

5) relato do que ouviram dos comerciantes sobre o conhecimento da Resolucao
CONAMA n°401/2008;

6) relacdo das lojas visitadas com as fotos dos seus respectivos coletores. O grupo
devera informar se a loja possui ou nao possui coletor;

7) constru¢do de um grafico de barras em Excel, mostrando do total de lojas
visitadas o numero ou percentual de lojas que possuem e que ndo possuem
coletores para pilhas;

8) edigao de duas cartas:

1* Carta: devera ser enviada para as lojas que ndo possuem os coletores lembrando-

as:

1) do perigo da contaminag¢do que as pilhas usadas trazem ao meio
ambiente e, consequentemente a saude humana quando descartadas
de forma inadequada;

i) da Resolugio CONAMA n°401/2008;

Essa carta deve terminar com o grupo convidando tais lojas a cumprirem a Resolugdo

acima.
2* Carta: devera ser enviada para as lojas que possuem os coletores elogiando-as

pelo cumprimento da Resolucao e motivando-as a continuar cumprindo a Lei para o

bem de toda populagao.
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9) conclusao;

10) referéncias bibliograficas.

Apos receber os relatérios de cada grupo, o professor analisa os relatorios e comenta
com os alunos erros e acertos apontados por ele. Entdo, o professor seleciona,
aleatoriamente, um integrante de cada grupo para compor um Grupo de Trabalho Final
(GTF) cujo objetivo é produzir um Uinico parecer com 0s comentarios mais interessantes
de cada relatorio, um unico grafico com o total de lojas que possuem e ndo possuem 0s
coletores, duas unicas cartas (as melhores entre todos os relatorios), conclusdo final e
uma unica referéncia bibliografica. Para saber se os alunos adquiriram o conhecimento
desejado sobre a relagdo pilhas x meio ambiente, o professor aplica a turma uma
avalia¢do individual contendo seis questdes objetivas sobre o assunto. Todas essas
questdes foram retiradas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de varios anos

até o vestibular de 2010.

2* Aula

1. Apresentar e discutir a Equacdo do Gerador (ou a Pilha)

Os alunos j& t€ém conhecimento do que ¢ a forca eletromotriz da pilha. O que cabe agora
¢ o professor discutir o principio da conservacdo de energia, isto €, enfatizar que a
resisténcia interna da mesma consome parte da energia elétrica produzida pela pilha

transformado-a em calor.

2. Apresentar e discutir a Associa¢do de Pilhas com énfase em Associa¢do em Série.

E importante que o professor diga que a totalidade dos aparelhos que precisam de pilhas
utiliza a associa¢do em série. Aqui o professor também pode revelar a diferenca entre
pilhas e baterias. O professor pode retirar o involucro de uma bateria 9 V e mostrar que

em seu interior ha na verdade 06 pilhas associadas em série.

3. Atividade proposta n° 2 - Medindo a Resisténcia Interna de uma Pilha.
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Objetivos

1* Etapa - medir a resisténcia elétrica interna de pilhas auténticas e piratas e compara-

las.

2% Etapa - investigar se a resisténcia interna de uma pilha aumenta com o tempo de uso

da mesma conforme Axt (2010) e McDermott (1996).

Arranjo Experimental Bésico

Nessa atividade usamos como arranjo experimental o circuito ilustrado em Biscuolo
(2010, p.170, exercicio 49) que faz parte de um simples exercicio de eletrodindmica,
envolvendo geradores elétricos. Logo, para realizagdo dessa atividade ¢ necessario que
o aluno ja esteja familiarizado com o tratamento de circuitos elétricos simples e com o
uso de instrumentos de medidas elétricas sobre os circuitos. Transcrevemos o exercicio

como segue abaixo.

(Fuvest — SP) Uma bateria possui forga eletromotriz ¢ e resisténcia interna R,. Para
determinar essa resisténcia, em um voltimetro foi ligado aos dois pdlos da bateria,
obtendo-se V, = ¢ (situagdo I). Em seguida, os terminais da bateria forma conectados a

uma lampada. Nessas condi¢des, a lampada tem resisténcia Ry = 4Qe o voltimetro

indica V4 (situacdo II), de tal forma que v, =1,2. Dessa experiéncia, conclui-se que o
A

valor de R, é:

2) 0,8 Q b) 0,6 Q ¢) 0,4 Q d)0,2 Q €) 0,1 Q
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Figura A.B.1 - Circuito do exercicio 49 de Biscuola (2010).

Evidentemente, deveremos adaptar os dados do exercicio para aqueles que temos na
pratica como, por exemplo, a resisténcia elétrica da lampada que ¢ dada pelos valores

nominais da mesma.

Embora nossas pilhas tenham valor de forga eletromotriz & conhecidos e iguais a 1,5 V,
¢ importante que os alunos constatem isso medindo a tensdo da pilha em circuito aberto

como mostrado na situacdo I da figura A.B.1.

Construcdo do Circuito

Material

1) Duas pilhas primarias 1,5 V (AA) novas auténticas;

2) duas pilhas primarias 1,5 V (AA) novas piratas;

3) um suporte para pilhas AA para duas ou mais pilhas;

4) meio metro (50 cm) de fio 1,5 mm ( comercializado como “cabinho”);
5) um interruptor do tipo on-off;

6) uma lampada com valores nominais Vi =2,4 V —ipns = 0,5 A e bocal;
7) Dois conectores do tipo “jacaré” (um preto outro vermelho);

8) um multimetro digital modelo Smart DT-830B;

90



9) um alicate pequeno.

Cada grupo construira seu aparato da seguinte forma:

1° Passo: Cortar o fio (cabinho) em duas partes iguais de 25 cm (metade A e metade B);

2° Passo: cortar a metade A em duas partes iguais (metade C e metade D);

3° Passo: com o alicate desencapar em 1,0 cm as extremidades de cada uma das trés
metades;

4° Passo: com o alicate remover os fios do suporte para pilhas;

5° Passo: conectar uma das extremidades da metade D ao terminal negativo do
compartimento para pilhas e a outra extremidade ao terminal “on” do interruptor;

6° Passo: conectar uma das extremidades da metade C ao terminal “off” do interruptor e
a outra extremidade ao “jacaré” cor preta;

7° Passo: conectar uma das extremidades da metade B ao terminal positivo do
compartimento para pilhas e a outra extremidade ao “jacaré” cor vermelha;

8° Passo: verificar se o interruptor estd na posi¢ao “off”. Caso nao esteja, colocar;

9° Passo: conectar os “jacarés” nas extremidades do bocal;

10° Passo: colocar a lampada no bocal;

11° Passo: colocar as pilhas no compartimento;

12° Passo: testar o acendimento da lampada colocando o interruptor na posi¢ao “on”.

O material usado bem como circuito construido ¢ mostrado nas figuras A.B.2 (a) e
A.B.2 (b) abaixo.

(b)

Figura A.B.2 — (a) Material empregado na constru¢do do circuito. (b) Circuito
construido pelos alunos para investigacao da resisténcia interna.
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Uma vez construido o circuito, os alunos poderdo materializar as situagdes I e II

mostradas na figura A.B.1. Isso pode ser visto nas figuras A.B.3 (a) e A.B.3 (b) abaixo.

(a) (b)

Figura A.B.3 — (a) Medigdo da fem &4 da associacdo de pilhas usando o multimetro
digital (situacdo I). (b) — Medicdo de V4 usando o multimetro digital (situagao II).

Procedimento para 1* Etapa

Inicialmente, os grupos deverdo resolver algebricamente o exercicio buscando a relagdo
dos parametros fornecidos pelo mesmo, isto é, Rz, ¢ e V4. Buscar uma relagdo entre os
parametros faz parte da investigacdo o que se difere da pratica experimental tradicional
aonde as relacdes ja vém prontas no roteiro. Apresentamos a seguir a resolu¢do do

exercicio. Aplicando a equacdo do gerador ao exercicio temos

V,=e-Ri

Dividindo a equagao por V4 ambos os a lados temos

Da onde vem que
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A resisténcia interna R, encontrada acima € a resisténcia interna equivalente de uma

associagdo de pilhas em série. Logo, devemos substituir ¢ por ¢, =2¢ e dividir o

resultado por 2 para obter a resisténcia interna de uma unica pilha (RO ),

que ¢ o algoritmo definitivo procurado. O valor de V, ¢ fornecido pelo multimetro
como ilustrado na situacdo II. Os grupos devem realizar a medida duas vezes: na
primeira usando pilhas auténticas e na segunda pilhas piratas. Esta foi a 1* etapa da
atividade que ¢ fundamental para realizacdo da 2 etapa, pois a partir do algoritmo
encontrado a medida da resisténcia interna da pilha serd facilmente encontrada com

base apenas na leitura do multimetro.

Procedimento para 2* Etapa

Nesta etapa o que os alunos precisardo fazer ¢ deixar que a lampada fique acesa durante
um tempo consideravel. Por isso ¢ recomenddvel que as pilhas utilizadas no
experimento ndo sejam do tipo alcalina, pois ¢ imprescindivel que as pilhas
descarreguem rapidamente para que os alunos possam registrar a maior quantidade de
dados possivel no periodo em que estiverem em sala de aula ou no laboratério. Outro
aspecto muito importante do experimento ¢ a influéncia da Equagdo de Nernst.
Devemos lembrar que enquanto a pilha ¢ descarregada no circuito os reagentes no
anodo estdo sendo consumidos e formando os produtos no catodo. Isto faz com que a
forca eletromotriz das pilhas diminua com tempo. Deste modo, ¢ necessario que a cada

registro de V, também se faga o registro de ¢, que se espera, de médio a longo prazo,

ndo ser constante durante o tempo que a lampada estiver acesa.

Construcdo de Tabelas e Graficos

A partir da tomada de dados os alunos poderdo construir uma tabela como a mostrada
abaixo, onde os registros do tempo ¢, em minuto, e da tensdo V4, em volt, poderdo ser

organizados.
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¢ (min) £, (V) Va(V) R

A partir da tabela acima os alunos poderdo construir dois graficos interessantes ¢, x

e R xt

Quando os alunos constatarem a variagdo resisténcia interna da pilha, o professor

podera lhes perguntar:

4) O que ocorreu com a tensdo V4 na lampada com a varia¢do de R ?

5) O que ocorreu com a lampada quando Va4 <V?
6) Poder-se-ia dizer que uma pilha “acaba” quando sua resisténcia interna chega a

um valor critico Riico tal que V, <<V, ?

A terceira pergunta ¢ uma forma de provocar nos alunos a explicacgao fisica do porqué
dos aparelhos pararem de funcionar sem que necessariamente a fem da pilha precise
atingir valor nulo. Geralmente, quando nos desfazemos das pilhas sua fem ¢ estd no
intervalo 0 < ¢ <1,5V.

4. Atividade Proposta n°3 - Medindo a Durabilidade das Pilhas

Objetivo

Comparar a durabilidade entre pilhas piratas e pilhas auténticas.
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Material

1) Circuito da figura 31b;
2) duas pilhas primérias 1,5 V (AA) novas auténticas designa¢io R03*;
3) duas pilhas primérias 1,5 V (AA) novas piratas designacao R03;

4) crondmetro™*

Procedimento

Inicialmente, cada grupo deverd conhecer o tempo médio de durabilidade das pilhas
novas auténticas. Para isso tais pilhas serdo inseridas no circuito da figura 31b. As
pilhas deverdo ser descarregadas até que as tensdes caiam pela primeira vez abaixo da
tensdo nominal especificada. Isso serd observado no multimetro. Quando isso acontecer
os grupos deverdo registrar através dos crondmetros o intervalo de tempo que as quedas

de tensdo levaram para acontecer.

Em seguida, os grupos deverdo reunir seus respectivos registros do intervalo de tempo e

calcular uma média (expressa em hora).

Os grupos agora deverdo repetir o mesmo procedimento para as pilhas novas piratas.

Se as médias nos dois procedimentos forem iguais ou maiores do que o valor minimo
em horas e, ndo mais do que cada dupla de pilhas apresentar resultado inferior a 60%
do valor minimo, as pilhas sdo consideradas conforme, isto ¢, atende as exigéncias

minimas da norma ISO/IEC 60.086-2/2006 (INMETRO, 2011).

Segundo relatério apresentado pelo INMETRO em 2011, onde varias pilhas auténticas
e piratas foram avaliadas quanto aos varios aspectos técnicos, o ensaio de tempo
minimo de descarga foi o que registrou maior nimero de nao-conformidades para as

pilhas piratas quando comparadas ao que a norma citada no paragrafo anterior exige.

0 tempo minimo de descarga para essa designagio de pilha ¢ de 1,4 h se usada num radio segundo
especificagdes da norma ISO/IEC 60.086-2/2006. Isso justifica a escolha dessa designagdo de pilha para
nosso experimento uma vez que esse intervalo de tempo é razoavel para que ele possa ser realizado no
laboratério escolar.

** Alguns modelos de celular possuem crondmetros.
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Por isso, o professor deve chamar a atengdo dos alunos para o fato que as pilhas piratas
duram, em média, menos tempo que as pilhas auténticas o que vai fazer com que os

consumidores tenham de consumir mais dessas pilhas.

(b)

Figura A.B.4 — (a) Circuito para medi¢do da durabilidade de pilhas novas auténticas e
piratas. Observe que a lampada brilha intensamente no instante mostrado no
cronometro. (b) Circuito para medicdo da durabilidade de pilhas novas auténticas e
piratas. Observe que a lampada brilha menos com o passar do tempo.

Por causa da desinformac¢do das pessoas sobre as consequéncias ambientais negativas
do descarte inadequado de pilhas e baterias, quanto mais pilhas piratas forem
compradas mais descarte inadequado havera e mais poluicdo ao meio ambiente serad

provocada.
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Apéndice C

Roteiro para os Grupos para Atividade Proposta n° 1

Descarte de Pilhas — Um Exercicio de Cidadania

Roteiro do Trabalho

1) Introducao

A formagdo de um individuo em um Cidaddo tem seu inicio dentro da familia
onde seus pais lhe ensinardo os principios da moral e da ética que tém como finalidade
formar o seu cardter. Nos dias de hoje, formar um bom-carater ¢ salutar para toda
sociedade, ainda mais no Brasil, pais que j4 ¢ conhecido internacionalmente pela
corrupcao e pelo famoso “jeitinho brasileiro”, ambos, problemas da falta de carater e
ética dos nossos governantes e co-patriotas, respectivamente. Todavia, formar o carater
ndo ¢ o suficiente para que o individuo exerca plenamente o exercicio da cidadania. Um
cidaddo completamente formado ¢ esclarecido, isto €, estd a par dos problemas comuns
da sociedade e de algum modo, ele d4 a sua cota de contribuicdo para que ele mesmo
ndo faca parte do problema, ou num nivel excelente contribui para encontrar a solu¢do
de tais problemas. Ora, a familia ndo preenche essa lacuna, pois para que o individuo
possa conhecer profundamente os problemas da sociedade e interagir com eles se faz
necessaria a Educag¢do Formal que s6 ¢ dada nos bancos escolares. Fora disso, ¢
impossivel que o individuo conheca a sociedade que vive e se sinta envolvido
emocionalmente, socialmente e intelectualmente com os problemas inerentes a ela.
Portanto, sem Educacdo, ¢ impossivel contribuir para uma sociedade melhor que ¢ o

principal atributo de um cidaddo completo.
2) Objetivo
Com base no disposto acima, esse trabalho consiste em levar os alunos a se

envolverem na problematica ambiental inerente ao descarte inadequado de pilhas e

baterias usadas. Deseja-se primeiro tornar os alunos conhecedores da questdo para que
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por ultimo eles passem a colaboradores na busca de uma solug¢do para esse problema,

pelo menos nas localidades aonde eles vivem.

3) O Trabalho

O trabalho seré aplicado a uma turma de 2* série do ensino médio com cerca de
35 alunos. Os alunos se dividirdo em 07 grupos de 05 alunos cada. Convém que os

alunos montem os grupos por afinidade geogrdfica dos integrantes.
3.1) Primeira Etapa - Leitura

Os alunos deverao ler os artigos recomendados que lhes serdo enviados, o relatdrio do
INMETRO, encontrado na pagina da web citada na nota de rodapé dessa folha>, para
conhecerem o problema ambiental provocado pelo descarte de pilhas e baterias usadas e
as resolugdes do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) que regulam o

descarte de pilhas e baterias usadas.

3.2) Segunda Etapa — Visitacdo e Levantamento de Dados

Cada aluno de cada grupo visitara pelo menos 05 estabelecimentos comerciais™
que comercializem pilhas. Os alunos passeardo pelo estabelecimento para verificar se ha
nele algum lugar reservado ao deposito de pilhas e baterias usadas. Se o estabelecimento
for muito grande, os alunos poderdo perguntar ao gerente ou a algum funciondrio se
existe esse lugar no interior ou no exterior da loja. Apds a visita os alunos deverdo

registrar as seguintes informagdes:

1. Nome do estabelecimento visitado;
2. endereco do estabelecimento visitado;
3. se o estabelecimento possui ou ndo um lugar adequado para deposito de pilhas e

baterias usadas.

%> http://fantastico.globo.com/Jornalismo/FANT/0,.MUL1678223-15605,00-
PILHAS+PIRATAS+DURAM+MENOS+E+POEM+A+SAUDE+EM+RISCO.html
(*) Caso tenha dificuldades busque no Google como: “Ateng¢do, consumidor Fantastico pilhas”

26 & vetado visitas a camelds.
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4. tirar uma foto®’ de cada estabelecimento.

3.3) Terceira Etapa — Carta

Cada grupo confeccionard uma carta para cada estabelecimento visitado sendo que para
os estabelecimentos que possuirem lugar reservado para depoésitos da pilhas e baterias
usadas, a carta devera elogiar o estabelecimento por estar de acordo com as resolugdes
do CONAMA. Para os estabelecimentos que ndo possuirem lugar reservado a carta

devera:

1. Explicar ao comerciante a questdo da polui¢cdo causada pelo descarte inadequado de

pilhas e baterias usadas.

2. Citar as resolugdes do CONAMA que o tornam responsavel pelo recebimento das

pilhas e baterias usadas em seu estabelecimento.

3. Convidé-lo, educadamente, a colaborar com o cumprimento das resolu¢des do

CONAMA.

3.4) Quarta Etapa — Resultados Quantitativos do Levantamento

Todos os grupos se reunem e juntam todos os levantamentos. Usando o programa Excel
(utilitario do Office) deverdo construir um grafico de barras mostrando o percentual de
estabelecimentos que possuem lugares destinados ao depdsito de pilhas e baterias e o

dos que ndo possuem. A figura abaixo mostra um possivel modelo de grafico.

27 +~ . . . ~ \ A : r 1
E preciso pedir autorizag@o a geréncia ou responsavel pelo estabelecimento.
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Figura A.C.1 — Modelo de grafico, construido em Excel®,
utilizado para mostrar o resultado quantitativo do levantamento

feito pelos alunos.

3.5) Quinta Etapa — Relatorio e Avaliagdo dos Alunos

Cada grupo devera elaborar e digitar um relatorio (digitado) para entregar ao professor
contendo um parecer das visitas, as fotos, as cartas redigidas e o grafico do
levantamento produzido no Excel®®. Cada devera ter no maximo 03 (trés laudas frente e

Verso).

O trabalho sera encerrado com a aplica¢do de uma avaliagdo individual (uma por aluno)

contendo questdes objetivas sobre o tema do trabalho.

¥ Sugere-se que sejam usados o sistema operacional Windows XP® e os utilitarios Word® e Excel® do
Office 2003".
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Apéndice D
Avaliacao Aplicada aos Alunos ao Final da Atividade

Proposta n° 1

Avaliagao de Conhecimento Adquiridos sobre o Tema: Descarte de Pilhas

e Baterias Usadas — Um Exercicio de Cidadania

Nome: n° Turma:

Assinale com um (X) a Unica resposta correta.

1. (EXAMES DO MEC) A energia elétrica vem facilitar a vida cotidiana, permitindo o
uso de diversas tecnologias. Umas das formas de obteng@o dessa energia sdo as pilhas,
utilizadas em diversos aparelhos. Elas possuem materiais de perigosa e demorada
interagdo com o meio ambiente e, por isso, ndo devem ser misturadas ao lixo comum.

Para uma pessoa descartar pilhas usadas, considera-se as seguintes propostas:

L Procurar informagdes sobre onde devem ser depositadas.
II. Devolvé-las ao fabricante para seu destino adequado.
III.  Joga-las em terreno baldio quando descarregadas.

IV.  Enterra-las em profundidade correta.

Estao corretas as propostas:

(A)Tell
(B) I e I1I
(C)1lelV
(D) e IV

2. (ENEM - 2010) O cadmio, presente nas baterias, pode chegar ao solo quando esses

materiais sdo descartados de maneira irregular no meio ambiente ou quando sdo

incinerados. Diferentemente da forma metalica, os ions Cd2+ sdo extremamente
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perigosos para o organismo, pois eles podem substituir ions Ca2+, ocasionando uma
doenga degenerativa nos ossos, tornando-os muito porosos e causando dores intensas
nas articulagdes. Podem ainda inibir enzimas ativadas pelo cation Zn2+, que sdo
extremamente importantes para o funcionamento dos rins. A figura mostra a variacao do

raio de alguns metais e seus respectivos cations.

197 pm 191 pm 152 pm 143 pm 137 pm
100 pm 102 pm 103 pm 53 pm 83 pm

Com base no texto, a toxidade do cadmio em sua forma idnica é conseqiiéncia de esse

elemento:

(A) apresentar baixa energia de ionizacdo, o que favorece a formacdo do ion e facilita
sua ligacdo a outros compostos.

(B) possuir tendéncia de atuar em processos biolégicos mediados por cations metalicos
com cargas que variam de +1 a +3.

(C) possuir raio e carga relativamente proximos aos ions metalicos que atuam nos
processos bioldgicos, causando interferéncia nesses processos.

(D) apresentar raio i6nico grande, permitindo que ele cause interferéncia nos processos
bioldgicos em que, normalmente, ions menores participam.

(E) apresentar carga +2, o que permite que ele cause interferéncia nos processos

bioldgicos em que, normalmente, ions com cargas menores participam.

3. (ENEM - 2009) Cerca de 1% do lixo urbano ¢ constituido por residuos sélidos
contendo elementos toxicos. Entre esses elementos estdo metais pesados como cadmio,
chumbo e mercurio, componentes de pilhas e baterias, que sdo perigosos a saude
humana e ao meio ambiente. Quando descartadas em lixos comuns, pilhas e baterias vao
para aterros sanitarios ou lixdes a céu aberto, e o vazamento de seus componentes

contamina o solo, os rios e o lengol freatico, atingindo a flora e a fauna. Por serem
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bioacumulativos e ndo biodegradadveis, esses metais chegam de forma acumulada aos
seres humanos, por meio da cadeia alimentar. A legislagdo vigente (Resolugdo
CONAMA n° 257/1999) regulamenta o destino o destino de pilhas e baterias apds seu
esgotamento energético e determina aos fabricantes e/ou importadores a quantidade
maxima permitida desses metais em cada tipo de pilha/bateria, porém o problema ainda

persiste

Disponivel em http://www.mma.gov.br.

Acesso em: 11 jul. 2009 (adaptado)

Uma medida que poderia contribuir para acabar definitivamente com o problema da

poluicdo ambiental por metais pesados relatado no texto seria

(A) deixar de consumir aparelhos elétricos que utilizem pilha ou bateria como fonte de
energia.

(B) usar apenas pilhas e baterias recarregaveis e de vida util longa e evitar ingerir
alimentos contaminados, especialmente peixes.

(C) devolver pilhas e baterias, apds o esgotamento da energia armazenada, a rede de
assisténcia técnica especializada para repasse a fabricantes e/ou importadores.

(D) criar nas cidades, especialmente naquelas com mais de 100 mil habitantes, pontos
estratégicos de coleta de baterias e pilhas, para posterior repasse a fabricantes e/ou
importadores.

(E) Exigir que fabricantes invistam em pesquisa para a substituicdo desses metais
toxicos por substdncias menos nocivas ao homem e ao ambiente, € que ndo sejam

bioacumulativas.

4. (EXAMES DO MEC) Ha diversas situagdes em que € necessario o uso residencial
de dispositivos geradores de energia elétrica como alternativa a rede de distribui¢ao

publica. Alguns desses dispositivos sdo:
L. Geradores a 6leo diesel ou gasolina: convertem a energia térmica da queima

de combustiveis em energia elétrica.

II. Geradores eolicos: a energia do vento ¢ convertida em energia elétrica.
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I1I. Geradores hidraulicos: uma roda d’4agua ¢ acoplada a um dinamo, que gera

energia elétrica.

IV.  Geradores eletroquimicos (pilhas e baterias): reagdes quimicas geram

energia elétrica. Alguns podem ser recarregaveis; outros nao.

O uso de cada um desses dispositivos tem vantagens e desvantagens. Identifique a

linha da tabela abaixo que associa corretamente os dispositivos as suas

caracteristicas.
Funcionam da
mesma forma,
geram residuos Nao geram residuos | independentemente
opcao poluidores os poluidores os do local, tempo,
dispositivos dispositivos clima e época do
ano, os dispositivos
A IT e III [elV IT e III
B IT e III [elV [elV
C [elV IT e IIT [elV
D lelV IT e IIT IT e IIT

5. (ENEM - 2008) Em 2006, foi realizada uma conferéncia das Na¢des Unidas em que

se discutiu o problema do lixo eletrdnico, também denominado e-waste. Nessa ocasido,

destacou-se a necessidade de os paises em desenvolvimento serem protegidos das

doacdes nem sempre bem-intencionadas dos paises mais ricos. Uma vez descartados ou

doados, equipamentos eletronicos chegam a paises em desenvolvimento com e rotulo de

“mercadorias recondicionadas”, mas acabam deteriorando-se em lixdes, liberando

chumbo, cadmio, mercurio e outros metais toxicos.

Internet: <gl.globo.com> (com adaptagdes)

A discussdo dos problemas associados ao e-waste leva a conclusdo de que:

(A) os paises que se encontram em processo de industrializacdo necessitam de

matérias-primas recicladas oriundas dos paises mais ricos.
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(B) o objetivo dos paises ricos, ao enviarem mercadorias recondicionadas para os
paises em desenvolvimento, ¢ o de conquistar mercados consumidores para
seus produtos.

(C) o avango rapido do desenvolvimento tecnoldgico, que torna os produtos
obsoletos em pouco tempo, ¢ um fator que deve ser considerado em politicas
ambientais.

(D) o excesso de mercadorias recondicionadas enviadas para os paises em
desenvolvimento ¢ armazenado em lixdes apropriados.

(E) As mercadorias recondicionadas oriundas de paises ricos melhoram muito o

padrdo de vida da populacao dos paises em desenvolvimento.

6. (ENEM - 2007) Quanto mais desenvolvida ¢ uma nagdo, mais lixo cada um de
seus habitantes produz. Além de o progresso elevar o volume de lixo, ele também
modifica a qualidade do material despejado. Quando a sociedade progride, ela troca
a televisdo, o computador, compra mais brinquedos e aparelhos eletronicos. Calcula-
se que 700 milhdes de aparelhos celulares ja foram jogados fora em todo mundo. O
novo lixo contém mias mercurio, chumbo, aluminio e bario. Abandonado nos lixdes,
esse material se deteriora e vaza. As substincias liberadas infiltram-se no solo e

podem chegar aos lengois freaticos ou a rios proximos, espalhando-se pela agua.

Anuario Gestdo Ambiental 2007, p. 47-8 (com adaptagdes)

A respeito da producdo de lixo e de sua relacdo com o ambiente, ¢ correto afirmar

que

(A) as substancias quimicas encontradas no lixo levam, frequentemente, ao aumento
da diversidade de espécies e, portanto, ao aumento da produtividade agricola do
solo.

(B) o tipo e a quantidade de lixo produzido pela sociedade independem de politicas
de educacgdo que proponham mudancgas no padrao de consumo.

(C) a produgdo de lixo ¢ inversamente proporcional ao nivel de desenvolvimento
econdmico das sociedades.

(D) o desenvolvimento sustentavel requer controle e monitoramento dos efeitos do

lixo sobre espécies existentes em cursos d’adgua, solo e vegetacao.

105



(E) o desenvolvimento tecnoldgico tem elevado a criacdo de produtos descartaveis,

0 que evita a geragdo de lixo e residuos quimicos.

Cartao Resposta

1 A B C D
2 A B C D E
3 A B C D E
4 A B C D
5 A B C D E
6 A B C D E
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Apéndice E
Dados Interessantes Registrados ao Final da Atividade

Proposta n°1

A.E.1) Numeros de lojas visitadas que cumprem e ndao cumprem a Resolucio
CONAMA n° 401/2008 possuindo e ndo possuindo coletores para o descarte de pilhas e

baterias usadas.

Grafico do levantamento realizado pelos alunos

120

107

100

80

60

40

20 ~

N° de estabelecimentos visitados

Possuem coletores Nao possuem coletores

Observe que, infelizmente, a Lei ndo ¢ cumprida em maior parte dos estabelecimentos.
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A.E.2) Desempenho dos Alunos apos a Correcdo da Avaliagao

Desempenho dos Alunos
16 14
14 12
o 12
2
E 10
< 3
[}
S 6
4
4
2 1 2 1
o e e [N -
1 2 3 4 5 6
N° de Acertos

Observe que, a maioria dos alunos acertaram de 4 a 5 questdes da avaliacdo. Isto mostra
que eles adquiriram o conhecimento necessario sobre pilhas, isto ¢, aquele que precisa

ser levado para vida deles enquanto cidadaos.
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