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Resumo

Esta pesquisa trata das concepgoes dos estudantes sobre as rea-
¢oes de oxido-redugdo, responsaveis pela geragdo de corrente elé-
trica, bem como as relagdes que eles estabelecem com a circulagdo
de corrente elétrica nos materiais. Escolhemos duas situagdes
problematizadoras: fenémenos que ocorrem numa pilha e numa
eletrélise, procurando focalizar particularmente os aspectos mi-
croscopicos relativos a movimentagdo das cargas. Foram elabora-
das questoes sobre essas duas situagoes e aplicadas a alunos da 3°
série do Ensino Meédio e do 3° ano do curso de Licenciatura e Ba-
charelado em Quimica. Os resultados mostram dificuldades em
explicar a circula¢do de corrente elétrica e de relaciond-la com as
rea¢des quimicas nos sistemas considerados. De modo geral, os
estudantes apresentam concepg¢oes alternativas incoerentes e longe
da explicagdo cientifica aceita. Esses resultados e as questoes ela-
boradas para o diagnostico podem se constituir em um material
didatico-pedagdgico alternativo para o ensino de eletroquimica;
as questoes constituindo atividades adequadas para evidenciar as
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concepgdes dos estudantes e os resultados apontando para o foco
de uma discussdo em sala de aula.

Palavras-chave: Concepgoes alternativas em eletroquimica. Con-
ceito de corrente elétrica. Ensino de Fisica/Quimica. Reacdes de
oxido-redugado.

Abstract

This investigation deals with students’ conceptions about redox
reactions that are responsible for electric current generation as
well as the relations they established with electric current
circulation in materials. We chose two problem-solving situations:
phenomena that occur in a cell and in electrolysis, trying to focus
on the microscopic aspects of charge motion. Questions about
these two situations were applied to third year High School
students and to third year Undergraduate University Chemistry
students. Results show their difficulty for explaining electric
current circulation and for relating it to chemical reactions in the
considered situations. In general students show alternative
conceptions that are incoherent and far from the accepted
scientific explanation. These results and the questions that were
elaborated for the analysis may form an alternative didactic-
pedagogical material for teaching electrochemistry; the questions
constitute appropriate activities to evidence the conceptions of
students and the results pointing to the outbreak of a discussion in
the classroom.

Keywords: Alternative conceptions in electrochemistry. Concept
of electric current. Physics/Chemistry Teaching. Redox reactions.

I. Introducao

A maioria dos conceitos utilizados em quimica ndo tem um modo simples
e direto de serem percebidos por vias sensiveis ou diretas. Quando falamos de
elementos e de compostos quimicos em sala de aula, ndo temos evidéncia imediata
de que os estudantes percebem ¢ compreendem adequadamente ideias que estdo
em discussdo; somente através de avaliagdes subsequentes verificamos que muitas
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concepgdes ndo foram adquiridas ao longo da formagdo académica, o que leva aos
erros encontrados (JOHNSTONE, 1982).

Pesquisas sobre o entendimento de alunos do Ensino Médio ¢ da Univer-
sidade sobre reagdes de 6xido-redugdo e eletroquimica foram publicadas nas ulti-
mas décadas, relatando as concepgdes alternativas mais frequentes quando se trata
desse conteudo. Ogude e Bradley (1996) notaram que, embora muitos estudantes
possam resolver problemas quantitativos em eletroquimica, como aparecem nos
exames de quimica, poucos sdo capazes de responder a questdes qualitativas, que
requerem um conhecimento conceitual mais profundo.

Estudos importantes se concentram principalmente sobre os modelos que
os estudantes possuem sobre corrente elétrica num circuito dc (PACCA et al,
2003). Muito pouco ¢é conhecido por eles sobre o mecanismo microscopico de
geracdo e circulacdo da corrente elétrica e a interpretacdo desses fendmenos em
termos de entidades eletrostaticas é precaria, Eylon e Ganiel (1990) entrevistaram
estudantes, procurando encontrar, nas suas concepgdes, alguma associagdo entre os
fendmenos macroscdpicos (corrente elétrica, resisténcia ¢ diferenga de potencial),
que ocorrem nos circuitos elétricos, e 0s processos microscopicos correspondentes.
Concluiram que 20% dos alunos entrevistados tém dificuldade para descrever e
explicar fenomenos ocorridos num circuito simples e que a maioria dos estudantes
ndo esta apta a invocar relagdes entre os niveis macro ¢ micro, quando raciocinam
sobre um circuito elétrico.

Por outro lado, o trabalho de Sanger e Greenbowe (1999) teve como prin-
cipal objetivo analisar dez livros didaticos de quimica, procurando relacionar o
conteudo ou as representagdes graficas neles presentes com a possivel indugdo de
ideias erroneas ou de representagcdes que podem resultar em conceitos equivoca-
dos. Os pesquisadores elaboraram uma lista de instrugdes, a fim de alertarem os
autores de livros didaticos, de qualquer nivel de escolaridade, para que atentem as
definigdes vagas ¢ incompletas e a descuidada discussdo sobre o papel dos varios
componentes envolvidos nos processos quimicos.

As pesquisas sobre o tema estdo, geralmente, preocupadas em subsidiar
professores no ensino desse contetido. Algumas para chegar aos modelos adequa-
dos que permitam relacionar a eletrodindmica com a estrutura microscopica dos
materiais, oferecendo elementos para o estabelecimento de pontes ou analogias;
outras, oferecendo estratégias de ensino para facilitar a mudanga conceitual sobre
conceitos de eletroquimica e outras, ainda, trazendo efeitos de simulagdes de com-
putador, como, por exemplo, para mostrar 0s processos quimicos microscopicos
que ocorrem numa célula galvanica. Entretanto, a utilizagdo desses materiais pelos
professores ainda € pequena, levando a hipdtese de que os professores também tém
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aquelas dificuldades e ndo compreendem o potencial desses recursos, que por isso
ndo chegam a sala de aula.

No final de 1970, surgiu um grande niimero de estudos preocupados, es-
pecificamente, com os contetudos das ideias dos estudantes sobre os diversos con-
ceitos cientificos e, sobretudo na década de 80, proliferaram investigacdes visando
diagnosticar, em profundidade, a compreensdo conceitual alternativa dos alunos
antes, durante e depois do ensino formal (SANTOS, 1998).

Os principais resultados, que trazem os conceitos da eletroquimica que se
referem a produgdo e a circulagio da corrente elétrica, na concepgdo alternativa dos
estudantes, podem ser conhecidos das publicagdes, mas raramente sdo levados para
a escola e transformados em subsidios para ensinar. Consideramos que diagnosti-
car as concepcdes e tomar consciéncia delas pode ser um ponto de partida para
ensinar. Assim sendo, nosso trabalho propde avancar nessa questdo, construindo
questdes especificas para os estudantes e conhecendo melhor os modelos com que
eles operam para a interpretagdo/explica¢do que dao as reacdes de oxido-redugdo,
relacionando-as a geracdo de corrente elétrica e a circulagdo de corrente elétrica
nos materiais, particularmente quanto aos aspectos microscopicos relativos a mo-
vimentag@o das cargas, acentuando a ligacdo entre a fisica e a quimica; aspectos
ligados a conservacdo da massa nesses fendmenos nao serdo analisados.

I1. Desenvolvimento da pesquisa

Com este trabalho, propomos pesquisar com nossos estudantes as formas
de pensar os conceitos envolvidos na geracdo e circulagdo de corrente elétrica, bem
como identificar os elementos dos possiveis modelos alternativos que estariam por
tras das respostas erroneas. Escolhemos dois fendmenos bastante comuns no ensi-
no de quimica e de fisica e muitas vezes também presentes no cotidiano: um deles
ocorre numa pilha (célula eletroquimica), que ¢ utilizada para produzir corrente
elétrica ao longo de um condutor; o outro ocorre numa eletrolise em meio aquoso
(célula eletrolitica), que ¢ utilizada para formar novos materiais.

Em particular, interessamo-nos pelos sujeitos na faixa escolar na qual es-
ses conceitos ja foram ensinados e naquelas transformagdes que, pelas suas carac-
teristicas, sdo representativas do estudo em questdo. A pesquisa foi realizada com
125 alunos, dos quais 73 cursavam a 3" série do Ensino Médio e 52 o 3° ano do
curso de Licenciatura e Bacharelado em Quimica, que haviam estudado o tema
Eletroquimica no ano anterior. Trabalhamos com sujeitos dos quais queremos
conhecer a maneira de pensar sobre um conteudo bem determinado, partindo de
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questdes sobre as quais eles sejam capazes de se expressar. Como instrumento de
aquisicdo de dados foi utilizado um questionario para o levantamento das concep-
¢des a respeito da Pilha e da Eletrolise — dispositivos frequentemente presentes nos
livros didaticos e nos programas de ensino. E importante ressaltar que todos os
estudantes convidados a participar ja haviam estudado o contetido académico en-
volvido nesta investigagdo; tanto os da ultima série do Ensino Médio como os da
Licenciatura, que seriam futuros professores, nos interessaram pela possibilidade
eventual de comparar as concepgdes. O instrumento por noés utilizado para a obten-
¢do de dados foi essencialmente constituido por duas questdes com trés itens cada
uma. Essas questdes estdo muito presentes nas atividades escolares e no nosso caso
constituem um dos instrumentos mais decisivos para estudar os processos e produ-
tos nos quais esta interessado o investigador qualitativo.

As questdes apresentadas

Questdo 1- Pilha

Na pilha representada, a oxidagdo do niquel introduz ions niquel adicio-
nais na semicélula A e a redug@o dos ions prata deixa um excesso de cargas negati-
vas na semicélula B.

&
Himetal KNO, (ag) Agmetal
2 CIi B
304 5042-
Ni2+ Ag+
A B

a) Explique como a corrente elétrica ¢ produzida nesta pilha.

b) Explique, através de palavras ou de desenho, o movimento das cargas (ions e/ou
elétrons), de forma a produzir corrente elétrica.

¢) Escreva as semi-rea¢des de oxidagdo e de redugdo, que ocorrem na pilha acima.
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Questdo 2 — Célula eletrolitica

A obten¢do de varios materiais utilizados pelo homem ¢é realizada através
do processo da eletrdlise. O equipamento abaixo foi utilizado para efetuarmos a
eletrdlise de uma solugdo aquosa de cloreto de cobre II (CuCl ,) com eletrodos de
carbono.

Bateria
= +

Eletrodos de carbono

Salugio aguosa de

Oty

a) Escreva o sentido do movimento das cargas (ions positivos, ions negativos e
elétrons) nesta célula através dos fios e na solugdo durante o processo da eletrdlise.
b) Neste equipamento hd uma corrente elétrica e uma corrente ionica. Explique a
origem dessas correntes.

c) Explique o que acontece na solug@o durante o processo da eletrolise.

Pretendemos, com essas questdes, verificar qual o entendimento do estu-
dante, numa visao qualitativa, a respeito da origem e da movimentagdo das cargas,
tanto no circuito externo (fios), como no interno (eletrdlito), atentando para a con-
sisténcia das suas explicagdes, com respeito aos dois métodos de condugdo e ao
modo como estdo relacionados para que haja circulagio de elétrons.

O enunciado apresentado para as questdes ja contém informacdes sobre a
espécie quimica que se oxida (perde elétrons) e a que se reduz (recebe elétrons),
nio sendo, portanto, necessario o conhecimento relativo a tabela de potenciais
padrio de redugio (E") das espécies quimicas envolvidas, para identificagdo das
transformagdes quimicas que ocorrem na pilha.

Dois critérios guiaram a escolha das duas situagdes presentes nas ques-
toes:

Primeiro, a situacdo discutida deve ser tal que o estudante tenha que ter
experiéncia e compreensdo suficientes para resolvé-la, apelando para aspectos mais
gerais e qualitativos, que evitem referéncia direta/imediata a conteudos escolariza-
dos, geralmente sem significado, traduzidos por frases feitas.
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Segundo, o processo em discussdo deve estimular uma sequéncia de ra-
ciocinio que, envolvendo o conceito de movimento de cargas, exige a explicacdo
do fendmeno, consistente com a concepgdo de circulagdo da corrente elétrica.

A intengdo de apresentar a questdo num esquema comum, familiar para o
aluno, ¢ facilitar, num primeiro momento, o apelo a suas ideias explicativas, espon-
taneas, uma vez que ele ja havia estudado esse conteudo.

A aplicacdo do instrumento foi feita pelo professor que conduzia a sala de
aula, que pediu a colaboragdo dos alunos para responderem com suas proprias
palavras e de acordo com a compreensdo do fendmeno.

II1. Analise dos resultados

O material foi analisado procurando-se compreender e dar sentido as ex-
plica¢des dos alunos. Para a andlise desse material, constituido pelas respostas
escritas, utilizou-se a metodologia de analise de contetido das respostas escritas,
muito utilizada em pesquisas com dados qualitativos (LUDKE; ANDRE,1986).
Com esse procedimento, procura-se o significado latente das expressdes dos alu-
nos. A analise qualitativa dos dados obtidos das respostas dos estudantes levou a
uma organizagdo ¢ interpretagdo das informagdes através da construgdo de catego-
rias significativas (PACCA; VILLANI, 1990). Nesse caso, o conteudo nelas en-
volvido deveria dar conta do que o sujeito pensou e aplicou para dar as suas expli-
cagdes. Com essa categorizacdo, passamos a procurar relagdes e padrdes que pu-
dessem dar subsidios para construir o que seriam modelos alternativos e verificar
nossa hipotese quanto a origem das explicacdes errdneas.

As categorias foram criadas com base nos resultados de pesquisas anterio-
res e também com a proximidade aos dados brutos obtidos empiricamente; apds
isso, pudemos aproximar sucessivamente esses dois caminhos, aprimorando nossas
hipoteses interpretativas, que constituiriam os modelos alternativos para os alunos
subjacentes as suas expressdes.

As respostas, em geral, pareciam muito semelhantes se analisadas como
erros simples, mas, durante a analise e procurando as ideias subjacentes, percebe-
ram-se nuances interessantes, principalmente nos elementos utilizados e nas suas
relagdes para chegar as explicagdes (com os conceitos de reacdes de oxido-
redugdo, polos positivo e negativo, diferenca de potencial, catodo e anodo, elé-
trons, ions, cargas). Os conteudos apresentados nas respostas mostravam predomi-
nio ora de contetidos pertinentes ao campo da Fisica, ora ao campo da Quimica,
bem como explicagdes que envolviam aspectos macroscopicos, ou mesmo micros-
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copicos dos fendmenos solicitados, mostrando que, no pensamento dos estudantes,
Fisica e Quimica sdo disciplinas compartimentalizadas. Com uma analise superfi-
cial, poderiamos até pensar que eles tinham uma ideia do processo microscopico
que ocorre quando a célula eletroquimica esta em funcionamento, mas, analisando
suas expressdes com mais cuidado, percebemos que essas ideias ndo consideram o
aspecto de interdependéncia entre as entidades envolvidas na geracdo e circulagdo
das cargas, ndo atentando nem aos aspectos quimicos, nem aos aspectos da "fisica
estabelecida". Também percebemos que os discursos alternativos apresentam ca-
racteristicas fundamentais, uma delas ¢ a questdo da ambiguidade ¢ especificidade
encontradas, o que permite a construcdo de diferentes categorias, de acordo com a
hipodtese interpretativa do pesquisador (PACCA; VILLANI, 1990). Nesse caso, a
referéncia a trabalhos anteriores pode ajudar sem tirar a possibilidade de criativi-
dade do pesquisador.

As categorias de analise

As categorias de andlise foram elaboradas através da extragdo do contetido
latente nas informag¢des dadas pelos alunos em suas respostas, quando estas se
afastavam ou eram contraditorias com respeito a Fisica e a Quimica aceitas cienti-
ficamente.

Um olhar rapido e superficial para as respostas erradas levaria a conside-
ra-las como erros conceituais de significacdo, quando, por exemplo, se leva em
conta o fendmeno da redugdo como perda de elétrons; mas aqui foram entendidas
como a intenc¢do do estudante de dar sentido a sua explicag@o, expondo sua manei-
ra de pensar ¢ mantendo-se coerente com algum modelo que consideramos alterna-
tivo.

Procuramos, assim, organizar os resultados obtidos em categorias mais
especificas e mais localizadas, em um contetido com base em algum modelo que
justificasse ou desse sentido as respostas “errdneas”. Ao mesmo tempo, as catego-
rias deveriam conter elementos da mesma natureza que regessem os fendmenos da
eletroquimica e mais especialmente aqueles relativos aos processos que envolvem
a geragdo de corrente elétrica. Evidentemente, a propria questdo apresentada dava
conta dessa exigéncia metodoldgica, apontando elementos que sdo caracteristicos
do fendmeno a que nos referimos quando tratamos da eletroquimica no ensino.

Definimos categorias finais apds um processo de idas e vindas para com-
patibilizar os dados empiricos ¢ as hipdteses sustentadas, em parte, pela literatura
para um modelo alternativo; elas nos pareceram significativas para descrever os
fendmenos do tema abordado e capazes de incluir a maior parte das respostas al-
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ternativas encontradas. As representa¢des dos alunos foram consideradas relevan-
tes no sentido de constituirem formas de organizar e dar significado aos conteudos
escolares no processo de construgdo de seu proprio conhecimento, uma vez que
focalizamos as divergéncias entre as concepgdes dos estudantes e os conceitos
cientificos.

A partir dos dados do discurso escrito explicito, verificamos que as expli-
cagdes dos estudantes apresentavam similaridades e diferencas importantes, de
forma que pudemos, através da reorganizacdo desses resultados, extrair padrdes
implicitos nessa aparente diversidade que resulta do conteudo latente nas respostas
dos estudantes. Indicamos os sujeitos autores das respostas por um niimero seguido
do curso a que pertencem; assim, por exemplo, 15em indica o aluno 15 do ensino
médio, 15f indica o aluno 15 da faculdade; em seguida, vem a questdo e o item,
quando forem pertinentes.

IV. Concepcdes Alternativas caracterizadas
Sobre a Conservacio das Cargas

a) Transferéncia de carga sem conservacio. As cargas sio movimenta-
das sem atencdo ao desequilibrio elétrico que ocorre simultaneamente nas solu-
¢des. Sendo assim, a circulagdo das cargas s6 é percebida através ou do circuito
externo ou da solugéo e ndo fica caracterizado um circuito fechado.

Como o niquel oxida, seus elétrons se movimentam em dire¢do aos ions
prata, com o objetivo de ficar com carga positiva, a movimentag¢do dos
elétrons é que produz a corrente elétrica”. (1em — pilha)

Como o niquel é oxidado, ele perde elétrons, que sdo passados para a
placa de prata, que aumenta sua massa. A concentracio de ions na
semi-célula B diminui e na semi-célula A aumenta. A placa de Niquel
perde massa. (5em — pilha)

O movimento das cargas é da esquerda para a direita. (48em — eletrdlise:
2a)

O sentido dos ions ¢é do negativo para o positivo. (17f — eletrolise: 2a)
b) Dois efeitos inicialmente separados que se somam. Quando as equa-

¢des de oxidagdo e de redugido foram somadas, verificamos a auséncia de conser-
vagdo das cargas, assim sendo, o total de cargas das espécies iniciais difere do total
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de cargas das espécies transformadas, conforme podemos verificar através dos
exemplos abaixo:

(dode (¥) Nt —— NI t2e
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Fig. 3 — Aluno 35em.
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Fig. 4: aluno 62em.

Verificamos que apenas os estudantes do Ensino Médio somaram as equa-
¢des com o objetivo de obter a equacdo global. Os alunos do Ensino Superior aten-
deram unicamente aos itens solicitados na questdo.

¢) Transferéncia de cargas “marcadas”. As cargas que saem de um, en-
tram no outro. J4 hd um vislumbre de equilibrio elétrico. O fator simultaneidade
das reagdes de 6xido-redugdo é evidenciado. A transferéncia de cargas “marcadas”
parece dar conta da necessidade da igualdade no numero de elétrons que sdo cedi-
dos e recebidos, mas nos parece mais atender a uma simetria matematica do que ao
equilibrio das cargas no conjunto.
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Fig. 5 — Aluno 62em.
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Fig. 6 — Aluno 70em.

d) Perda da natureza da espécie. A perda de elétrons ¢ acompanhada da

consequente diminui¢do da carga da espécie quimica envolvida.

Nw.*?" — fUup® + ;['
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Thgt epn ™ = 2 4 e C

Fig. 7 —aluno 34em.
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Fig. 8 — aluno 35em.
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Fig. 9 — aluno 43em.

Por outro lado, podemos inferir que alguns estudantes entendem o fend-
meno da REDUCAO, como sendo a diminui¢io no numero de elétrons da espécie
quimica, ou seja, perda de elétrons, e ndo como diminui¢do na carga da espécie
quimica considerada.

NI+ 207 o NE® \esidincdo )
ﬁoo‘ — Aog*)f lre) Ludugn )

Ntz ZA%* — ZA%“

Fig. 10— aluno 3em.

Nota-se, em muitos dos exemplos, que os estudantes ignoraram o enunci-
~ ; 0+ .0 .
ado da questdo, representando o niquel passando de Ni™ para Ni', contrariando o
que foi afirmado.

Sobre a Circulaciio de Corrente

a) A “energia” do sistema flui em dois sentidos, do positivo para o negativo
ou do negativo para o positivo, identificados nos eletrodos, movimento que se
prolonga no circuito externo (fios), ou seja, continuam utilizando em suas explica-
¢des a ideia de que o movimento de ions e elétrons esta associado a carga do ele-
trodo e, assim, as espécies quimicas sdo atraidas para os eletrodos.

O caminho é do pdlo positivo para o negativo. (46f — eletrdlise: 2a)

Apés a dissociagdo, os cdtions Cu’" sdo atraidos pelo cdtodo (-) e os d-
nions cloreto sdo atraidos pelo anodo (+). (22f — eletrdlise: 2a)

Pela movimentagdo dos ions no sistema, o niquel oxida e se ioniza e libe-
’ 2+ . ~ ~ ’
ra fons Ni°", as cargas negativas que estavam na solu¢do B sdo atraidas

para A. (15f- pilha)
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b) Corrente unicamente de natureza ionica. Nessa categoria, os alunos
utilizam unicamente a corrente de natureza ionica, que é a corrente que se verifica
na solug@o, mas para os alunos a movimentagdo desses ions ¢ localizada tanto na
solugdo, quanto nos fios. Ao utilizarem o termo ‘ion’, ndo parecem fazer referéncia
aos fons provenientes da dissociag@o idnica que ocorre no eletrélito, mas sim aque-
les envolvidos no processo de oOxido-reducdo, negligenciando, desse modo, as
particulas negativas provenientes da dissociagdo do eletrdlito que fazem parte da
dindmica do processo.

De qualquer modo, continua descaracterizado o circuito fechado, pois a
movimentagdo das cargas estd limitada ao eletrolito e o circuito externo parece ndo
ter fungdo.

Os ions de prata passam pelo fio e se acumulam na placa de niquel en-
quanto os cdtions da solugdo de Ni** passam para a solugdo de Ag”, isso
gera uma corrente elétrica e a oxidagdo da placa de niquel e a redugdo
do de prata. (42em - pilha)

Os ions de Ni** passam através de um fio metdlico para o recipiente onde
se encontram uma solugdo de SO, e uma placa de prata. (59em-pilha: 1a)

A corrente elétrica é produzida através da passagem das cargas negativas
de B (onde Ag esta sofrendo redugdo) para A (onde Ni esta sendo oxida-
do). (19f - pilha: 1a)

¢) Origem da circulacio / eletrélito inativo. A corrente elétrica circula
devido as diferencas de carga, que € normalmente (e problematicamente) atribuida
ao catodo e ao 4nodo. H4 uma tendéncia em transferirem diretamente as cargas
entre os eletrodos através da solugdo, ignorando totalmente a atividade do eletrdlito
nesse processo, isto ¢, as cargas provenientes do eletrdlito e da dissociagdo que
nele se processa.

Os elétrons vdo do danodo (pdlo negativo) para o catodo (pélo positivo).
(11em- eletrdlise: 2a)

O catodo reduz, ou seja, o positivo vai ganhar elétrons e o dnodo oxida,
perdendo assim seus elétrons. (64em — eletrélise: 2a)

Nesta pilha o niquel se oxida “liberando” carga negativa para a semi-
célula B e recebe carga positiva da prata. (Ag). (54em — pilha:1a)
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d) Elétrons em movimento na soluciio. Consideram a condugdo no ele-
trolito como movimento de elétrons. Parece que utilizam o modelo da condugdo
em metais e, assim, a corrente através da célula também é eletronica.

Elétrons saem da parte negativa da bateria, atravessam a solugdo em di-
recdo a parte positiva. (67em — eletrélise: 2a).

V. Conclusoes e interpretacio dos resultados

As pesquisas em educagdo devem ser consideradas como fonte de subsi-
dios para a melhoria do ensino de ciéncias. Em particular, referimo-nos ao conceito
de corrente elétrica relacionado ao fendmeno quimico de 6xido-reducdo, que po-
dem ser tratados nas aulas de Fisica e de Quimica. Assim, consideramos uma con-
tribui¢do para o ensino e a aprendizagem o levantamento das categorias de pensa-
mento ¢ modos de pensar dos alunos sobre esses conteudos, presentes nos curricu-
los. Esta pesquisa teve como objetivo reunir, analisar e interpretar informagdes,
mostrando como os estudantes tentam dar sentido aos conceitos de Eletroquimica
com o conhecimento ja estudado ou construido. Ela parte do pressuposto construti-
vista da aquisi¢do de conhecimentos, no qual a aprendizagem ¢ um processo dina-
mico e social em que quem aprende constrdi significados, de forma ativa, a partir
de suas experiéncias concretas e da interacdo nos ambientes de aprendizagem. O
conhecimento inicial, dentro deste pressuposto, é essencial para essa construgdo,
que deve chegar ao conhecimento cientifico.

As categorias elaboradas refletem algumas semelhangas com os dados ob-
tidos em pesquisas sobre concepgdes alternativas na Africa do Sul, Alemanha,
Australia (EYLON; GANIEL, 1990). Esse fato vem reforgar as pesquisas que
indicam que as concepgdes alternativas sdo universais, encontradas tanto em alu-
nos quanto em professores de todos os niveis, embora algumas diferencas possam
ser encontradas como consequéncia de contextos especificos que favorecem uma
ou outra concepgao.

Também encontramos, em nossos alunos, dificuldades ao explicarem os
fendmenos microscdpicos que ocorrem nas células eletroquimica e eletrolitica em
operagdo, pois na maioria dos casos as explicagdes ndo dido conta dos conteudos
estabelecidos cientificamente. Claramente, um entendimento de circuito elétrico e
equagdes de 6xido-redugdo ¢ importante, dado que é pré-requisito essencial para a
compreensdo de células eletroliticas e eletroquimicas em operagao.

Fundamentalmente, processos de 6xido-reducdo sdo uma familia de rea-
¢des que envolvem transferéncia de elétrons entre espécies. Oxidagdo refere-se a
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perda de elétrons, enquanto redugdo refere-se ao ganho de elétrons. Nessas repre-
sentagdes, praticamente corriqueiras em aulas de Quimica desde o Ensino Médio,
aparecem 0s primeiros conceitos quimicos, em que os alunos demonstram ter muita
dificuldade, nos niveis representacional, descritivo, funcional e explicativo.

Assim sendo, a deficiente apropriagdo da linguagem especifica, também
apareceu de forma significativa, demonstrando utilizarem os termos oxidagdo,
reducdo, ions, cdtions e dnions, num sentido diferente da Quimica oficialmente
aceita. Muitos parecem justificar a geragdo da corrente por uma unica causa: a
transformagdo das espécies quimicas (oxidagdo e reducdo), sem se importarem
com os aspectos dinamicos de movimentagdo das cargas, tanto nos fios, quanto nos
eletrolitos. A importancia dos ions ndo foi entendida na realizagdo da condugdo
elétrica carregada pelo movimento dos ions, nestes sistemas aquosos. Como carac-
teristicas gerais, constatamos que, tanto os alunos do Ensino Médio quanto os alu-
nos do Ensino Superior, apresentam dificuldades a respeito da natureza da corren-
te; conducgdo, conservagdo e equilibrio das cargas e, também dos aspectos relativos
a linguagem formal da Quimica.

As frases e representagdes salientadas neste trabalho ilustram essas difi-
culdades. Embora os estudantes expliquem a circulagdo da corrente, ndo encontra-
mos indicativos de que compreendam que hd condugdo tanto na parte do circuito
(fios) quanto na parte interna (eletrolito) (PACCA et al, 2003). Apesar de nio te-
rem sido mencionados os termos catodo/anodo, polo(+)/polo(-), alguns alunos os
utilizaram em suas explicagdes, demonstrando novamente confusdo quanto ao
emprego e quanto a condi¢do teodrica dessas convengdes. Isso faz com que extrapo-
lem para a solug@o, o sinal do eletrodo, indicativo de que ndo se preocupam com o
aspecto da neutralidade elétrica da solug@o, condi¢do necessaria para o funciona-
mento da pilha.

A questdo da neutralidade elétrica da solugdo, que envolve os ions prove-
nientes da dissociagdo dos sais utilizados, foi preocupagio de poucos estudantes.
Na verdade, o que pudemos observar foi a situagdo contraria, onde cada semicélula
pode assumir uma carga elétrica. A fung¢do da ponte salina é praticamente ignorada.
Sendo assim, para esses alunos, o0 movimento de ions na solugdo ndo constitui uma
corrente elétrica. Nos casos em que foi citada, sua funcdo foi a de transportar ions,
mas apenas num sentido, ou seja, uma determinada espécie de ions de uma célula a
outra, ignorando o equilibrio das cargas. A dissocia¢do idnica que necessariamente
e espontaneamente ocorre na solugdo, ndo foi utilizada nas explicagdes da grande
maioria dos alunos. Os equivocos relativos a ponte salina e a neutralidade elétrica,
provavelmente, decorrem da deficiéncia de informagdes nos livros-texto. A maior
parte dos alunos da uma descri¢do superficial, outros, nenhuma explicagdo a res-
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peito da ponte salina, sendo que, muitas vezes, estes utilizam diagramas vagos que
podem induzir a erros. Por exemplo, a regra “a ponte salina completa o circuito” é
uma interpretacdo simplista muito frequente entre os estudantes para a fungdo da
ponte salina e é encontrada em livros-texto da escola secundaria e também da uni-
versidade. Essa regra € tanto vaga quanto inadequada para o entendimento comple-
to de sua fun¢fo, podendo ser mal interpretada significando elétrons se movimen-
tando através da ponte salina — refor¢ando, assim, a concepgdo alternativa de con-
dugdo eletronica no eletroélito.

Por outro lado, diferentemente de outras pesquisas (OGUDE et al, 1996),
poucos localizaram o movimento de elétrons através da solugdo como aparece nas
explicagdes encontradas entre os sujeitos do Ensino Superior: “Quando ocorre a
oxidagdo e redugdo no catodo e dnodo, os elétrons ‘atravessam’ pela ponte salina
e pelo eletrodo fazendo com que haja uma corrente elétrica’; “Aplicando uma ddp
entre os eletrodos, o Ni’ oxida liberando 2 e-. A movimentagdo dos e- através da
ponte salina até a célula B, onde os ions Ag" recebem os e- e se depositam no
eletrodo, forma a corrente elétrica”. Encontramos uma Unica explicagdo entre os
sujeitos do Ensino Médio: “Pela movimentagdo dos ions livres pelo circuito (fio
condutor/ ponte salina) empurram os elétrons”.

O papel da ponte salina parece ndo ser compreendido, além de desconhe-
cerem a relag@o entre os efeitos que aparecem no processo ¢ as modificagdes no
eletrdlito e na concentragdo nas células. Na literatura (SANGER; GREENBOWE,
1997 a; 1997 b; 1999), encontramos que os alunos explicam a movimentagdo de
elétrons na solugdo de varias maneiras, como por exemplo, elétrons se movendo
através da solu¢do, sendo atraidos alternadamente de um ion a outro, ou elétrons se
movendo através da solucdo “presos” aos ions.

VI. Consequéncias para o ensino

Um resultado interessante e que parece ser novidade ¢ aquele em que os
alunos explicaram a existéncia de conducdo elétrica pela movimentacdo de ions no
fio.

E muito evidente a visdo de que corrente elétrica existe somente quando
ha movimentagdo de cargas entre dois pontos num campo elétrico. Relevando-se o
conceito de campo elétrico, podemos justificar por que a grande maioria das expli-
cacdes apenas admite a corrente eletronica, ou seja, elétrons circulam através do
condutor metalico, de um ponto a outro do circuito, ja que é este modelo que o
aluno possui das aulas de Fisica. A tendéncia de alguns alunos utilizarem o modelo
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de corrente como ‘“choque”, “conflito”, também foi encontrada na pesquisa de
Pacca et al. (2003), em alunos brasileiros do Ensino Médio, quando buscavam o
entendimento em relagdo a circulagdo da corrente elétrica em um dispositivo.

Outra ideia alternativa levantada é que a corrente elétrica se estabelece
sem um circuito fechado; o fato de sé considerarem a corrente eletronica € os erros
conceituais de significagdo relativos as reagdes de 6xido-redugdo parecem ser os
pontos fundamentais que tornam sem sentido para o aluno o entendimento do fun-
cionamento da pilha e a realizagdo de uma eletrdlise. Parece-nos muito claro que a
utilizagdo de modelos mecanicos de eletricidade, no qual elétrons sdo vistos como
pequenas bolas duras que se movem ao longo do fio, como se fosse um tunel e, o
fato dos alunos serem inclinados a compartimentalizar o conhecimento, tratando
Quimica e Fisica como entidades distintas e independentes utilizando diferentes
terminologias para descrever os mesmos fendmenos, sdo fontes de varias concep-
¢des alternativas em eletroquimica. Acreditamos ser importante dar mais atengao
para a interdisciplinaridade quando quaisquer fenémenos, como as reagdes de
oxido-redugdo, sdo abordados.

A existéncia e o poder das ideias alternativas tornam impossivel conceber
uma concepg¢do de ensino como simples transmissdo de informagdes. As aprendi-
zagens significativas deveriam reforgar a passagem das concepgdes alternativas as
cientificas, em detrimento do acimulo de informagdes em quantidade e variedade,
verificado atualmente na maior parte de nossas escolas. A comunicagdo entre os
alunos e o professor de ciéncias encontra, assim, uma série de dificuldades. Uma
delas esta associada a diferenca entre a linguagem, a experiéncia cotidiana, (uma
vez que as pilhas representam o cotidiano dos alunos) e a visdo cientifica do feno-
meno. O discurso do professor é uma fonte de informacdo que utiliza multiplas
linguagens e varios niveis de pensamento. Cada linguagem tem seus proprios codi-
gos ¢ o significado que se da as palavras, as oragdes ou aos desenhos ¢ algo que
ocorre “na cabega” do sujeito.

Os estudantes tendem a explicar fendmenos quimicos usando, fundamen-
talmente, um critério visual relacionado as propriedades macroscopicas. Os profes-
sores, ao introduzirem o conceito de carga de um eletrodo, a partir da pilha de
Daniell (célula galvanica de zinco e cobre), utilizam expressdes como “o zinco €
negativo”, “o cobre ¢ positivo”, utilizam o nome de certas substancias para desig-
nar certos eletrodos.

Esta forma abreviada de formulagdo traz dificuldades de entendimento da
cinética das particulas ao redor do eletrodo, pois, em seguida, explicam que o ele-
trodo de cobre tem sua massa aumentada:
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Cu*" (aq) +2e- — Cu(s)

Para os estudantes, essa reacdo implica que os ions positivos de cobre
tém que ganhar elétrons e isso ocorre num eletrodo dito positivo. Isto representa
um grande conflito cognitivo, pois esse modelo € contrario aos das leis elétricas da
repulsdo entre corpos com carga de mesmo sinal.

A andlise das respostas dos estudantes em duas areas de dificuldade, que
sdo a condu¢do em solu¢do e a neutralidade elétrica, indica que as concepgdes
alternativas relativas a esses dois aspectos estdo presentes entre alunos do Ensino
Médio e também entre estudantes do Ensino Superior. As interpretagdes qualitati-
vas s@o normalmente ignoradas e a énfase ¢ em habilidades manipulativas. Os
professores também poderiam lidar com as concepgdes alternativas de forma espe-
cifica e dispensar um maior tempo para enfrentar as mesmas. Aspectos da condu-
cdo em eletrdlitos, neutralidade elétrica, processos de eletrodo, for¢a eletromotriz e
corrente sdo complexos e se entrelagam e ndo podem ser estudados isoladamente.
Assim, pode-se minimizar a possibilidade de interpretagdes erroneas.

Brandi et al. (2001) investigaram a possibilidade de trabalhar com mapas
conceituais no ensino desse conteudo; Yuruk (2007) investigou a utilizagdo de
estratégias de Mudanga Conceitual com textos especialmente produzidos para a
sala de aula, procurando levar a uma mudanga. Porém os resultados dessas tentati-
vas ndo foram os desejados.

A maior parte das respostas obtidas junto aos alunos do Ensino Médio, na
nossa pesquisa, destacou-se pela utilizagdo dos conceitos de simultaneidade das
transformagdes, pela ideia do movimento de elétrons e das reagdes de oxido-
redug¢do como as responsaveis pelos fendmenos descritos, ndo envolvendo quais-
quer outros elementos em suas respostas. Ja a grande maioria dos alunos do Ensino
Superior mostrou algumas respostas com mais detalhes e qualitativamente diferen-
tes, utilizando explica¢des que nos deram mais elementos para a interpretacio e
mais diversidade de categorias na analise das respostas. Pudemos notar que o con-
ceito “corrente elétrica” é tratado principalmente com foco nos elétrons, conside-
rando o movimento de elétrons, demonstrando dificuldades para explicarem a
origem da corrente elétrica no movimento de cargas.

Percebemos que o ensino do funcionamento da pilha com énfase nas rea-
¢des de oxido-redugdo, em compartimentos separados, ndo favorece ao aluno tratar
a pilha como um sistema, negligenciando entfo a condugdo idnica que ocorre na
ponte salina; provavelmente, isso impede a constru¢do da ideia de corrente idnica.
Alguns pesquisadores consideram particularmente problematica a forma de se
apresentar o modelo da pilha de Daniell, que levaria a essa dificuldade, dado que
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os dois compartimentos unidos pela ponte salina, mesmo sendo importante para dar
conta das reagdes de dxido-redugdo ¢ da situagdo de equilibrio, parece dificultar a
compreensdo da condugdo idnica e reforgar as concepgdes alternativas como as que
encontramos.

Consideramos, finalmente, que esses resultados encontrados, e que estdo
em boa parte de acordo com a literatura especifica atual, podem subsidiar o traba-
lho dos professores de Quimica e de Fisica. As questdes elaboradas mostraram-se
bastante proveitosas para eliciar as respostas que dao conta das formas alternativas
de responder incorretamente as questdes, formas estas que estdo na base do pensa-
mento dos alunos e que sdo responsaveis pelos erros que encontramos com fre-
quéncia.

Essas questdes ja se constituem em instrumentos pedagogicos para diag-
nosticar o conhecimento especifico dos alunos para esse tema essencial nos curri-
culos de quimica e de fisica, além de serem apropriadas para manter uma discussao
frutifera em sala de aula. A condu¢do da aprendizagem significativa e duradoura
deve repousar no conhecimento prévio do aluno e o professor deve ser capaz de
organizar estratégias para superar as barreiras conceituais, tais como as identifica-
das nesta pesquisa.
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