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Resumo

A investigacdo teve como proposito investigar elisaa os conhecimentos de futuros
professores de Quimica sobre condutividade elétidentificando suas dificuldades e
condicionantes, em uma universidade publica dalesdda Minas Gerais. Foram investigados
15 licenciandos matriculados em disciplinas solmstn® de Quimica. E possivel inferir que
os futuros professores possuem conhecimentos gapregimam dos estudantes do ensino
médio. Entre eles podemos citar as dificuldadescimhadas ao entendimento do
funcionamento de pilhas tais como o sentido dasoelg, os ions envolvidos e a funcédo da
ponte salina. Desse modo, as andlises apresemedd®m que € necessaria a realizacdo de
investimentos na formac&o cientifica dos futurosfgesores, tendo em vista que o0s
problemas conceituais dos mesmos podem passarstar exfletido nos conhecimentos
apresentados pelos estudantes. Desse modo, sevedtirmos na formacdo docente as
dificuldades conceituais relacionadas a condutdedalétrica serdo mantidas nos diferentes
niveis de ensino.

Palavras-chave: condutividade elétrica, formacao de professordigudliades conceituais.

Abstract

The inquiry aimed to investigate and to analyze khewledge of future professors of
Chemistry on electrical conductivity, identifyingetr difficulties, in a public university. 15
registered students on the Chemistry discipline beseh investigated. It is possible to deduce
that the future professors have the knowledge dpatoaches to the high school students.
Between themwe can citethe difficulties related understanding of operation
of batteries such as the direction of electronss iavolved and the function of the salt bridge.
In conclusion, the analyses presented show that fitecessary to invest in the scientific
formation of the future professors, seeing thatdbeceptual problems of them can begin to
exist reflected in the knowledge presented forstiouelents. This way, if we don’t invest in the
teaching formation, the conceptual difficultiesated to the chemical balance will be kept in
the different levels of education.
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Introducéo

O tema condutividade elétrica tem sido objeto dewtisdo no ambito da Didatica das
Ciéncias (BLACK, SOLOMON, 1987; ACEVEDO, 1990; DURIJOSHUA, 1990; VASINI,
DONATI, 2001; GALAGOVSKY, et al, 2003; SOLOMON,et al, 1985) abrangendo
aspectos variados sobre concepcoes de estudaifiimddades conceituais, abordagens em
livros didaticos, e outras.

No tocante as discussfes que consideram as ddoiesdconceituais dos alunos os
resultados apontam que os mesmos nhao tém clarezgudificado de corrente elétrica
(CARAMEL, 2006); tem pouco entendimento sobre autacdo da corrente na célula
eletroquimica, consequentemente, apresentam emoseituais sobre circuito elétrico e
equacoes de oxi-reducdo em eletroquirt@aLAGOVSKY, et al, 2003) ndo sabem explicar
0 movimento de cargas nas CEluf@ARNETT, TREAGUST, 1992a); ndo tem clareza da
natureza da corrente elétriean condutores metalic SARNETT, TREAGUST, 1992b)néo
sabem apontar as diferencas fundamentais enttaaaea eletrolise em operacdo (OGUDE,
BRADLEY, 1994).

A problematica que envolve o ensino sobre conitlade elétrica (CARAMEL, 2006)
e as aprendizagens sobre o0 meg@ARNETT, TREAGUST, 1992a, 1992b; SANGER,
GREENBOWE, 1997, 199%evelam preocupacfes com o conhecimento academmtam
estruturado e apontam a responsabilidade dos &uprofessores pela qualidade da formagéo
cientifica adquirida no Ensino Médio. Tal resporlgddde compreende um relacionamento
de dois niveis, com os mundos da escola e da sidegle, 0 que expde e notifica a formacao
inicial docente no sentido de capacitar o futurfgssor para uma acdo mediada mais efetiva
nas aprendizagens escolares. Sao estas mediagbpsssibilitam ao sujeito apropriar-se de
um saber e incorpora-lo em seu desenvolvimentmalé gerar novos saberes. Todavia, um
dos requisitos para que isso aconteca é o “dondmimatéria a ser ensinada” pelo professor
(CARVALHO, GIL-PEREZ, 1993). Nesse sentido, JiménezBravo (2000, p. 538)
argumentam gue quando o conhecimento dos profes&draco os mesmos:

tém mais idéias alternativas sobre conceitos fievdi o que reforca as
préprias idéias alternativas dos estudantes; erarordificuldades em realizar
mudancas didaticas; evitam ensinar os temas que do@danam; tém
inseguranca e falta de confianca no ensino de @&ndém maior
dependéncia do livro-texto, tanto na instrucdo, com avaliacdo; dependem
mais da memorizacdo da informacado; e podem fometitaides negativas
das Ciéncias nos estudantes.

Tendo por base as implicacdes de uma formacaoidiesut no que se refere aos
conteudos cientificos, este trabalho tem como mitpdinvestigar e analisar 0s
conhecimentos de futuros professores de Quimiaa €&dndutividade Elétrica, identificando
suas dificuldades e condicionantes. Para issanfaomados como referéncias principais os
trabalhos de Caramel (2006) gueestigou a interpretacdo que os alunos dao gdesale oxi-
reducdo, responsaveis pela geracdo de correntieakétcomo as relacionam com a circulacao de
corrente elétrica nos materiais, particularmentes a&spectos microscopicos relativos a
movimentacao dessas carg@srnett e Treagust (1992a); Ogude e Bradley (1984)nett,
Garnett e Hackling (1995) e Sanger e Greenbowed(1®e buscaram conhecer os modos de
pensar dos alunos do Ensino Médio e do Ensino Buerespeito de circuito elétrico, pilhas
e eletrdlise;Dupin e Joshua (1990) que pesquisou estudantesndieeu de ensino geraobre
analogias que envolvem os conceitos de conduc@escés e elétricas; Vasini e Donati
(2001) que analisaram o uso de analogias adequemi&® recurso didatico para a
compreensao de fendmenos eletroquimicos no nivednsitario inicial;Bueso, Furié e Mans
(1988), que investigaram as interpretagcbes de slwgabre reagdes de oxidagao-redugdo como



processos em que ha um intercambio eletronico dpécies quimicas reagenteScarincia e
colaboradores (2003) que analisaraancompreensdao do conceito de corrente elétrica,
compreensdo de um modelo de estrutura da mat@iande sairiam os elétrons, os ions e a
estrutura cristalina de um condutor e propuseramatégias para a abordagem sobre corrente
elétrica. Além destes, foram utilizados os liviestd deBrown, LeMay e Bursten (2007), Maia

e Bianchi (2007) e Brady e Senese (2009), que #i@ados pelos alunos da Licenciatura em
Quimica da universidade analisada.

Esperamos que este estudo subsidie os formadorpeof#ssores na organizacéo,
estruturacdo e apresentacdo da tematica CondulesiBi&etrica de modo a possibilitar um
ensino mais eficaz sobre o assunto.

Metodologia

Um grupo de quinze estudantes, matriculados eniptirsas dos Ultimos periodos da
graduacdo em Quimica - Licenciatura, de uma uridexle federal, responderam um
questionario com trés questdes. A primeira busceedficar se 0 conteudo sobre
eletroquimica ja havia sido estudado no ensino onédia graduacao e em quais disciplinas.
A segunda questdo apresentava um esquema (Figwanmi)mente encontrado em livros
didaticos para a representagcdo de uma pilha envdssacdes envolvidas, onde era solicitada
a indicacdo de alguns aspectos, como o0s polosvossi negativos, anodo e catodo, qual
eletrodo sofria desgaste e a notacao da pilha. dguida, na terceira questao, foi solicitado
que fosse representado, por meio de um desenh® ocgrria no esquema de funcionamento
de uma pilha, nas placas de zinco e cobre, osdowslvidos, o movimento dos elétrons,
enfim, todos os aspectos (sub)microscépicos netesso entendimento do funcionamento
da pilha. Durante o periodo de preenchimento dstourerio, os graduandos nédo tiveram
acesso a nenhum tipo de auxilio ou consulta arefas.

Soquete do | Voltimetro
eletrodo de Soquete do
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Ponte Salina

Tira de Zn
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Solucao de cloreto de zinco 0,1 mol/L Solugao de sulfato de cobre 0,1 mol/L

Figura 1: Esquema de uma pilha (Fonte: HARRIS, 20ftilizado para ilustrar a segunda questédo do
questionario aplicado aos graduandos do curso ¢miau

As questdes foram lidas na integra, os desenhasnfaligitalizados e atribuidos
letras A, B, C... para que nao fosse possiveliiittdos e, assim, preservar a identidade dos
envolvidos. O real objetivo do questionario erafigar o entendimento dos alunos sobre o
funcionamento da pilha e por isso, as duas primejueestdes, serviram apenas para deixa-lo
mais familiarizado com os aspectos envolvidos.igsm, neste trabalho serdo apresentados os
resultados da analise da terceira questao a fiedicar o entendimento do funcionamento
da pilha ao nivel (sub)microscépico.

A andlise da terceira questao permitiu definir alga categorias de classificacdo das
respostas, tais comm que era esperado, sentido dos elétrons, os @nwlvidos no
processo, aspectos macroscopiea ponte salina. As respostas dos futuros professores



obtidas foram analisadas a luz de referenciaisce(BROWN, LeMAY, BURSTEN, 2007,
MAIA, BIANCHI, 2007; BRADY, SENESE, 2009) e resultas de investigacdo sobre
condutividade elétrica que fundamentaram esta ESqCARAMEL; PACCA, (2004);
EYLON, GANIEL (1990) entre outros).

Resultados e discussao

Considerando o propdsito desta investigacdo, foetaboradas cinco categorias de
classificac@o delineadas a partir das respostasstap de estudo, que foram estruturadas nos
seguintes itenso que era esperado, sentido dos elétrons, os éonslvidos no processo,
aspectos macroscoépices ponte salina.

O que era esperado

Como foi solicitado que os estudantes represemasseaspectos (sub)microscépicos
do que ocorriam nas diferentes partes da pilhasaa, que representassem uma Visao
ampliada das transformacdes, esperava-se algdgmaoemn o que esta ilustrado na figura 2.
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Figura 2: Representacdes esperadas para os fendammoidos nos dois eletrodos, zinco e cobre, aeod
catodo da pilha, respectivamente. Nesta figuraatmdém indicacdo do movimento dos elétrons noxierao e
dos ions na ponte salina.

Assim, na superficie do anodo, um atomo de zinmerdi dois elétrons e transforma-se
em um fon zinco (Z1) entrando na solucdo. Os dois elétrons saem ddoguassando pelo
fio em direcdo ao catodo. Esse movimento é espeojamevido a diferenca de energia
potencial entre os dois eletrodos. Na superficieatodo, os dois elétrons reduzem um ion
cobre (Ca@"), da solucdo, a um &tomo de cobre, que é deposimdatodo. Desta maneira, a
medida que a pilha funciona, a placa de zinco taddsninuindo sua massa) e aumentando a
concentracdo de ions zinco em solucéo.

Figura 3: Representacdes do estudante J paraioriantento da pilha.



Da mesma forma, a placa de cobre ganha um pequemento de massa e, a
concentracdo de ions cobre em solucdo ird dimiQuifluxo de elétrons do anodo para o
catodo s6 é possivel se os ions forem transfeattagés da ponte salina a fim de manter um
balanco da carga total para cada um dos compatosie(BRADY; SENESE, 2009;
BROWN, LeMAY, BURSTEN, 2007; MAIA; BIANCHI, 2007).

Nenhum dos estudantes representou estes aspentommios detalhes. Alguns deles,
como o caso do graduando J (Figura 3), chegaraaprasentar o processo de liberacdo dos
elétrons, pelo eletrodo de zinco e, o recebimeasbted elétrons pelos ions cobre, convertendo
em cobre metélico. Porém, este estudante indicpresenca de ions sulfato em ambos os
meios, o que s6 acontece na meia-pilha do cobrdnté&essante perceber que na
representacdo de J aparecem os principais elemgméoserdo discutidos a seguir, como a
presenca dos ions envolvidos, a ponte salina atmselos elétrons. Isso mostra que o aluno
J tem uma melhor compreenséo dos aspectos miciogs@volvidos no funcionamento da
pilha.

Sentido dos elétrons

Dos quinze alunos que responderam ao questiontrze, (A, B, C, D, F, G, H, |, J, M,
N e P) indicaram o sentido dos elétrons, como gedevidenciado na figura 4.
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Figura 4: Representacéo do graduando D para egatiodo fen6meno do funcionamento da pilha.
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A indicacdo do sentido dos elétrons se mostrou guestao delicada nesta analise. Os
alunos A, H, J e N representaram os elétrons saladgetrodo de zinco em diregcdo ao cobre.
Ja B, C, M e P indicaram o sentido contrario. Asaido os potenciais de redutdo cobre
(+0,34V) e do zinco (-0,76V), informados na segugdastdo do questionario, os estudantes
poderiam verificar que o zinco tem uma tendéngeerder elétrons e, consequentemente, o
cobre teria tendéncia a receber estes elétronsmAsscaminho correto seria os elétrons
saindo do eletrodo de zinco em direcdo ao eletdedcobre, como indicado por A, H, J e N.
Os alunos F e G ndo mostraram o sentido dos e¢¢tsdrindicando que 0os mesmos passavam
pelo fio que unia os dois eletrodos. Porém comacamd que o eletrodo de zinco sofre
corrosao, isso mostra que estes dois alunos amedite os elétrons saem deste eletrodo.

Do contrario, foi percebida uma concepcéo erréreeaepresentacdo do aluno D que
representou a saida de elétrons dos dois elet{eipsra 4), o que seria inviavel, uma vez
que para ocorrer a oxidacao (perda de elétronsgjgarria necessariamente ocorrer a reducao
(recebimento de elétrons) de outra espécie. Essalé representacdo nao foi encontrado em
outras pesquisas. Ja os graduandos | e N, repaem@anbs elétrons passando pela ponte

! Os valores de potencial padrédo de reducéo reflagepnopriedades redox das espécies envolvidasirtis
quanto mais positivo o valor d&,Enais forte é o agente oxidante (espécie quedse yecomplementarmente,
quanto mais negativo for o valor d& Bais forte sera o agente redutor (espécie qogida).” (LOPES, 1996)



salina, que sera discutida a seguir. E interessistacar que o estudante O n&o representou o
local por onde passam os elétrons, apenas indigewma das placas é positiva (Cu) e a
outra negativa (Zn), como pode ser verificado garé 5.

Apenas cinco estudantes (A, C, I, J e O) indicamamadlos positivo (cobre) e negativo
(zinco) da pilha. Tais indicacfes séo caractedstiteste tipo de sistema, uma vez que 0s
elétrons carregados negativamente fluem do ano@ogpeatodo, por isso 0 anodo é rotulado
com um sinal negativo e o catodo com um sinal positPorém, como destacam Brown,
LeMay e Bursten (2007, p. 729), esses rotulos amdisimplesmente qual € o eletrodo o qual
os elétrons sao liberados para o circuito exteonanpdo) e recebido no catodo. As cargas
reais nos eletrodos séo praticamente zero.

A ponte salina

Uma ponte salina seria um tubo contendo uma solegéstituida por ions nédo
envolvidos na reacdo da pilha. Frequentementezassie nitrato de potassio e cloreto de
potéssio, este Ultimo é o que aparecia na repagsEnfeita na segunda questdo apresentada
aos estudantes. O tubo tem pontas porosas em coddamidade que impedem o
derramamento da solucao, permitindo, a0 mesmo tegyaoa solugcéo na ponte salina troque
ions com as solucdes das meias-pilhas. Durantaaiofitamento da pilha, os ions negativos
podem se difundir a partir da ponte salina parae&4pilha de zinco ou, em extensdo muito
menor, fons Zf podem deixar a solugdo e entrar na ponte salim® vez que ela é
permedvel a ambas as espécies. Estes dois proegsdam a manter a meia-pilha de zinco
eletricamente neutra. J& meia-pilna de cobre, fmsitivos da ponte salina, no caso, K
podem entrar ou fons sulfato (8§ podem, em pequena extensao, deixar a meia-péia p
entrar na ponte salina a fim de manter a meia-gleicamente neutra (BRADY; SENESE,
2009).

Figura 5: Representagéo do graduando O para cofuenciento da pilha, onde é possivel verificar ogisin
positivos e negativos pela ponte salina.

Apenas oito graduandos (D, F, G, H, I, J, N e @)asentaram a ponte salina em suas
respostas. Sem a ponte salina, a neutralidadecaléifio poderia ser mantida e nenhuma
corrente elétrica poderia ser produzida na pillvatalato, o contato eletrolitico, que é aquele
que ocorre por meio de uma solucdo que contentsa dmve ser mantido para que a pilha
funcione. Assim, estranha-se o fato de que, aldacggraduacdo em Quimica (46,6% dos que
responderam ao questionario), representem o sist®ma a presenca desse importante
componente das pilhas.
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Figura 6: Representacao do graduando | para odoagiento da pilha, onde é possivel verificar agupss de
elétrons pela ponte salina.

Dos que representaram a ponte salina, apenas tidimaram as espécies presentes
nesta parte do sistema. O estudante G indicou sp&dka sem especificar que este sal estaria
na forma idnica, como representaram os estudaetd,Htom os ions’ke CI. O estudante O
(Figura 5) representou varios sinais positivos gatieos no interior da ponte salina, sem
especificar se seriam ions e quais seriam. Jatadaeges | (Figura 6) e N indicaram a
passagem de elétrons pela ponte salina. O mesmddiponcepcao alternativa foi percebido
por Caramel e Pacca (2004). Estes autores percelspra os estudantes consideravam a
conducao o movimento de elétrons no eletrolitonaés de ions.

Parece que utilizam o modelo da conducdo em metalsien, a corrente
através da célula também é eletronica. Por outto fe@dem utilizar a idéia
de que durante o funcionamento da pilha ions saalas para os eletrodos,
nao permanecendo em solucdo, entdo concluem qu®nslé&tém que
conduzir corrente no eletrélito. (CARAMEL; PACCA)®4, p. 9).

Estes autores destacam ainda que, outra formaelgbear esta concepcao seria que o
circuito precisaria estar fechado para que ocaressirculacdo da corrente. Assim 0s
elétrons fecham o circuito atravessando a solygggsando pela ponte salina.

Os ions envolvidos no processo

Dos quinze estudantes que responderam ao questiatex (B, C, D, E, F, G, H, J, L e
M) representaram os ions envolvidos no processmoctambém pode ser observado nas
figuras 3 e 4. Na figura 3, verifica-se a presatgdons sulfato (S§9) em ambos os lados da
semi-célula e, na figura 4, o estudante D represespenas os fons Zre Cd* em cada um
dos lados. Ja na figura 7, percebe-se que o grddudrindicou a existéncia dos fons®Zn
Cl', SQ%, CU#*, K" e CI nas solucdes.

Como no enunciado da questao, indicava que no atimpato da esquerda, tem-se
uma placa de zinco metdlico imersa em solucdo deretol de zinco

(ZnCly,, — Znf ., + 2Cl; ). Ja no compartimento a direita, tem-se uma ptica@obre
metélico imersa em solugdo de sulfato de cobreclSQ,,, — Cuil_,+ 505 _). Além
disso, na ponte salina estava presente o cloret@atéssio ¥Cl,, = K., + Cli,.)

dissolvido, que tinha seus ions deslocados parseogmb compartimentos, para manter a
neutralidade das cargas. Assim, no semicela derfmencontram-se os fons’Za CI. Ja &
direita, encontram-se os fons’GWBQ% e K (MAIA, BIANCHI, 2007).



Figura 7: Representacéo do aluno H, onde se evalaras espécies ibnicas envolvidas no processo

Este tipo de representacao nao foi comum a todestadantes. Por exemplo, L indicou
apenas varios Cu e Zn nas respectivas solucdessenamdicar que estas espécies estavam
na forma de ions. O mesmo tipo de respostas fdouselo aluno B. Ja C, indicou apenas que
os fons ZA" seriam atraidos para a placa negativa (sem indicalr seria) e os fons sulfato
(SO), para a placa positiva — também sem indicacaqueé eletrodo era este. Apenas 0
estudante F indicou que o eletrodo de zinco, adepeslétrons, liberaria fons Znpara a
solucdo, enquanto os fons“C@o receberem elétrons, se converteriam a atomahte
metalico (CJ).

Aspectos macroscopicos

Figura 8: Representacéo do estudante M para oggode corroséo de um dos eletrodos.

Ao serem solicitados a representar os aspectosuimpicos envolvidos obtivemos
diferentes representacfes. Um grupo de sete estsdé®, C, F, G, H, | e, M) fizeram
menc¢ao a aspectos macroscopicos, como 0 desgastaumnento da massa dos eletrodos. Os
alunos F, G, H e | indicaram em seus desenhos @leca de zinco sofre corrosao, enquanto
a de cobre aumenta sua massa. Da mesma formasauaigzerealizada por Eylon e Ganiel
(1990), os autores perceberam que os estudantesoddéa secundaria (17-18 anos) nao
conseguem relacionar as observacdes macroscop&asordente elétrica ao fenébmeno
microscopico de movimentacéo de cargas.

Além disso, trés estudantes (B, C e M, como podelsgervado na figura 8) indicaram
0 contrario, ou seja, a placa de cobre sofreriggats, evidenciando uma concepc¢ao
alternativa. Como o potencial padrdo de reducd@ahye é maior, os fons cobre (Qu
receberdo elétrons, convertendo-se a cobre metéligoe ocasionaria um aumento na massa
deste eletrodo. Ao lado da figura 8, o estudanteddreveu: “placa de cobre vai sendo
degradada pela perda de elétrons” e “6'Gai sendo agregado na placa de zinco”. Neste



caso, aléem da idéia errbnea de que o cobre perelétimns e, por isso seria degradado, o
estudante M demonstrou uma confusdo entre as ssluetacionadas aos recipientes onde
estdo mergulhados os eletrodos.

Cabe registrar que a pesquisa foi realizada apmrmasestudantes da graduacéo, e que
todos haviam cursado pelo menos duas disciplifasedies, como Quimica Geral, Fisico-
Quimica e Quimica Analitica, onde o tema fora titedodo. Além disso, todos j& freqientaram
as disciplinas pedagodgicas, como Metodologia efmirumentacdo para o Ensino de
Quimica, nas quais o0 uso de modelos pedagodgic@s paxplicacdo e representacado de
aspectos microscopicos é explorado pelos licenognd

Consideracoes Finais

A andlise das respostas indicia que os futurosepsofes apresentam dificuldades em
explicar o funcionamento das pilhas e represestatanivel microscopico, relacionando os
metais, ions e elétrons envolvidos no processo.g@duandos apresentam concepgdes
alternativas em relacdo ao sentido dos elétronslina, alguns desconsideram a necessidade
da ponte salina, tem dificuldades em listar os éxistentes nos sistemas e ainda demonstram
confusao entre as espécies que sofrem oxidac@ueae

Em consonéncia com outros estudos, foi possivateper que os resultados sao
similares a outros encontrados para alunos do@nséuio e permitem inferir que os futuros
professores possuem idéias/concepc¢des muito préxias dos alunos. Entre elas podemos
citar as que se relacionam a ponte salina, aodgedts elétrons e aos ions envolvidos no
funcionamento da pilha. Desse modo, as andlisesaguesentamos mostram-nos que Sao
necessarios investimentos na formacao cientifisafakoiros professores, tendo em vista que
0s problemas conceituais dos mesmos podem passdsta refletido nos conhecimentos
apresentados pelos estudantes. Por isso, se nasetiimos na formacdo docente, as
dificuldades conceituais relacionadas aos procedsosonducdo de corrente elétrica serédo
mantidas nos diferentes niveis de ensino.
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