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Resumo: Este trabalho tem como objetivo investigar as concepcdes e as dificuldades sobre conceitos
fundamentais de eletroquimica de um grupo de professores de quimica do Ensino Médio, participantes
de um curso de extensdo na Universidade de Sao Paulo. A coleta de dados se deu através de um
questionario composto por onze questdes abertas que envolveram os seguintes conceitos: rea¢cbes de
oxirreducdo, oxidante, redutor, eletrodo, pilha, célula eletrolitica, ponte salina e forca eletromotriz. As
respostas aos questionérios foram analisadas e agrupadas por semelhanca. Os resultados indicam que
os professores apresentam algumas das concepcdes alternativas sobre eletroquimica relatadas na
literatura. Além disso, nota-se uma grande dificuldade em relacéo ao conceito de for¢a eletromotriz por
parte dos sujeitos investigados. Os conceitos envolvidos também sdo discutidos ao longo do trabalho.
Aponta-se a necessidade de cursos de extensao sobre o contetdo de eletroquimica.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a tematica eletroquimica vem sendo alvo de estudos
envolvendo os obstaculos enfrentados pelos professores para ensina-la (DE JONG,
ACAMPO, VERDONIK, 2002; DE JONG, TREAGUST, 2002; OZKAYA, 2002;
SANGER, GREENBOWE, 1999). As dificuldades encontradas pelos alunos na
compreensao de conceitos relacionados (SANGER, GREENBOWE, 1997a); as
informacBes muitas vezes equivocadas presentes em livros didaticos (MENDONCA,
CAMPOS, JOFILI, 2004; SANGER, GREENBOWE, 1999; OSTERLUND, BERG,
EKBORG, 2010); as concepcdes alternativas (BARRAL, FERNANDEZ, OTERO, 1992;
BARKE, HAZARI, YITBAREK, 2009; GARNETT, TREAGUST, 1992a; 1992b; LEE,
2007; NIAZ, 2002; RINGNES, 1995; SANGER; GREENBOWE, 1997a; 1997b; 2000;
SCHMIDT, MAROHN, HARRISON, 2007); o Conhecimento Pedagdgico do Contetdo
(PCK) de professores sobre processos redox (AYDIN, BOZ, 2013;; FREIRE,
FERNANDEZ, 2014; HUME, 2010; ROLLNICK, MAVHUNGA, 2014)); e as estratégias
de ensino e atividades praticas envolvendo processos redox (HUDDLE, WHITE,
ROGERS, 2000; NIAZ, CHACON, 2003; SESEN, TARHAN, 2013).

As reacdes oxirreducdo sdo abordadas em diferentes areas da Quimica como,
por exemplo, na quimica geral, na fisico-quimica, na organica e na inorganica. As
dificuldades podem estar associadas a problemas como: complexidade envolvendo o
conceito de numero de oxidacdo e dificuldade em identificar os agentes oxidante e
redutor (DE JONG, TREAGUST, 2002); terminologia utilizada pelo professor que néo
favorece a aprendizagem dos conceitos; linguagem imprecisa e, muitas vezes
inapropriada, presente nos livros didaticos, usada na explicacdo de conceitos
envolvidos nestas reacdes (DE JONG, TREAGUST, 2002; OGUDE, BRADLEY, 1994;
OSTERLUND, BERG, EKBORG, 2010; OZKAYA, 2002; SILVA, CINTRA, 2013).

Apos realizarem uma reviséo da literatura sobre o ensino e a aprendizagem da
eletroquimica, De Jong e Treagust (2002) recomendam que os professores tomem
conhecimento de "concepc¢des alternativas dos alunos sobre fenbmenos eletroquimicos
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e as dificuldades na compreensao desses fenémenos" (DE JONG, TREAGUST, 2002,
p.235). No quadro 1, sdo apresentadas algumas das principais concepcoes alternativas
em relacdo ao contedudo de eletroquimica elencadas por Garnett e Teagust (1992a,
1992b) e por Sanger e Greenbowe (1997).

Quadro 1. Concepc@es alternativas sobre eletroquimica (Adaptado de GARNETT, TREAGUST,
1992a, 1992b; SANGER, GREENBOWE, 1997a; 1997b)

O estado de oxidacdo de um elemento € o0 mesmo que a carga do ion monoatdmico desse
elemento.

Em todas as equacbes, a adicdo e a remocdo de oxigénio podem ser usadas para
identificar uma reac&o de oxidacéo ou reducéo.

Nas equacgdes quimicas, a mudanca de cargas de espécies poliatdbmicas pode ser usada

gggﬁfgg € para identificar uma.reagf?lo de oxidf:u;éo ou red'ugﬁo.
Os processos de oxidagdo e reducdo ocorrem independentemente.
Numeros ou estados de oxidagdo podem ser atribuidos a moléculas poliatbmicas ou a ions.
A carga de espécies poliatbmicas indica o estado de oxidacdo da molécula ou do ion.
Em uma equacdo, mudancgas nas cargas de espécies poliatbmicas podem ser usadas para
determinar o nimero de elétrons removidos ou ganhos pelas espécies reativas.
A eletricidade na quimica e na fisica é diferente porque o fluxo de corrente ocorre em
direcdes opostas.
Elétrons movem-se em solucdo pela atracdo alternada de um ion para outro.
Quando um eletrélito conduz corrente, elétrons movem-se para um ion no catodo e séo
transportados por esse ion para o anodo.
Em uma pilha os anions e cations sdo atraidos uns pelos outros e isso afeta 0 movimento
dos ions nos eletrodos.
Elétrons movem-se através dos eletrélitos por serem atraidos por ions positivos em
qur(_ante solucéo.
Eletrica Prétons fluem nos condutores metdlicos.
A corrente convencional é o fluxo de cargas positivas (geralmente prétons).
Os elétrons fluem nos eletrdlitos.
Protons e elétrons fluem em direcdes opostas em um eletrdlito.
O movimento de ions em solugdes ndo constitui uma corrente elétrica.
Elétrons podem fluir pela solucdo aquosa sem assisténcia dos ions.
Apenas as cargas negativas constituem o fluxo de corrente no eletrélito e na ponte salina.
Proétons fluem em eletrélitos (independentemente se a solucdo é acida, basica ou neutra).
Em uma célula eletroquimica, a ponte salina fornece elétrons necessarios para completar o
circuito.
Ponte A p_o_nte salina auxilia no quxo,de corrente (ou seja,} no fluxo de elétro_ns porque os ions
Salina Eogmvos na ponte a_traem 0s eIetrqqs de uma me|a-cglula para o’utra meia célula.
Anions na ponte salina e nos eletrdlitos transferem elétrons do catodo para o &nodo.
Cations na ponte salina e no eletrélito aceitam elétrons e transferem do catodo para o
anodo.
O anodo é carregado positivamente porque ele perde elétrons e o catodo € carregado
negativamente porque ganha elétrons.
O anodo é carregado negativamente e por isso atrai cétions, o catodo é carregado
positivamente e por isso atrai anions.
Anodo e Nas tabelas de potenciais de reducdo padrdo, a espécie com maior potencial € o anodo.
Cétodo A lista de potenciais padrdo de reducdo coloca a reatividade dos metais em ordem
decrescente de cima para baixo.
A identificacdo do &nodo e do catodo depende da localizagdo fisica da meia célula.
Anodos, como anions, sempre séo carregados negativamente, catodos, como cations, s&o
carregados positivamente.
Uma diferenca de potencial entre dois pontos é exclusivamente devido a diferencas na
Diferenca concentracdo de carga nesses pontos.
de Hé uma concentracao elevada de elétrons no anodo.
Potencial Existe uma baixa concentracéo de elétrons no catodo.

Os elétrons deixam o &nodo, onde existe uma elevada concentragcdo de elétrons e movem-
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se através do circuito externo para o catodo, onde existe uma baixa concentragfes de
elétrons.

A designacéo do E° para a semi célula padrdo Hz(1atm) / H*(1M) ser zero ndo é arbitraria
pois é baseada na quimica do H* e Ho.

N&o ha necessidade de uma meia-célula padréo.

Potenciais de meia célula sao absolutos na natureza e podem ser usados para predizer a
espontaneidade das meias células.

Potenciais das células sdo derivados da adicdo individual dos potenciais de reducdo.

Potenciais de meia célula ndo séo propriedades intensivas.

Funciona- | Elétrons entram na solucédo pelo catodo, viajam pelo eletrélito (e/ou pela ponte salina) e
mento das | emergem no anodo para completar o circuito.

pilhas Nas células eletroquimicas, os anions e cations movem-se até que suas concentracdes nas
eletroqui- meias células sejam iguais.
micas

Existem diversas causas que levam a essas concepcdes alternativas
elencadas no quadro 1. Pode-se perceber que uma das causas é devido a maioria dos
alunos nédo fazerem relacdes entre os conteudos aprendidos na quimica e na fisica
(CARAMEL, PACCA, 2011). A utilizacdo de diferentes convencbes em quimica e fisica
podem criar problemas conceituais para alguns alunos. Além disso, muitas palavras
utilizadas na ciéncia possuem significados diferentes da linguagem do cotidiano.

Outro fator que leva a concepcles alternativas € a forma como os livros
didaticos abordam esse contetdo. Algumas das concepcfes alternativas listadas no
quadro 1, muitas vezes, sao decorrentes de ilustracdes contidas nos livros didaticos.
Por exemplo: geralmente os livros didaticos e os professores posicionam o anodo no
lado esquerdo da pilha, mas ndo mencionam que essa é uma convencdo da IUPAC.

Apesar das vérias pesquisas em relacdo as dificuldades e concepcbes dos
alunos em relacdo ao conteudo de eletroguimica, nota-se que estudos sobre as
concepcoes de professores a respeito desse contelido ainda sdo escassos (OZKAYA,
2002). O presente estudo teve como objetivo principal investigar as concepcdes e as
dificuldades de professores de quimica, da cidade de Sao Paulo, Brasil, em relacdo a
conceitos fundamentais de eletroquimica. Aproveita-se a oportunidade para discutir
conceitos de eletroguimica, que a priori sdo conceitos fundamentais e de dominio
publico no campo cientifico, mas muitas vezes pouco enfatizados no Ensino Médio.

METODOLOGIA

Este estudo é resultado da investigacdo durante um curso de quarenta horas,
com teoria e experimentacdo, para um grupo de vinte e um professores do Ensino
Médio de escolas da cidade de Sao Paulo, SP, Brasil. Foi utilizado um questionario e
as respostas as questbes foram utilizadas para o planejamento do curso. O mesmo
questionario foi aplicado ao final e foi objeto de analise em outro trabalho (GOES et al.,
2016).

A maioria dos participantes possuia licenciatura em quimica e eram
professores iniciantes, ou seja, com menos de cinco anos de experiéncia, atuante,
principalmente, em instituicdes publicas de ensino.

A coleta de dados se deu no inicio do curso, a partir de um guestionario com
onze perguntas abertas abordando conceitos basicos de eletroquimica, tais como:
reacdo de oxirreducdo, oxidante, redutor, eletrodo, pilha, célula eletrolitica, ponte salina
e forca eletromotriz. As perguntas foram divididas em dois blocos, o primeiro em
relacdo a definicdo de termos bésicos sobre eletroquimica, e o segundo bloco
envolvendo questdes sobre a forga eletromotriz (fem).
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Uma vez que, quatro dos participantes do curso colaboraram na elaboracéo do
mesmo, o0 questionario foi respondido por apenas dezessete professores participantes.
Cada professor respondeu de forma individual e sem nenhuma fonte de consulta. Apos
a coleta de dados, as respostas foram analisadas individualmente e sistematizadas de
acordo com a semelhanca entre elas. Apds a sistematizacdo das respostas, as
mesmas foram categorizadas em correta, parcialmente correta, errada e n&o
respondida. As respostas consideradas parcialmente corretas foram aquelas que
continham uma afirmacao correta sem justificativas, ou, acompanhada de termos em
gue os professores entravam em contradicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro bloco de questbes (1a até 1g) corresponde a definicdo de termos
relacionados ao contetdo de eletroquimica. Para a primeira questdo foram obtidos seis
diferentes tipos de respostas, descritas no quadro 2.

Quadro 2. Sistematiza¢cdo das respostas da questédo la - defina reac8es de oxirreducéo.

Resposta Quantidade de respostas
Produz corrente 1 Errado
Transferéncia de elétrons 8 Certo
Defina reagdes Reac&o com Oxigénio 1 Errado
de oxirreducao Perda e ganho de elétrons 1 Certo
Ocorre oxidacéo e reducgéo 1 Certo
Variagdo do nimero de oxidacao 5 Certo

De acordo com o quadro 2 pode-se observar que a maioria das respostas
dadas pelos professores foi considerada correta e apenas duas respostas foram
consideradas erradas. Ndo é correto definir reacées de oxirreducdo como sendo a
reacdo que produz corrente, pois nem toda a reacdo de oxirreducdo produz corrente
elétrica. Para que isso aconteca € necessario que haja eletrodos e que as reacdes se
déem na interface, como ocorrem em células galvanicas e em células eletroliticas.
Além disso, processos de corrosdo, mesmo ocorrendo em interfaces, e reacdes que
ocorrem em uma fase Unica ndo geram uma corrente liquida.

Pode-se observar a existéncia da concepcéo alternativa de que reacdes de
oxirreducdo sdo aquelas reacdes que necessitam do oxigénio para ocorrer. Essa
definicAo ndo é correta, uma vez que reacbes que envolvam o elemento oxigénio
podem néo ser consideradas rea¢des de oxirreducdo (serve de exemplo a desidratacao
de um alcool, que é uma reacdo acido-base (MOHRIG, et al., 1998)) e existem outros
oxidantes diferentes do oxigénio como, por exemplo, o cloro, o ion permanganato
(ATKINS, 1997).

Para a questao 1b, foram obtidos oito diferentes tipos de respostas, descritas
no quadro 3. Para essa questdao, uma mesma resposta foi sistematizada em dois ou
mais tipos de respostas, fazendo com que a soma total de respostas seja diferente de
17. Isso ocorreu, pois, para uma mesma resposta, observaram-se duas ideias como,
por exemplo, um dos participantes apenas respondeu “oxidante € quando ganha
elétron”, enquanto outro participante respondeu: “é a substancia que sofre reducao, ou
seja, ganha elétron”. O que fez com que se desdobrasse esse tipo de resposta em
duas respostas distintas: substancia que sofre reducao e ganha elétron.
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Quadro 3. Sistematizacado das respostas da questdo 1b - defina o termo oxidante.

Resposta Quantidade de respostas
Ganha elétron 5 Certo
Elemento que quebra ligagéo 1 Errado
Substancia que sofre reducéo 4 Certo
Defina o termo Perde elétron 3 Errado
oxidante Polo positivo 1 Errado
Aumento do NOX 4 Errado
Provoca reducéo 1 Errado
Anodo 1 Errado

De acordo com o quadro 3 pode-se observar que as respostas consideradas
corretas se concentraram em duas expressoes: “ganho de elétrons” e “substancia que
sofre redugdo”. Nota-se que mais da metade das respostas foram consideradas
erradas, pois:

- nem todo oxidante atua quebrando ligacdo quimica. Serve de exemplo, a
acao oxidante do ion ferro (Ill) sobre o ion estanho (ll);

- 0 oxidante ganha elétrons;

- a polaridade ndo tem relagdo com oxidante ou com redutor. Os polos
positivos e negativos ndo estdo vinculados a anodo e catodo. Em células galvanicas o
anodo é o polo negativo e em células eletroliticas o catodo é o polo negativo;

- 0 oxidante atua aumentando o nimero de oxidacdo de outro elemento e ele
causa a oxidacgao;

- por definicdo, anodo é sempre o eletrodo em que ocorre oxidacdo
(BURROWS, et al., 2012).

Para a questdo 1c também foram obtidas oito diferentes respostas (quadro 4).
Igualmente ao caso da questdo 1b, houve mais respostas do que o total de
participantes devido a uma mesma resposta corresponder a duas ideias diferentes, por
exemplo, um participante respondeu: “redutor € a substancia que sofre oxidacdo, ou
seja, perde elétron”, enquanto outro participante respondeu apenas que “perde elétron”.

Quadro 4. Sistematizacdo das respostas da questéo 1c - defina o termo redutor.

Resposta Quantidade de respostas

Perde elétron 5 Certo

E o0 oxigénio 1 Errado

. Substéncia que sofre oxidacdo 4 Certo

Defina o Ganha elétron 3 Errado

termo Polo negativo 1 Errado
redutor ——

Diminui NOX 4 Errado

Provoca oxidacéo 1 Errado

Catodo 1 Errado

A partir do quadro 4 observa-se a mesma tendéncia analisada para a questao
1b. A maioria dos professores definiu redutor de forma errada, enquanto apenas nove
das vinte respostas foram consideradas corretas.

As respostas para as questbes 1b e 1lc confirmam os dados encontrados na
literatura em relacdo as dificuldades dos alunos para o conteudo de oxirreducéo.
Observa-se que os professores também apresentam dificuldades em relacdo aos
termos, e podem ser provenientes do emprego da linguagem eletroquimica de forma
equivocada como, por exemplo: oxida / é oxidado; reduz / é reduzido como se tivessem
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o mesmo significado. O que age como redutor, reduz outra espécie quimica, portanto,
néo é reduzido.

Para a questdo 1d foram obtidas sete diferentes respostas (quadro 5), sendo
gue cinco dos participantes ndo a responderam.

Quadro 5. Sistematizacado das respostas da questdo 1d - defina o termo eletrodo.

Resposta Quantidade de respostas
Material que faz oxirredugéo 2 Errado
Mede o potencial 1 Errado
. Dispositivo bipolar 1 Errado
Dteefrlrne(l)o ' Material utilizado 1 Errado
eletrodo Metais que doam ou recebem elétron 1 Errado
Troca de elétron 3 Errado
Conduz corrente 3 Errado

N&o respondeu 5

De acordo com o quadro 5 verifica-se que nenhuma das respostas foi
considerada correta. E com esse resultado, pode-se inferir que os professores
apresentam bastante dificuldade em definir o que é eletrodo. O conceito comum de
eletrodo € o que prevalece, pois, os livros didaticos ndo definem eletrodo conforme se
entende em eletroquimica. O senso comum admite como eletrodo qualquer placa de
um condutor eletrénico, seja de metal ou de grafite. Em eletroquimica, entende-se por
eletrodo a interface entre um condutor eletrénico e um condutor i0nico. Nesta interface
necessariamente existe uma diferenca de potencial, causada pela distribuicdo nao
homogénea de cargas.

Para a questdo le foram obtidas sete diferentes respostas (quadro 6) e, da
mesma forma que a questdo 1d, cinco participantes também nao a responderam.
Novamente, uma mesma resposta foi desdobrada em duas ou mais diferentes
respostas, totalizando um numero de respostas maior do que 0 numero de
participantes que responderam ao questionario.

Quadro 6. Sistematiza¢cdo das respostas da questdo le - defina o termo pilha.

Resposta Quantidade de respostas
Dispositivo que conduz elétron 1 Errado
Onde ocorre redox espontanea 2 Parcial
Acumulador de carga elétrica 1 Errado
Defina o Transforma energia guimica em elétrica 4 Certo
termo pilha Geram eletricidade 5 Certo
Troca de elétron 3 Errado
Conduz corrente 3 Errado
N&o respondeu 5

De acordo com o quadro 6 verifica-se que apenas nove das respostas foram
consideradas corretas, enquanto que oito respostas foram consideradas erradas e
duas foram consideradas parcialmente corretas. As respostas foram consideradas
erradas ou parcialmente corretas, pois:

- na pilha ocorre um processo espontaneo que pode gerar energia elétrica. A
conducdo eletronica, pelo circuito externo, quando o circuito é fechado, € uma
consequéncia;

- processos redox espontaneos também sdo observados na corrosdo e em
reagOes eletroquimicas em meio homogéneo, ndo se caracterizando como pilha;
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- pilha e capacitores sdo dois conceitos distintos: na pilha as cargas se
movimentam enquanto que nos capacitores, as cargas sdo armazenadas (PURCELL,
1973); acumuladores sao células galvanicas recarregaveis, serve de exemplo, o
acumulador 4cido de chumbo;

- a troca de elétrons ocorre em qualguer processo redox, ndo apenas em
pilhas;

- no caso da conducdo de corrente elétrica, sdo validos os mesmos aspectos
considerados na conducéo eletronica.

Para a questdo 1f foram obtidas seis diferentes respostas (quadro 7). Para
essa questdo, o numero de participantes que ndo a respondeu foi elevado, totalizando
oito participantes.

Quadro 7. Sistematizacdo das respostas da questdo 1f - defina o termo célula eletrolitica.

Resposta Quantidade de respostas
Armazena elétron 1 Errado
Precisa de energia para ocorrer redox 2 Certo
Defina o termo | Onde um sofre oxidag&o e o outro reducao 1 Parcial
célula Composta por polo positivo e negativo 1 Errado
eletrolitica Pilha 1 Errado
Decomposicdo por corrente 3 Errado

N&o respondeu 8

Como se pode observar no quadro 7 uma resposta foi considerada
parcialmente correta, duas foram consideradas corretas, enquanto seis foram
consideradas erradas. Em relacéo ao conceito de célula eletrolitica, ha alguns pontos a
se considerar:

- na célula eletrolitica ocorrem processos de oxidacdo e reducdo a custa de
uma fonte externa de tenséo;

- a ocorréncia de reacfes de oxidacdo e de reducdo ndo se da apenas em
células eletroliticas: ocorrem em células galvanicas, em processos de corrosdo e em
meio homogéneo.

- a decomposicao por corrente € um processo e se chama eletrélise e ndo um
sistema, ao qual se da o nome de célula eletrolitica;

Os demais conceitos considerados errados foram analisados anteriormente.

Para a questdo 1g foram obtidas seis diferentes respostas (quadro 8), sendo
gue cinco participantes nao a responderam.

Quadro 8. Sistematizacdo das respostas da questédo 1g - defina o termo ponte salina.

Resposta Quantidade de respostas

Transforma acido em sal 1 Errado
Transmite corrente 1 Certo
Defina o Permite o fluxo de cargas 1 Certo
termo ponte Agua salgada em dois eletrodos 3 Errado
salina Fluxo de elétrons 1 Errado
Balanco ibnico 5 Parcial

N&o respondeu 5

Conforme observado no quadro 8 cinco respostas foram consideras erradas,
enquanto que apenas duas foram consideradas corretas. Por outro lado, cinco
respostas foram consideradas parcialmente corretas. Analisando as respostas dadas
pelos participantes, verifica-se 0 aparecimento de outra concepcao alternativa relatada
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na literatura, em que a ponte salina auxilia o fluxo de elétrons. Além disso, algumas das
respostas foram consideradas erradas ou parcialmente corretas, pois:

- a ponte salina ndo € um reagente para transformar acido em sal;

- a ponte salina contém um eletrdlito, onde cétions e anions, sob a acdo de um
campo elétrico aplicado entre os dois eletrodos, migram por acdo desse campo, para o
catodo e para o anodo, respectivamente, completando o circuito da corrente elétrica.
Este circuito € fechado pelos elétrons, presentes nos condutores eletrénicos (terminais
dos eletrodos e fiagao).

E importante que fique bem claro que ndo ha elétrons livres no circuito da
ponte salina, apenas céations e anions contribuem para a corrente total. A corrente
elétrica na ponte salina é igual & soma das correntes devida aos cations e aos anions,
pois eles tém cargas e direcOes opostas. Esta corrente total ibnica na ponte salina é
igual a corrente elétrica transportada pelos elétrons no circuito eletrénico. Lembrar que
os elétrons se movimentam no sentido contrario a corrente elétrica convencional
(BURROWS et al., 2012).

O segundo bloco de questbes (2a até 2d) correspondem a questbes
relacionadas a forca eletromotriz (fem). Para a primeira questéo, 2a foram obtidas sete
diferentes respostas, descritas no quadro 9.

Quadro 9. Sistematizacdo das respostas da questdo 2a - O que se entende por forga eletromotriz
(fem) de uma pilha?.

Resposta Quantidade de respostas
Forca gue movimenta elétron 2 Errado
DDP 3 Parcial
O que se entende Maior DDP 1 Certo
por forca Energia gerada 3 Errado
eletromotriz (fem) Espontaneidade 1 Errado
de umapilha? | Capacidade de transformar eletricidade 1 Errado
Energia para reagéo 1 Errado

N&o respondeu 5

De acordo com o quadro 9 apenas uma resposta foi considerada correta, trés
parcialmente corretas, oito foram consideradas erradas e cinco participantes néo
responderam.

O conceito de forca eletromotriz causa muita davida entre os professores pela
propria semantica (“forca eletromotriz”). Trata-se da diferenca de potencial maxima que
uma célula galvanica apresentaria se no circuito ndo passasse corrente elétrica. Essa
diferenca de potencial maxima corresponde a diferenca entre os potenciais de
equilibrio do catodo e do anodo. Na prética, a medida da diferenca de potencial se
aproxima da forca eletromotriz quando se emprega um voltimetro de alta resisténcia
interna, da ordem de MQ.

A questdo 2b foi a questdo com maior variedade de respostas obtidas,
totalizando nove diferentes respostas (quadro 10).

Como se observa no quadro 10, duas respostas foram consideradas corretas,
seis respostas foram consideradas erradas, quatro consideradas parcialmente corretas
e cinco participantes ndo responderam.
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Quadro 10. Sistematizacdo das respostas da questdo 2b - Como se mede a forca eletromotriz
(fem)?.

Resposta Quantidade de respostas
i= AQ/At 1 Errado
Entre a diferenca entre duas células 1 Errado
Voltimetro 2 Certo
c q Catodo - dnodo 1 Errado
omo se mede a EmV 1 Errado

forga eletromotriz -
Amperimetro 1 Errado
(fem)? :
Ered - Eoxi 2 Parcial
V=E-r.i 2 Parcial
Fluxo de elétrons 1 Errado
N&o respondeu 5

Continuando a discusséo feita sobre o quadro 9 tem-se a acrescentar:

- a resposta voltimetro foi considerada correta, pois este € um instrumento de
medida da forca eletromotriz;

- a forga eletromotriz sendo igual a Ered - Eoxi pode ser considerada uma
resposta correta se Ered € Eoxi corresponderem, respectivamente, aos potenciais de
equilibrio, no sentido da reducado, do catodo (onde ocorre reducéo) e do anodo (onde
ocorre oxidag&o), o que nao foi explicado pelos participantes que assim responderam;

- a equacao V = E - r.i é apresentada em disciplinas de fisica e corresponde a
uma resposta correta se V for a fem, E for a diferenca de potencial medida nos
terminais da célula galvanica quando o circuito € atravessado por uma corrente
diferente de zero, i for a corrente e r a resisténcia elétrica total do circuito (PURCELL,
1973). Como os participantes ndo esclareceram, a questdo foi considerada
parcialmente correta.

Para a questdo 2c foram obtidas cinco diferentes respostas (quadro 11). Para
essa questao, também se obteve um alto indice de respostas em branco, totalizando
oito participantes.

Quadro 11. Sistematizacdo das respostas da questdo 2c - De que grandeza depende a forca
eletromotriz (fem) de uma pilha?.

Resposta Quantidade de respostas
Forca 1 Errado
De que grandeza Fluxo de elétrons 2 Errado
depende a forca DDP 1 Errado
eletromotriz (fem) Potencial de reducéo 1 Certo
de uma pilha? vV 4 Errado
N&o respondeu 8

Ao analisar o quadro 11 observa-se que apenas uma resposta foi considerada
correta, enquanto oito foram consideradas erradas.

Nota-se que o conceito termodinamico de for¢a eletromotriz, ligado a variacao
da energia livre de Gibbs da reac&o néo faz parte do conhecimento dos professores. O
potencial de eletrodo e a energia livre de Gibbs dependem da temperatura e da
atividade das espécies envolvidas no processo de oxirreducao (ATKINS, 1997).

E, para a ultima questédo, 2d foram obtidas cinco diferentes respostas (quadro
12) e cinco respostas em branco.

XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XVIII ENEQ)
Florianépolis, SC, Brasil — 25 a 28 de julho de 2016.



FP
Divisdo de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ)

Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QMC/UFSC)

Quadro 12. Sistematizacdo das respostas da questdo 2d - Como se calcula a forca eletromotriz
(fem) de uma pilha?.

Resposta Quantidade de respostas

Corrente elétrica e DDP 1 Errado
c leul Voltimetro 1 Errado
omo se calcu'a a U=E-r. 2 Parcial

forca eletromotriz .
Ered - Eoxi 6 Parcial

(fem)
DDP 2 Errado
N&o respondeu 5

Observam-se quatro respostas erradas e oito parcialmente corretas. Para o
quadro 12, séo validas as mesmas consideragdes feitas para o quadro 10.

CONCLUSOES

A partir das respostas dadas pelos professores, pode-se observar que 0s
participantes apresentaram dificuldades em relagdo aos conceitos envolvendo o
conteudo de eletroquimica. Eletrodo, célula galvanica, célula eletrolitica e forca
eletromotriz sdo conceitos fundamentais em que os professores apresentaram maiores
dificuldades, sendo que, a maior dificuldade apresentada pelos professores se refere
aos conceitos de eletrodo e de forca eletromotriz.

Muitas das respostas dos professores se déo através de algoritmos, onde nao
existe a preocupacao em dar significado as grandezas e aos termos envolvidos.

Com os resultados obtidos, aponta-se a necessidade de oferecimento de
cursos de extensao sobre eletroquimica para professores de quimica do ensino médio.

Além disso, uma interacdo mais forte envolvendo professores de quimica e
professores de fisica do ensino médio podera contribuir para melhor entendimento dos
conceitos abordados neste trabalho.
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