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“A linguagem da experiéncia tem mais
autoridade do que qualquer raciocinio: fatos
podem destruir o nosso raciocinio - o0

contrario, nao. ”

Alessandro Volta



RESUMO

Este trabalho teve como premissa o uso de experimentos de pilhas eletroquimicas, construidas
com materiais de baixo custo, no ensino de quimica. Devido a alta complexidade que a
eletroquimica apresenta no ensino médio, o objetivo da proposta consistiu em viabilizar a
assimilagdo desse ramo da quimica, em especial os processos galvanicos, comuns de pilhas e
baterias, através de experimentos que contemplassem o esclarecimento da teoria. A
metodologia envolveu, além de aulas tedricas, que serviram de base para os experimentos , a
construcao de pilhas de Alessandro Volta e Daniell, adaptadas com materiais alternativos, € o
uso desses dispositivos para promover o funcionamento de eletronicos, além do entendimento
do funcionamento de pilhas e baterias convencionais. O trabalho foi realizado em uma escola
de ensino médio publica, localizada em Fortaleza, em trés turmas do segundo ano do ensino
médio, com um total de 49 alunos. A coleta de dados foi realizada mediante o uso de dois
questionarios, um que antecedeu a aula tedrica, outro que sucedeu o fim de toda a
intervencdo, apds a aula experimental. Ademais, apds a analise quantitativa e qualitativa das
respostas dadas ao questiondrio inicial e final, verificou-se que este trabalho promoveu uma
notdria assimilagdo dos conceitos essenciais desse ramo da quimica e permitiu que o0s
discentes entendessem o contetdo através da complementaridade entre teoria e pratica. Por
fim, concluiu-se que o uso de experimentos, mesmo que adaptados, no ensino de quimica ¢
uma estratégia consideravelmente eficaz para promover uma aprendizagem mais solida e

engajar os alunos para o estudo dessa ciéncia.

Palavras-chave: células galvanicas; pilha de limdo; pilha voltaica; multimetro digital;

materiais alternativos.



ABSTRACT
This study was based on the use of experiments with electrochemical cells, built with
low-cost materials, in chemistry teaching. Due to the high complexity of electrochemistry in
high school, the objective of the proposal was to facilitate the assimilation of this branch of
chemistry, especially the galvanic processes common in cells and batteries, through
experiments that included the clarification of the theory. The methodology involved, in
addition to theoretical classes, which served as a basis for the experiments, the construction of
Alessandro Volta and Daniell cells, adapted with alternative materials, and the use of these
devices to promote the functioning of electronics, in addition to the understanding of the
functioning of conventional cells and batteries. The study was carried out in a public high
school, located in Fortaleza, in three classes of the second year of high school, with a total of
49 students. Data collection was carried out through the use of two questionnaires, one that
preceded the theoretical class, and another that followed the end of the entire intervention,
after the experimental class. Furthermore, after the quantitative and qualitative analysis of the
responses given to the initial and final questionnaire, it was found that this work promoted a
notable assimilation of the essential concepts of this branch of chemistry and allowed students
to understand the content through the complementarity between theory and practice. Finally, it
was concluded that the use of experiments, even if adapted, in the teaching of chemistry is a
considerably effective strategy to promote more solid learning and engage students in the

study of this science.

Keywords: galvanic cells; lemon cell; voltaic cell; digital multimeter; alternative materials.
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1 INTRODUCAO

A quimica, por ser uma ciéncia experimental, pressupde que a sua compreensao se da
mediante a pratica de experimentos, portanto nao ha como dissociar a teoria da pratica. Entretanto,
devido a questdes inerentes ao sistema educacional como a auséncia de recursos destinados as aulas
praticas de ciéncias da natureza, a abordagem apresentada no sistema de ensino ignora ou deixa
para segundo plano o teor ludico desta ciéncia, o que contribui consideravelmente para a falta de
engajamento dos estudantes e dificuldades na assimilagdo de conceitos quimicos elementares, que
precedem do entendimento de sistemas.

Diante do exposto, ¢ comum que aqueles que estdo ou que ja passaram pelo ensino regular
tenham ressentimento com as aulas de quimica, devido a experiéncia negativa que tiveram, pois
uma abordagem puramente tradicional e mecanicista gera percepgdes negativas acerca do estudo
dessa ciéncia, porque boa parte do que ¢ ensinado na escola ndo tem aplicabilidade pratica no
contexto dos alunos (SANTOS, 2020) . Por conta disso, alternativas para o ensino dessa area devem
ser valorizadas, como a contextualizagdo e a experimentagao.

Nessa perspectiva, quando uma tematica complexa como a eletroquimica, por exemplo ,
¢ apresentada durante as atividades letivas, muitas complicagdes relativas ao aprendizado sao
notadas, pois ¢ um tema dotado de conceitos e de representagdes abstratas que sdo dificeis de serem
assimiladas. Para Bertoldo e Fiori (2013), propostas plausiveis para sanar essa problematica ¢
aproximar o cotidiano do discente com o contetido cientifico ministrado em sala e também a pratica
experimental, pois ambas, aliadas, contribuem para o processo de ensino-aprendizagem.

Um ponto a ser destacado e de elevada potencialidade no que concerne ao ensino de
quimica é a experimentagdo. Visto que esta ciéncia ¢ indissociada da pratica experimental, essa
abordagem serve de metodologia para engajar os alunos ao aprendizado e na melhoria da
assimilagdo efetiva dos conceitos quimicos, pois ao trabalharem métodos experimentais os discentes
conseguem associar teoria e pratica, compreendendo como se consolidam os conhecimentos

cientificos (SANTOS; MENEZES , 2020).

Nessa concepgdo de uma abordagem experimental e contextual do ensino de ciéncias,
Sanjuan et al. (2009), no ambito de promoverem potencializacdo no aprendizado de processos
espontaneos em eletroquimica, utilizaram o tema maresia, promovendo experimentos e
relacionando-os com a vivéncia dos discentes e constataram que um conteido complexo pode
tornar-se de melhor entendimento quando o contexto ¢ envolvido no processo de

ensino-aprendizagem.
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Além do mais, conceitos eletroquimicos como células galvanicas estdo presentes no
cotidiano de qualquer aluno. Sejam nos automoveis, lanternas, celulares, controles remotos e
demais eletronicos, esses dispositivos estdo disponiveis na forma de pilhas e baterias e sdo
palpaveis a qualquer um. Entretanto, o entendimento do funcionamento desses mecanismos ¢
complexo e deveria ser suprido pelo ensino basilar. Nesse aspecto, a tematica de eletroquimica, em
especial os processos galvanicos, devido ao seu grau de complexidade para o ensino regular,
demonstram-se muito pertinentes para serem trabalhados dentro das perspectivas metodoldgicas
aqui expostas. Deve-se salientar também a caréncia de trabalhos que abordem essa tematica, como
abordou-se nesta pesquisa.

Portanto, devido a importancia do conteudo de células galvanicas para o ensino e a
sociedade, e visando a melhoria do processo de ensino-aprendizagem, o presente trabalho teve por
objetivo utilizar a experimentagdo e a contextualizacao aliadas a construgdo de dispositivos
galvanicos (pilhas) de baixo custo, como propostas de facilitar o ensino de eletroquimica. Além do
mais, pdde-se também promover comparacdes com dispositivos galvanicos usuais ( pilhas e
baterias) como forma de valorizar os conhecimentos prévios que os estudantes tém, na perspectiva

de promover uma aprendizagem mais efetiva e significativa dos conceitos desse ramo da quimica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ensino de quimica no Brasil

De modo geral, como preconiza a Lei de Diretrizes e Bases (LDB), lei n® 9.394/1996 , a
educacdo brasileira visa o pleno desenvolvimento humano do educando, tanto para o seu efetivo
exercicio da cidadania, como seu preparo para o mercado de trabalho (BRASIL, 1996). Nesse
sentido, o dever da escola ¢ garantir o conhecimento necessario para que o sujeito de aprendizagem
adquira repertdrio suficiente para ser ativo social e economicamente no pais, sendo capaz de
interpretar fenomenos e entender o dinamismo tecnologico da atual conjuntura produtiva.

Na atual Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a quimica esté integrada na area de
Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias, que tem como premissa a articulacdo entre Biologia,
Quimica e Fisica para o desenvolvimento de habilidades, que devem ser desenvolvidas e
aprimoradas pelos estudantes durante a formagao no ensino médio. Nessa perspectiva, € sabido que
a BNCC sugere que a abordagem do ensino de ciéncias da natureza deva considerar o carater da
formagdo humana da educagdo e a necessidade de uma pratica contextual da mesma, objetivando
que os educandos formem-se aptos a fazerem julgamentos, argumentacdes, tomadas de iniciativas e
proposicdes embasadas no conhecimento adquirido na educacao basica ( BRASIL, 2017).

Em contrapartida, o ensino de quimica praticado nas instituigdes basicas brasileiras ¢é
muitas das vezes voltado para a mera memorizacdo, mecanicidade e reproducao de formulas
prontas, sem relagdo com a vivéncia dos estudantes e descontextualizado, o que contribui para a
falta de engajamento e morosidade do aprendizado por parte do alunado. Portanto, um ensino ndo
contextual e dissociado da realidade do aluno pode ser o responsavel pelo alto nivel de rejeicao do
estudo desta ciéncia por ele (LIMA et al., 2000).

Deve-se salientar que a raiz dessa problematica ¢ de natureza tanto estrutural, como
também da formacgdo dos profissionais da educagdo, materiais desatualizados e falta de tempo,
decorrente da carga horaria exaustiva dos docentes (CORREIA et al., 2021). Tudo isso, somado,
contribui para que as aulas de quimica sejam macgantes, pouco motivadoras ¢ tenham pouco
significado no contexto social dos estudantes.

A proposta que , a curto prazo, torna-se eficaz para contornar esses problemas relacionados
a educagdo em quimica, citados anteriormente, ¢ permitir esta ciéncia retornar as raizes que a
fundaram, pois a mesma nasceu das observagdes e do empirismo e isso tem elevado potencial,
sendo, talvez, a saida para que o ensino de quimica seja motivador e fomentador da curiosidade,

maior atributo para o aprendizado da ciéncia. Nao ha motor mais eficaz do que a curiosidade, e
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nisso a ciéncia se materializa. Portanto, o principal papel da escola ¢ trabalhar com o

questionamento na constru¢do do conhecimento cientifico, como afirma Silva et al. (2018):

Para proporcionar a formagdo de um ambiente escolar que vise a promog¢do de um
pensamento critico e reflexivo, admitimos que tal fato se materializa por meio da
curiosidade cientifica dos estudantes, pois, sendo genuinamente do seu interesse, a
curiosidade traz o estudante para o centro do processo de produgdo de conhecimento,
orientando o seu proprio pensamento. Além disso, pode permitir uma atitude reflexiva do
professor no sentido de construir caminhos para o desenvolvimento do contetido da sua

disciplina, sendo guiado e a0 mesmo tempo guiando a curiosidade dos estudantes para a

aprendizagem de conceitos, podendo estabelecer também relagdes com outros conteudos.

2.2 Experimentacio no ensino de quimica

Muito ja se sabe acerca das vantagens da experimentacdo no ensino de quimica, seja na
melhoria da compreensdo do campo tedrico, seja no entretenimento ludico dos estudantes.
Entretanto, salienta-se que nem toda atividade experimental proporciona potencializagao do
aprendizado e nem engaja quem dela participa.

As intervencdes com base em experimentos, que sdo apresentadas no ensino basico, muitas
das vezes sdo pautadas em meras reprodugdes de roteiros do tipo receita de bolo, que nao
proporcionam um aprendizado autonomo e nem uma percepcao cartesiana da pratica experimental.
Segundo Santos e Menezes (2020, p. 182), praticas que favorecem o ensino e a aprendizagem sdo as
de carater investigativo, pois agucam a capacidade de deducdo e a busca por respostas para os
fendmenos observados.

E valido ressaltar que as praticas experimentais dividem-se em trés categorias , que sio
demonstragdo, verificagdo e investigacdo. De acordo com Oliveira (2010, p. 25), experimentos
demonstrativos sdo os realizados pelos professores e observados pelos alunos, onde busca-se
entender um aspecto do conteudo. Ja os experimentos de verificacdo buscam verificar a validade de
uma lei ou teoria, e permitem que seu publico consiga associa-los a conceitos cientificos que ja
conhecem. E, por fim, experimentos investigativos , como 0 nome ja sugere, visam promover a
investigacdo de um problema, mediante a coleta de dados, observagdo e a busca por respostas na

literatura, e nestes os estudantes participam de maneira integral em todo o seu processo.

2.3 Eletroquimica
A eletroquimica ¢ o ramo da quimica que estuda os processos de interconversdo entre a
energia quimica e a energia elétrica. As reacdes que fundamentam a eletroquimica sdo conhecidas

como oxirreducdo, nas quais a energia de uma reagdo quimica pode ser usada para produzir energia
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elétrica espontaneamente, e também a energia elétrica pode ser usada para forgar a ocorréncia de
uma rea¢ao quimica ndo espontaneamente (CHANG; GOLDSBY, 2013).

Nas reacdes de oxirreducao ocorre transferéncia de elétrons entre as espécies quimicas
reagentes (atomos, ions ¢ moléculas). Nestas, a espécie quimica que recebe elétrons ¢ denominada
agente oxidante (sofre redugdo) e a que cede elétrons ¢ chamada de agente redutor (sofre oxidacao).
O que determina a espécie redutora e oxidante em uma reacao quimica ¢ a diferenga de reatividade,
a espécie mais reativa tendera a ceder elétrons, por oxidacdo, € a menos reativa ganhara elétrons,
por redugao (ATKINS; JONES, 2012).

Na eletroquimica, os processos espontaneos, onde a energia quimica ¢ convertida em
energia elétrica (células galvanicas) sdo comuns nas pilhas e baterias. Os ndo espontaneos, onde a
energia elétrica ¢ convertida em energia quimica sao chamados de processos eletroliticos e geram a
eletrolise, sendo comuns em banhos em joias e bijuterias e separagdo de elementos quimicos

constituintes de compostos, mediante descargas elétricas (PILLA, 2010).

2.4 Células galvanicas

As células galvanicas sdo dispositivos eletroquimicos que promovem a conversao da
energia quimica em energia elétrica. Estes dispositivos sdo regidos por processos espontaneos,
onde materiais com diferentes potenciais de reducdo compartilham elétrons entre si, mediante
diferencas de potenciais (CHANG; GOLDSBY, 2013).

Um exemplo classico de mecanismo galvanico ¢ a pilha de Daniell, a representacdo mais
emblematica de um processo eletroquimico espontaneo. Esse equipamento ¢ dividido em duas
regides, nas quais reagdes distintas ocorrem. Cada regido consiste em um compartimento composto
por eletrodos, solugdes eletroliticas e um recipiente para comporta-los, ¢ cada um destes
denomina-se de semicélula. No conjunto total de uma célula galvanica dessa natureza, hd também a
ponte salina, que garante a eletroneutralidade do sistema e o fio condutor externo, responsavel por
garantir o fluxo de elétrons do anodo para o cétodo, eletrodos onde ocorrem a oxidagado e a reducao,
respectivamente (PILLA, 2010).

Por convencao, na pilha de Daniell, na semicélula da esquerda comporta-se o anodo,
composto por um chapa de zinco em solu¢ao de ions de zinco, e na da direita o catodo, que
consiste em uma chapa de cobre em solu¢do de ions de cobre (SKOOG, 2004). Esse tipo de
dispositivo € o que mais se aproxima das pilhas modernas, apesar de terem a construgdo diferente, a
premissa ¢ a mesma, a conversao da energia quimica em elétrica, mediante rea¢des de oxirredugao.

A figura 1 representa uma pilha de Daniell convencional.
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Figural — Representacao da pilha de Daniell.
e —— ? e ——»

_Ponte salina

anodo
catodo

Fonte: Aprova Total ( 2023).

Para que os elétrons fluam de um eletrodo para o outro, € necessario que um deles tenha
maior aptidao pelo ganho de elétrons. O parametro fisico utilizado para determinar o eletrodo que
recebe elétrons ¢ chamado de potencial de redugdo, e ¢ uma medida da capacidade que uma
espécie quimica tem de recebé-los, medido em volts. Portanto, a espécie quimica que tiver maior
potencial de reducdo ganhard os elétrons e a que tem o menor os cederd. No caso da pilha de
Daniell, a espécie quimica com maior potencial de reducao € o cobre e a que tem o menor ¢ 0 zinco,
logo os elétrons fluem do eletrodo de zinco para o eletrodo de cobre, que tem os potenciais de

- 0,76 V e + 0,34 V, respectivamente. Além disso, s6 hé a corrente elétrica nesta pilha devido a
diferenca de potencial (ddp ou tensdo) que se desenvolve entre esses dois eletrodos. Essa ddp pode
ser entendida como o impulso que os elétrons recebem para fluirem da regido de menor potencial
para a de maior potencial.

A energia gerada pelas reacdes de oxirredugdo nessas pilhas pode ser utilizada para ligar
um eletronico simples como LED, controle remoto, lanternas etc, se ligadas em série. Entretanto,
quando o processo eletroquimico atinge o seu equilibrio, a pilha/ bateria descarrega, nao havendo
mais fluxo de carga do anodo para o céatodo, inibindo a funcionalidade do dispositivo (HARRIS,
2016).

Em um contexto atual de uma etapa para a transicdo energética, a busca por alternativas
para diversificar a matriz energética global ¢ bastante pertinente. Nesse sentido, pode-se citar as
células combustiveis, que sdo também dispositivos galvanicos que promovem a geracdo de energia
limpa através de processos eletroquimicos espontaneos, através da oxidacdo de um combustivel,
normalmente o gas hidrogénio. (VILLULAS et al.,, 2002). Com isso, pode-se perceber a

importancia do entendimento desse ramo da quimica para a sociedade em geral, tanto na busca por
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um desenvolvimento sustentavel, quanto na eficiéncia produtiva e aumento da qualidade de vida da

populacgio.

2.5 Pilha de Alessandro Volta

Por volta de 1799, o quimico italiano Alessandro Volta, com base nos estudos de Luigi
Galvani acerca da eletricidade animal, elaborou a primeira pilha eletroquimica da historia. Esse
dispositivo consistia em metais de natureza quimica diferentes empilhados (dai o nome pilha) e
separados por um feltro ou papelao embebido por solugado eletrolitica, que garantiria a migracao dos
fons e permitiria as reagdes de oxirreducdo necessarias para a geracdo de energia elétrica.
(TOLENTINO; FILHO, 2000). A figura 2 mostra a esquematizagdo desse mecanismo criado por
Volta.

Figura 2 — Representagdo da pilha voltaica.
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Fonte: Fisicando (2016)

Na pilha voltaica de zinco e cobre, cada par Zn / Cu desenvolve uma diferenga de potencial

(ddp ou tensdo) de aproximadamente 1,00 V, quando uma solu¢do de acido acético (vinagre) ¢

utilizada como eletrolito. Neste dispositivo, cada unidade composta por zinco, cobre e solucdo

eletrolitica no feltro ¢ denominada de célula voltaica. Quando essas células sdo empilhadas como no

esquema, as tensdes aumentam e sdo resultado do somatdrio de cada diferenga de potencial
individual de cada célula eletroquimica.

A pilha voltaica viabilizou um salto consideravel nas descobertas da época, pois munido

desse dispositivo Humpry Davy descobriu os primeiros metais alcalinos potdssio e sddio,

decompondo eletroliticamente a potassa (BUCI; PORTO , 2019). Mais tarde, outro quimico e
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experimentalista renomado chamado Jhon Daniell, interessado em entender o mecanismo de
funcionamento da pilha voltaica e estender a sua vida util, elaborou um mecanismo mais
sofisticado, onde cada chapa metélica estaria separada em recipientes diferentes e imersas em
solucdes eletroliticas diferentes (SANTOS, 2020). O aparato da pilha de Daniell era mais elaborado

e robusto e permitiu grandes avanc¢os no estudo da eletroquimica.

2.6 Pilha de Liméao

Convencionalmente, para o funcionamento de uma pilha, os componentes bésicos sao
eletrodos, fios condutores e solucdo eletrolitica. Com isso, existem diversos métodos de produzir
uma pilha, inclusive utilizando frutas, tubérculos e solugdes como meio eletrolitico. O limdo e a
laranja, por exemplo, sdo 6timos meios para a produg¢do de uma pilha, pois em sua composi¢ao
ambas as frutas possuem acidos fracos, que se dissociam e liberam ions em solugdo, favorecendo
um meio adequado para as reagdes de oxirredugdo ( SANTOS et al. , 2018).

Para construir uma pilha de fruta citrica, além da fruta, utilizam-se eletrodos de zinco, que
podem ser materiais galvanizados como parafusos, arruelas ou chapas puras, e eletrodos de cobre,
que podem ser moedas, fios de cobre ou chapa de cobre puro. Ao introduzir esses eletrodos na fruta
acida e conectar um multimetro, pode-se aferir a diferenca de potencial desenvolvida e utilizar a
eletricidade gerada, apds uma associagdo em série de varias pilhas, para promover a ligacdo de
dispositivos eletronicos (SOUZA;ALMEIDA; SALES, 2024). Uma representagdo de uma pilha de

limao em funcionamento esta disposta na figura 3.

Figura 3 — Pilha de limdo em funcionamento conectada ao multimetro.

Fonte : o autor.
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Neste dispositivo, as rea¢des de oxirreducao se processam nos acidos presentes no suco do

limdo. O acido citrico do limao, sendo um 4cido fraco, esta parcialmente ionizado, com os ions H *

disponiveis em solugdo, que sdo passiveis de sofrerem redugado, caso recebam elétrons. Quando os
eletrodos de cobre e zinco sdo inseridos na fruta e interconectados com um fio condutor ou o
proprio multimetro (equipamento que mede a tensdo da pilha), o zinco oxida doando elétrons para o
cobre. Na superficie do cobre, que fica carregada por elétrons vindos do zinco, os ions hidrogénio
sofrem reducdo e tornam-se hidrogénios elementares e, posteriormente , ligam-se covalentemente e
formam hidrogénio molecular gasoso. Na figura 4 , apresentam-se as semi-reagdes de oxidagao do

zinco e redu¢do do hidrogénio, em seus respectivos eletrodos.

Figura 4 — Semi-reagdes de oxirredugdo que se processam nos eletrodos da pilha de limao.

Reacéo no eletrodo de Zn (s) : Zn (s) — mT + 2 (oxidacao)

Reac3o no eletrodo de Cu(s): 2H + 2e — H(g) (reducao)

Fonte: o autor.

Salienta-se também que, na pilha de limao, o eletrodo onde ocorre a oxidagdo ( zinco) ¢
tido como o eletrodo negativo, ja o eletrodo onde ocorre a reacdo de redugdo do hidrogénio (cobre)
¢ o eletrodo positivo. Essa distingdo ¢ de fundamental importancia para quando um aparelho

eletronico ¢ conectado, pois a conexao invertida nos p6los pode acarretar no ndo funcionamento.

2.7 Pilha de Leclanché

A pilha de Leclanché ¢ o dispositivo eletroquimico mais comum, que pode ser encontrado
comercialmente. Esse dispositivo tem a construgdo diferente das pilhas tedricas encontradas na
literatura, tendo em vista que em seu eletrdlito contém uma mistura de substancias pastosas e
amido que tém fungdes especificas para garantir o seu funcionamento. O anodo consiste em um
envoltorio de zinco, na parte externa da pilha, que oxida durante o funcionamento da pilha. O
catodo consiste em uma barra de grafita imersa no eletrélito, onde ocorre a redu¢do do didxido de

manganés (FIGURA 5) .
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Figura 5 — Ilustracdo da composi¢do de uma pilha de Leclanché.
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Fonte: FOGACA [s.d.].

As semi-reacdes que regem o funcionamento dessa pilha sao complexas de se entender,
mas basicamente na regido do anodo o zinco perde elétrons por oxidacdo, tornando-se zinco
carregado positivamente, e na superficie do eletrodo de grafita ( catodo), o didoxido de manganés ¢é

reduzido a trioxido de manganés, como demonstrado na figura 6.

Figura 6 — Semi-reagdes que ocorrem nos eletrodos da pilha de Leclanché.

I3

Anodo: Zn(s) — Znhmq} + 2e

Cétodo:  2NHj(agq) + 2MnOs(s) + 2¢- —> Mn;0s(s) + 2NH;(aq)
+H-,0(!)

Global: Zn(s) + 2NHj(ag) + 2MnO,(s) — Zn""(ag) + 2NH;(aq)

+ H,O(l) + Mn,04(s)

Fonte: adaptado de Chang e Goldsby (2013)

2.8 Multimetro digital
O multimetro ¢ um equipamento essencial em medidas diversas , tanto no campo da
elétrica como da eletronica. Esse aparelho realiza medidas de tensdo continua e alternada
(voltimetro) , resisténcia elétrica (ohmimetro), corrente elétrica (amperimetro), testes de diodos e de
continuidade elétrica (CABALLERO, 2011).
Esse equipamento ¢ composto por um painel, onde contém um visor, uma chave seletora

para as respectivas medidas de interesse e trés orificios, onde sdo conectadas as pontas de prova,
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que sdo cabos de cores diferentes ( preto e vermelho). Os cabos devem ser conectados de acordo
com as medidas que serdo feitas, pois havendo conexdo errada e prosseguindo-se a afericdo pode
prejudicar definitivamente o aparelho (SOUSA, 2020). A representacdo de como conectar um
multimetro com as pontas de prova e selecdo da escala correta para medidas de tensdo em pilhas ¢

dada na figura 7.

Figura 7 — Indicag@o da conex@o correta das pontas de prova no multimetro.
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Fonte: o autor.

Como pode-se perceber na figura 7, o cabo preto deve ser conectado no orificio que tem

o termo “COM”, enquanto que o cabo vermelho deve ser conectado no orificio que tem as

grandezas VQmA (Volts, ohms e miliAmperes), nessa faixa o multimetro ¢ capaz de aferir tanto

diferencas de potencial, resisténcia elétrica e corrente elétrica. Observa-se que a chave seletora esta

rotacionada para o nimero 20, na regido onde mede correntes continuas, com o simbolo V' ao lado

de um tracejado, onde a tensdo de pilhas e baterias pode ser medida. O critério de selecao depende

do quanto de tensdo o dispositivo gera, para isso é necessario saber as especificacdes da pilha ou
bateria e selecionar de acordo com a ordem de grandeza, que vai de miliVolts até Volts.

Na construcao de pilhas eletroquimicas, o multimetro pode ser utilizado como voltimetro,

pois apresenta em sua chave seletora a op¢do de medir corrente continua. Para que a medida seja

possivel, € necessario ater-se a selecdo correta para medidas de tensdo de pilhas e baterias e que a
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escala esteja correta, pois uma escala inadequada pode ocasionar um erro de leitura. Faz-se
necessario também que as pontas de prova do aparelho estejam conectadas corretamente.

Em um contexto de ensino de eletroquimica a nivel basico, esse equipamento pode ser
utilizado em aferigdes de tensdo em pilhas voltaicas e de limao, por exemplo. Experimentos que
envolvam o uso desse equipamento tem elevado potencial pedagodgico para os estudantes, pois
permitem que consigam entender as grandezas fisicas envolvidas no processo e, intuitivamente,
exercitem a capacidade de interpretacdo dos fendmenos envolvidos. Além do mais, trabalhar o uso
desse dispositivo valoriza uma aprendizagem interdisciplinar entre quimica e fisica. Essa proposta
apresenta profundo alinhamento com as diretrizes propostas pela BNCC, que apresenta a seguinte

proposicdo em uma de suas competéncias especificas para a educagdo basica:

(EM13CNT107) Realizar previsoes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento
de geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas,
baterias e dispositivos eletronicos, com base na analise dos processos de transformacdo e
conducdo de energia envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais —,

para propor agdes que visem a sustentabilidade (BRASIL, 2017, p. 555) .

2.9 Vantagens dos experimentos de baixo custo

Um dos grandes desafios enfrentados pelos profissionais de educagdo para as aulas
experimentais € a auséncia de recursos materiais. Por conta disso, o aprendizado em quimica pode
ser prejudicado, pois o entendimento do campo tedrico depende da experimentacdo. Diante disso,
uma alternativa para contornar essa questdo ¢ o uso de experimentos adaptados com materiais de
baixo custo, pois estes apresentam bastante eficacia e favorecem consideravelmente o entendimento
dessa ciéncia (RODRIGUES, 2023).

Segundo Santos (2022) e Rodrigues (2023), essa proposta ajuda a superar as dificuldades
estruturais e a auséncia de recurso para a experimentacao na educagdo basica, com o beneficio de
favorecer o aprendizado mais ludico da ciéncia, pois contribui para o maior engajamento dos alunos
e aumenta o rendimento das aulas, em consequéncia da ludicidade que a experimentacdo traz
consigo.

Além da ludicidade, a experimentacdo de baixo custo também contribui para que o
curriculo de quimica permita que os educandos exercitem sua capacidade de sintese e de
interpretacdo dos fendmenos cientificos, quesitos que sdo valorizados por documentos que dispdem

principios para a educacao nacional, como a BNCC.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais
Construir pilhas com materiais alternativos, a fim de complementar o contetido tedrico de
eletroquimica e entender como ocorrem os processos de transferéncia espontanea de elétrons, com

uma abordagem experimental.

3.2 Objetivos especificos

e Analisar o conhecimento prévio dos alunos em relagdo ao conteido elementar de
eletroquimica;

e Desenvolver aula expositiva dialogada com os estudantes, a fim de promover o contetdo
introdutoério de eletroquimica;

e Elaborar aparatos de experimentacdo em eletroquimica com materiais de baixo custo;

e Construir uma pilha de Alessandro Volta e de Daniell com materiais acessivelis;

e Testar os dispositivos construidos em laboratério para promover o funcionamento de
eletronicos;

e Comparar os dispositivos construidos com os ja disponiveis no mercado, tendo como
proposta a contextualiza¢ao do ensino;

e Verificar os processos de transferéncia de elétrons com o uso de multimetro, promovendo
aprendizado sobre o uso do aparelho e sua funcionalidade;

e Analisar a eficdcia da proposta e seu impacto no entendimento do campo tedrico.
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4 METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho consistiu em preparo de materiais junto com intervengao

teodrica, no primeiro momento e intervengdo experimental, em um segundo momento.

4.1 Aspectos do locus da pesquisa e da populagao estudada

Este trabalho foi realizado em uma escola de ensino médio de nome EEMTI Jodo Mattos,
uma escola de tempo integral, situada no municipio de Fortaleza. A pesquisa foi realizada em trés
turmas de segundo ano, durante as aulas de Aprofundamento em Ciéncias da Natureza, que tinham

em média quarenta e nove alunos assiduos durante a intervencao.

4.2 Instrumentos de coleta de dados e analise

Antes de iniciar a interveng¢do, a metodologia do trabalho foi explicada para que os alunos
estivessem cientes do que seria trabalhado. Apds a breve explicagdo, um questionario de itens
objetivos e subjetivos foi distribuido para que os discentes respondessem. A ideia desse instrumento
era coletar as percepcdes e os conhecimentos que as turmas tinham acerca da eletroquimica e ter um
objeto de comparagdo para a respectiva analise estatistica.

As respostas foram dadas de acordo com o conhecimento que os alunos ja tinham em sua
vivéncia com o estudo da quimica. De inicio, muitos tiveram um certo estranhamento quanto ao
contetdo, pois eram em sua grande maioria ne6fitos nesse campo de estudo, tendo em vista que as
turmas nunca viram nada relacionado nos anos anteriores, como foi percebido no plano pedagdgico
do ensino de quimica da escola, que destinava esse tema para o ano seguinte.

Apos o fim de toda a intervengao tedrica e experimental, um questionario final foi passado.
Nesse instrumento de coleta, haviam questdes objetivas e subjetivas acerca do contetido tedrico e
também sobre a percep¢do que os estudantes tiveram acerca da metodologia trabalhada. Com isso,
pode-se avaliar tanto o conteudo tedrico assimilado quanto a aceitacdo da metodologia aplicada.

O método de andlise teve viés qualitativo e quantitativo. Ambos os questionarios foram
categorizados e analisados separadamente e as respostas foram comparadas qualitativa e

quantitativamente.

4.3 Divisao de trabalho da metodologia
Para realizar esta pesquisa, foram utilizadas, para cada turma, cerca de quatro aulas. Logo,
foram duas aulas geminadas para a aplicagdo do questionario inicial (APENDICE A) e apresentacio

de uma aula tedrica de Introdugdo as reagoes de oxirredugdo e eletroquimica, com a explica¢dao do
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procedimento experimental da aula pratica, e também duas aulas geminadas para a realiza¢cdo dos
experimentos. Consequentemente, contabilizando as trés turmas, a intervencdo utilizou cerca de
doze aulas de cinquenta minutos cada, tempo suficiente para fazer a coleta de dados necessaria. Por
fim, apos tanto a aula tedrica quanto a aula pratica, um questionario final (APENDICE B) foi

aplicado.

4.4 Preparo da aula tedrica e ministracao

Apos a aplicagdo do questiondrio inicial para a primeira coleta de dados, uma aula tedrica
de reacoes de oxirreducdo e eletroquimica foi ministrada. Considerando que as turmas de ensino
médio ainda ndo tinham o conhecimento basico sobre as reacdes de oxirreducdo ¢ nem
eletroquimica, essa teoria foi fundamental para que entendessem a premissa dos experimentos, visto
que o objetivo da intervencdo era avaliar o quanto a experimentagdo com a constru¢ao de pilhas
eletroquimicas potencializaria no aprendizado. Portanto, a aula tedrica foi imprescindivel para
preparar os alunos para uma compreensdo mais ampla da premissa de cada ponto da sequéncia
didatica.

Essa aula teodrica foi preparada de acordo com o plano de aula previamente preparado
(APENDICE D) e contou com um conjunto de recursos didaticos que foram imprescindiveis para
uma melhor assimilagdo do contetido , pois muitos conceitos foram trabalhados em uma abordagem
empirica e contextual, durante a intervencao teérica. Dentre os recursos, como consta no plano de
aula, consta a pilha de limao, que foi construida como meio para esclarecer o contetido e engajar os
estudantes para a participagdo de toda a sequéncia didatica (FIGURA 8) e um recurso multimidia
para contextualizagdo (APENDICE C).

Com o recurso da pilha de limdo, conceitos como potencial de reducdo, diferenga de
potencial, associagdoes em série de pilhas e reagdes de oxirredugdo puderam ser trabalhados. Nesse
momento da sequéncia didatica, os alunos foram consultados quanto as especificidades do
dispositivo que estava sendo demonstrado e puderam associar o conteido tedrico de pilhas
eletroquimicas com o experimento demonstrativo, realizado na aula, mediante o uso de uma tabela

de potenciais de reducao que foi previamente distribuida (ANEXO A).



Figura 8 — Demonstrag¢do da pilha de limao na aula teorica.

Fonte: o autor.

4.5 Materiais confeccionados para a pratica experimental
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Todo o material confeccionado foi produzido a partir de recursos alternativos como

chapas, tubos de cobre, espetos, fios e papeldo.

4.5.1 Confeccao dos eletrodos utilizados na experimentagao
Antes do inicio de toda a experimentacgdo, era necessaria a confec¢ao dos eletrodos de

zinco e cobre. Ambos os eletrodos foram obtidos de materiais acessiveis e foram produzidos

utilizando ferramentas de serralheria, como instrumentos de medigdo, marcagao ¢ corte.

Para a confecgdo do eletrodo de zinco, uma chapa de ago galvanizado foi cortada em tiras

com uma esmerilhadeira, utilizando o disco de corte para ago . Em seguida, cada tira foi cortada em

pequenos quadrados de 2,2 cm de lado (FIGURA 9) . Esse processo também pode ser feito com

uma tesoura de funileiro, o que ¢ melhor, considerando o risco que uma esmerilhadeira, que tem alta

rotagdo, apresenta durante o seu manuseio. Nisso, foram cortados ao todo cerca de sessenta
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eletrodos de zinco, que foram suficientes para quinze duplas durante a pratica experimental da pilha

voltaica, considerando que cada dupla utilizaria quatro eletrodos.

Figura 9 — Eletrodos de zinco e cobre confeccionados utilizados nos experimentos.

Fonte: o autor.

Para os eletrodos de cobre, um tubo de ar condicionado de cinco oitavos de polegada de
didmetro, de aproximadamente um metro de comprimento, foi cortado com uma esmerilhadeira,
meridionalmente, de modo que uma chapa fosse produzida, apds ser batida com um martelo, visto
que ap6s o corte o tubo cortado ainda tinha curvatura. Em seguida, essa chapa foi cortada também
em quadrados menores de 2,2 cm de lado, como demonstrado na figura 9, totalizando um pouco
mais de sessenta eletrodos de cobre. Por fim, essa quantidade de material garantiria que quinze

equipes fossem contempladas com quatro eletrodos.

4.5.2 Confeccio do material da pilha de Volta

Como ja mencionado na se¢@o que tratou da pilha de Alessandro Volta, metais de natureza
quimica diferente, separados por um eletrolito, por meio de reagdes de oxirredugdo, convertem
energia quimica em energia elétrica. No experimento da pilha voltaica, isso foi reproduzido, mas
antes os eletrodos foram confeccionados previamente com materiais alternativos. Esses eletrodos
foram feitos com chapas de metal galvanizado (revestido com zinco) e chapas de cobre puro, como

jé mencionado .
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Além das chapas de cobre e zinco, eram necessarios tanto o feltro, como um suporte para
montar a pilha. O feltro foi produzido com pedagos de pano multiuso, cortados em quadrados de
dois centimetros de lado, com uma tesoura. O suporte foi confeccionado com pedagos de papelao
cortados e colados com cola branca, hastes feitas de espetos e um pedaco de fio, que seria utilizado
para ser o contato de um dos poélos da pilha, o contato negativo do zinco. No topico que tratard da

montagem da pilha voltaica hd imagens do suporte construido.

4.5.3 Confeccio do material para o experimento da pilha de Daniell adaptada

Um segundo dispositivo foi a adaptagdo da pilha de Daniell, utilizando como eletrolitos
duas metades de laranjas para cada eletrodo e uma ponte salina, que consistia em um papel toalha
cortado em tiras ¢ embebido com uma solucdo de sal de cozinha (FIGURA 10). Em uma das
metades da laranja, introduziu-se uma chapa de zinco e na outra a chapa de cobre. Os eletrodos
foram conectados com garras de jacaré (cabos) e ligados ao multimetro, que foi utilizado para aferir

a tensao.

Figura 10 — Adaptacdo da pilha de Daniell utilizando laranjas em funcionamento ligada ao

multimetro.

Fonte: o autor.
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4.5.4 Material dos eletronicos adaptados utilizados durante a pratica experimental
Na pratica experimental, para testar a funcionalidade das pilhas voltaicas construida , alguns
eletronicos foram utilizados, como luzes de LED, relogio analégico e calculadora digital. Para que
isso fosse viavel, uma adaptacao deveria ser feita nos polos positivo e negativo desses eletronicos,
portanto, fios de cores diferentes foram soldados com solda de estanho em cada um. Nos polos
positivos desses dispositivos, fios vermelhos foram soldados, ja nos polos negativos, fios pretos.
Esse padrao de cores segue as convengoes da eletronica e torna-se intuitivo para quem maneja esses

materiais.

Para identificar os polos do LED, um multimetro foi utilizado para fazer o teste de diodo
e conectar corretamente os fios com as cores adequadas. Tendo em vista que, segundo Silva (2021),
o LED tem polaridade, essa prévia identificagdo ¢ fundamental, pois a conexao inadequada dos leds
nos polos da pilha ndo permite que eles acendam. No relogio e na calculadora, isso ja nao ¢

necessario, pois visualmente ja se consegue definir a polaridade.

4.6 Realizacao da pratica experimental
A pratica experimental contou com a realizagdo de um experimento de verificagao,
construido pelos alunos , e um experimento de demonstracdo, construido pelo docente. Além disso,

houve também uma abordagem contextual e interdisciplinar envolvendo a pilha de Leclanché.

4.6.1 Organizagao dos alunos no laboratdrio e montagem da pilha voltaica

No dia dos experimentos, os estudantes foram levados ao laboratdrio, onde inicialmente
tiveram uma aula de revisdo do conteudo elementar, visto na semana anterior, seguido da
experimentacdo como consta no plano de aula experimental . Com isso, as turmas foram divididas
em duplas, e para cada uma um conjunto de materiais foi separado na bancada (FIGURAS 11 e
12). Finalmente, cada dupla pdde identificar os seus materiais e, seguindo o roteiro disponibilizado

nos slides (APENDICE F) , realizar o procedimento experimental.
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Figura 11 — Alunos distribuidos em duplas na aula experimental.

Fonte: o autor.

Figura 12 — Material completo para a construgdo da pilha voltaica.

Fonte: o autor.

Inicialmente, para construir a pilha voltaica, a solugdo eletrolitica (vinagre + sal) foi
distribuida para umedecer o feltro. Em seguida, os alunos montaram quatro células eletroquimicas,
compostas por uma chapa de zinco, um pedaco de feltro imido com solug@o e uma chapa de cobre.
Em seguida, as células foram empilhadas no suporte (FIGURAS 13 e 14), gerando uma tensao

suficiente para promover a ligagdo dos eletronicos, utilizados como teste. Além disso, o dispositivo
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voltaico também foi medido com o multimetro pelos alunos, que puderam manusea-lo e aprender
um pouco acerca da sua funcionalidade.

Figura 13 — Pilha de Volta montada em funcionamento ligando LED

Fonte: o autor.

Figura 14 — Pilha de Volta montada em funcionamento tendo sua tensdo aferida com o

multimetro.

Fonte: o autor.

Esse dispositivo foi utilizado como ponto de partida para que, gradativamente, os estudantes

entendessem eletroquimica de uma maneira mais simples até a mais complexa. Contudo, deve-se
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levar em conta que o mecanismo de funcionamento deste aparato ¢ complexo, pois as reagdes de
oxirredu¢ao ndo sdo tdo intuitivas, mas ¢ um bom ponto de partida para o estudo da eletroquimica e
dos conceitos iniciais, devido a ludicidade do experimento. Logo, essa pratica serviu de base para as

seguintes, que demandaram uma compreensao mais profunda dessa area da quimica.

4.6.2 Experimento da adaptacio da pilha de Daniell
Apos a realizagdo da pratica do dispositivo voltaico, a adaptagdao da pilha de Daniell

utilizando laranjas como eletrolitos foi demonstrada. Esse dispositivo foi comparado com o que
existe na literatura cientifica, através do uso de um simulador (ANEXO B) que demonstra todo o
seu funcionamento. Com isso, os alunos puderam ver por completo a abordagem da eletroquimica
no ensino médio, que vai desde as reagdes redox até as pilhas eletroquimicas. Ademais, a premissa
dessa abordagem era tentar ao maximo evitar as abstracdes e valorizar as demonstragdes, que tém
maior proveito e maior impacto pedagogico.

E valido ressaltar, que o simulador demonstra cada especificidade do mecanismo de
Daniell, como reagdes redox, migracdo de ions, corrosdo de eletrodos e aumento de massa.
Portanto, ¢ muito valida essa forma de abordagem, sendo mais proveitosa e mais potencializadora
da assimilacgao.

Esse dispositivo foi construido para fins de demonstragdo, os alunos nao construiram
individualmente esse experimento. Com isso, o objetivo dele era apenas demonstrar a premissa de
uma pilha de Daniell e comparar com o mecanismo que € encontrado na literatura, ja discutido
anteriormente.

Essa pilha, apesar de ser bastante diferente da apresentada na literatura, apresenta muitos
efeitos semelhantes a tedrica, como eletrodos separados, necessidade de ponte salina e reagdes de

oxirredu¢ao semelhantes.

4.6.3 Explicacio do funcionamento da pilha de Leclanché e impactos ambientais

Além dos demais experimentos realizados , como proposta de contextualizar o ensino, o
funcionamento de uma pilha de Leclanché foi explicado teoricamente no laboratério, desde os seus
componentes basicos até as reacdes redox que a explicam. Essa proposta buscou também
sensibilizar os alunos quanto ao manejo adequado de pilhas e baterias.

Alinhado com o trabalho de Sanjuan et al. (2009), buscou-se também educar os estudantes
quanto a destinacdo adequada do lixo eletronico, indicando os pontos de destinagdao no Estado e no
municipio, esclarecendo a necessidade dessas boas praticas de manejo e elucidando os impactos

sanitarios e ambientais que esses dispositivos acarretam em seus contextos.
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Nesse momento da intervengdo experimental, buscou-se também fazer uma abordagem
interdisciplinar entre Quimica, Fisica e Biologia. Com isso, conseguiu-se abordar tanto os processos
de oxirredugdo, as grandezas fisicas envolvidas e os impactos ambientais relacionados ao descarte

indevido desses dispositivos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das respostas atribuidas ao questionario inicial (pré-teste)

Inicialmente, fazendo uma anélise dos dados obtidos da primeira questao do pré-teste
(FIGURA 15), que questionava se eles ja tinham ouvido falar sobre a eletroquimica, pode-se
constatar que um percentual de cerca de 57,58% dos alunos participantes do estudo ndo viram nada
relacionado a eletroquimica e 42,42% ja ouviram, mas ndo sabiam explicar nenhum processo que

envolvesse essa area da quimica (GRAFICO 1).

Figura 15 — Recorte questao 1 do pré teste.

1) Vocé ja ouviu falar sobre a eletroquimica?
a) 5Sim, sei o que estuda essa drea da quimica e entendo alguns processos.
b) Sim, mas ndo sei explicar nenhum processo que envolva a eletroquimica.
c) N&o, nunca vi nada relacionado a eletroguimica.

Fonte: o autor.

Grafico 1 — Percentual de respostas atribuidas a questao 1.
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Fonte: o autor.

Logo , com as respostas atribuidas a questdo 1, podemos constatar que boa parte das
turmas somente ouviu falar de eletroquimica, mas era incapaz de explicar processos que
envolvessem tal ramo, outra parte sequer ouviu falar. Esse resultado ja era esperado, visto que seria

um conteudo totalmente novo para os estudantes.
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Tratando-se agora das questdes 2 e 4 (FIGURAS 16 e 17) do pré teste, que eram itens

teoricos sobre o contedo de eletroquimica, os resultados demonstraram-se bastante diversos,

considerando que boa parte, mas ndo a maioria dos alunos ,acertaram os itens corretos em algumas

respostas. Entretanto, a esses acertos podemos inferir que sao resultado de um mero “chute”, o que
era esperado em algumas questdes tedricas para turmas que nunca tinham visto tal assunto.

Na questdo 2 do questionario inicial , cerca de 37,50% das respostas foram corretas (

GRAFICO 2), o restante ndo respondeu ao item de questdo objetiva corretamente. Algo semelhante

ocorreu nas respostas da questio 4 (GRAFICO 3), com um percentual de acertos de cerca de

24,24%, e a maioria de erros. Mas até mesmo o acerto de alguns supde-se que foi ocasional. O que

corrobora com essa tese € que alguns discentes que responderam na questdo 1, alegando que nunca

ouviram falar de eletroquimica ou ndo sabiam explicar nenhum processo , acertaram a questao 2 € a

4, que eram tedricas. Portanto, esses acertos sao controversos.

Figura 16 — Recorte questdo 2 do pré teste.

2) Das afirmacbes abaixo, assinale a alternativa que vocé considera correta com relacao a
eletroquimica:
a) A eletroguimica & regida por reactes que envolvem transferéncia de calor entre os reagentes em
uma reacdo quimica.

b) A eletroguimica & regida por reacbes que envolvem compartilhamento de elétrons entre os
reagentes de uma reacdo quimica.

c) A eletroquimica & regida por reactes que envolvem transferéncia de elétrons enire os reagentes
de uma reacido quimica.

Fonte: o autor.

Grafico 2 — Percentual de respostas atribuidas a questdo 2 do pré-teste.
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Fonte: o autor.
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Figura 17 — Recorte questdo 4 do pré-teste.

4) O exemplo mais emblematico das reactes de oxirreducio & o que acontece nas pilhas e baterias.
Em relacdo as pilhas, assinale a alternativa que vocé considera correta:

a) E um dispositivo que armazena energia elétrica, em que os elétrons armazenados podam ser
utilizados para ligar aparelhos eletrénicos.

b) E um dispositivo que armazena cargas carregadas positivamente e com elas promove o
funcionamento de sletronicos.

c) E um dispositivo que armazena energia guimica e a converte em energia elétrica.

d) E um dispositive gue ndo armazena nem cargas, nem energia guimica , nem energia eletrica, mas
que promove o funcionamento de eletrdnicos.

Fonte: o autor

Grafico 3 — Percentual de respostas atribuidas a questdo 4 do pré-teste.
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Fonte : o autor.

Outra inferéncia que pode ser feita para explicar os acertos nas questdes 2 e 4 tedricas ¢
que os proprios itens contribuiram para que alguns alunos respondessem o item correto, devido a
pouca diferenca dos conceitos na constru¢do das afirmativas. Por exemplo, na questdo 2, entre os
itens b e ¢, a Unica diferenca entre essas afirmativas consta nos conceitos compartilhamento e
transferéncia, por isso, devido a essa mera diferenca alguns alunos acertaram, mesmo sem saber o
contetdo tedrico.

As questdes 2 e 4 foram analisadas em conjunto, por serem questdes objetivas, mas
enfatiza-se também a questdo 3, que ndo teve respostas tdo contundentes e que permitissem fazer
conjecturas mais assertivas. Nessa questdo, os estudantes eram perguntados: 4 eletroquimica trata
dos fenomenos conhecidos como reagoes de oxirredugdo. O que vocé entende por essas reagoes e
como se processam?. Entretanto, quase todos os alunos alegaram nao entender o processamento de

uma reagao de oxirredugdo e somente dois tentaram dar uma respostas, que nao foi satisfatoria, pois
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haviam confusdes de conceitos e defini¢des imprecisas. Somente duas respostas se destacaram, a
primeira fazia uma afirmagio quase coerente com a teoria, onde o aluno afirmava: £ o
compartilhamento de elétrons entre os reagentes de uma reag¢do quimica. A segunda havia uma
confusdo conceitual, em que o aluno afirmava: E regida por rea¢ées envolvendo transferéncia do ar
oxigénio e outros componentes quimicos. Deduz-se que a primeira resposta pode ter sido motivada

devido aos itens das questdes anteriores, onde haviam afirmativas semelhantes.

Atendo-se agora as questdes 5 ¢ 6 (FIGURAS 18 e 19) do pré teste, que também eram
tedricas e objetivas, um fenomeno semelhante ao das questdes anteriores se repetiu. Esses itens
tinham uma carga tedrica mais elevada, eram questdes tipicas de reagdes de pilhas eletroquimicas e
oxirredugdo, respectivamente. Portanto, seria necessario um conhecimento teérico profundo do
conteudo para atribuir as respostas, algo que ainda era incomum nas turmas.

No caso da questdo 5 (FIGURA 18), pode-se perceber um percentual de acertos na
casa dos 39,39 % (item b), como consta no grafico 4 . Interpretou-se que esses acertos além de
casualidade , também sejam decorrentes de padrdoes que puderam ser observados na construcao de
cada item. Por exemplo, nos itens a, b, ¢ e d, o potencial de redug¢do do zinco se mantém, mas
somente no fem b hd uma diferenciagdo, pois o potencial do ferro € o Uinico que se apresenta maior

que o do zinco, ou seja, essa diferenca pode ter contribuido para esse elevado percentual de acertos.

Figura 18 — Recorte questao 5 do pré teste.

5) Uma pitha eletroguimica é formada quando dois metais com diferentes potenciais de reducio sdo postos
para reagirem em um meio eletrolitico. Nos sistemas eletroguimicos abaixo, em qual deles o zinco atua
sendo o dnodo de uma pilha eletroguimica :

a)| Zn’ + 2% sZuts) = — 0,76V b) | 2 26 =Znls) 2= — 0,76V
Ca + 26 —=Ca(s) E°= — 2.87V Fe + 2¢ —=Fa(s) E°= — 0,44V
c)|zn + 267 =Zns) EF= - 0,76V d) |Zn" + 26 =Zn(s) E°= — 0,76V
AlT 4+ 3¢ - Als) FF= — 166V Li + & —Li(s) EP= —304V

Fonte: o autor.
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Grafico 4 — Percentual de respostas atribuidas a questdo 5 do pré-teste.

Questao 5 (pré-teste)
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Fonte: o autor.

Na questdo 6 ( FIGURA 19), percebe-se que houve um percentual de acertos na casa dos
30,30% (GRAFICO 5), enquanto que quase 70% erraram o item. Pode-se denotar que a maioria dos
estudantes desconhece os fenomenos de oxirredugdo. Nessa questdo a influéncia de padrdes de
resposta nos itens nao existe, pois os processos citados em cada alternativa sdo completamente
diferentes e ndo tem termos em comum, o que explica que, diferente da questdo 5, a questdo 6 teve
maior casualidade nos seus acertos na casa de 30,30 %. Ainda assim, ndo deve-se desprezar que
parte dos alunos tenham algum conhecimento mesmo que superficial sobre fendmenos de

oxirreducao.

Figura 19 — Recorte questdo 6 do pré-teste.

6) O ferro enferruja por consequéncia da formacéo de uma camada de 6xido de ferro em sua superficie.
Com relagéo a reacdo de oxirredugéo gue envolve a formacéo da ferrugem, assinale a altemativa que vocé
considera correta:

a) Na reacéo com o oxigénio, o ferro € um agente oxidante e o oxigénio um agente redutor.
b) Esse processo de formac&o da ferrugem é n&o espontaneo.

c) Se o ferro nao tivesse contato com o ar atmosférico, ainda assim ficaria enferrujada .

d) Na reac&o com o oxigénio, o ferro perde elétrons.

Fonte: o autor.
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Grafico 5 — Percentual de respostas atribuidas a questao 6 do pré-teste.

Questdo 6 (pré teste)
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Fonte: o autor.

Tratando-se agora da questdo 7, os alunos eram perguntados: Vocé entende bem ou
razoavelmente o funcionamento e as reacoes de oxirredu¢do de uma pilha comum, conhecida
também como pilha de Leclanché?. As respostas atribuidas a esse item subjetivo em sua maioria
consistiam em ndo sei, ndo entendo ou ndo fago ideia, somente um aluno alegou entender
razoavelmente e outro alegou entender pouco. Além disso, muitas respostas ficaram em branco.
Com isso, pode-se inferir que o entendimento do funcionamento da pilha 4cida ¢ bem superficial
para essas turmas, levando a perceber a necessidade de ter trabalhado o principio de funcionamento

desse dispositivo durante a abordagem experimental.

Na questdo 8, os alunos eram perguntados: Em sua opinido, existe algum impacto
ambiental que pode ser causado pelo descarte de pilhas e baterias no lixo comum ( sem coleta
seletiva)? Cite algum impacto, se houver. Nessa questdo, boa parte das respostas alegaram nao saber
se causava ou nao algum impacto. Entretanto, alguns estudantes associaram o descarte de pilhas a
doengas e poluicdo, como se destaca em algumas respostas:

- Seacabar caindo no mar, pode transformar em agua toxica
Sim, mais lixo nas ruas causando polui¢do

Propagacgdo de doengas

- Sim, pois o processo é mais demorado e ele pode ser toxico

Percebe-se que o entendimento da toxicidade e da polui¢do causada por pilhas para
alguns desses estudantes ndo ¢ tdo superficial. Provavelmente, essas turmas ja estudaram
anteriormente os impactos ambientais que pilhas e baterias podem causar, além da necessidade de
manejar adequadamente esses residuos.
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5.2 Analise das respostas atribuidas ao questionario final (pos-teste)

Apds toda a intervengdo, que envolveu aulas tedricas e experimentos, um questionario
final foi repassado e serviu como instrumento para coletar informagdes do quanto a proposta
metodoldgica impactou no aprendizado do conteudo. Diferente do questiondrio inicial, tratado no
topico anterior, as respostas apresentadas nas questdes objetivas ja foram bem satisfatérias e
indicaram maior assimilagdo do campo teérico da eletroquimica.

Tratando-se de inicio da questdo 1 desse pos-teste (FIGURA 20), constatou-se que cerca
de 79,59% dos alunos (GRAFICO 6) acertaram a questdo, marcando o item ¢ , o que demonstra
que o entendimento do conceito de eletroquimica foi consolidado com eficacia, se comparado com
as respostas dadas na questdo 1 do pré-teste, em que nenhum aluno marcou que conhecia e sabia

explicar algum processo.

Figura 20 — Recorte questdo 1 do pos-teste.

1) Acerca do rameo de estudo da eletroguimica, assinale a alternativa correta:
a) A eletroguimica estuda os processos de conversdo da energia térmica em energia quimica.
by A eletroquimica estuda os processos de conversao da energia cinética em energia mecanica.

c) A eletroquimica estuda os processos de conversao entre a energia guimica e a energia elétrica e
vice-versa.

Fonte: o autor.

Grafico 6 — Percentual de respostas atribuidas a questao 1 do pos-teste.
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Fonte: o autor.
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Na questdo 2 do pés-teste (FIGURA 21) , percebeu-se que houve também um percentual
consideravel de 72% dos alunos que acertaram (GRAFICO 7), marcando o item ¢, indicando
também que a abordagem adotada permitiu maior assimilacdo desses conceitos que envolvem as

reagoes de oxirreducao.

Figura 21 — Recorte questdo 2 do pos-teste.
2) As reacbes de oxirreducdo regem o funcionamento de uma pilha. Nesse dispositivo, a energia quimica
& convertida em energia elétrica, mas para i1sso um de seus componenies (chapas metalicas) deve sofrer
oxidacdo e o outro participar da reducdo. Acerca da oxidacdo e da reducdo, assinale a alternativa correta:
a) Oxidacdo € a perda de protons e reducdo € o ganho de protons pelas especies quimicas.

b) Oxidacio e a perda de calor e reducao € o ganho de calor pelas espécies quimicas.

c) Oxidacao é a perda de elétrons e reducdo & o ganho de elétrons pelas espécies quimicas.

Fonte: o autor.

Grafico 7 — Percentual de respostas atribuidas a questao 2 do pos teste.
Questéao 2 (pds-teste)
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Fonte: o autor.

Se comparado ao pré-teste, percebe-se que esse resultado ¢ bastante impactante, pois na
analise da questdo 3 desse documento (APENDICE A), que era uma questdo tedrica e subjetiva,
onde os alunos eram perguntados sobre o que eles entendiam por reagdes de oxirredugdao, nenhum
respondeu em que consistiam essas reagdes € boa parte das respostas eram ndo sei ou faziam alusao

a reacdes que envolviam oxigénio, mas sem serem de oxirredugdo, talvez pela similaridade do
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conceito com a palavra oxigénio. Essa questdo 2 do pos-teste, puramente tedrica e especifica , com
esse percentual elevado de acertos, comprova cabalmente que os alunos estdo no caminho certo no
entendimento da teoria trabalhada na intervencao.

Analisando agora a questdo 3 (FIGURA 22), evidenciou-se que 92,00% (GRAFICO 8)
dos estudantes responderam corretamente , marcando item d. Esse resultado, sem duvida, foi o mais
desafiador de adquirir, visto que esses conceitos de reacdes redox sdo complexos e demandam de
um cuidado maior na hora de aborda-los. Entretanto, como foram abordados durante a

experimentacao, ficaram mais elucidados.

Figura 22 — Recorte questdo 3 do pos-teste.

3) Acerca dos pofenciais de reducdo dos eletrodos (chapas metalicas) das pilhas consiruidas em sala e
laboratorio, assinale a alternativa caorreta:

a) E uma medida da capacidade de receber calor por uma espécie quimica.
b) E uma medida da capacidade de ganhar massa por uma espécie guimica.
c) E uma medida da capacidade de receber néutrons por uma espécie quimica.

d) E uma medida da capacidade de ganhar elétrons por uma espécie quimica.

Fonte: o autor.

Grafico 8 — Percentual de respostas atribuidas a questao 3 do pds-teste.

Questao 3 (pos-teste)
B itema) B itemb) itemc) M itemd)
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Fonte: o autor.
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Como se pode observar, o enunciado da questdo 3 evocou conceitos que foram trabalhado na
abordagem experimental, ou seja, os alunos ja estavam familiarizados com o termo potencial de
reducdo, pois durante tanto a aula tedrica como experimental, eles puderam perceber a influéncia
que essa grandeza fisica tinha na tensao das pilhas eletroquimicas trabalhadas.

Com base na analise dos 3 itens objetivos do pds-teste, percebeu-se que a metodologia
abordada promoveu uma assimilagdo consideravel no contetdo elementar, o que para uma breve
intervencgdo ¢ bastante satisfatorio. Além disso, verificou-se que a valoriza¢ao dos experimentos € o
suporte das aulas tedricas com experimentagdes simples favoreceu muito a construcdo de um

entendimento mais solido e contextual do conteudo.

5.2.1 Questoes de percepcio dos estudantes acerca da metodologia

Visando compreender melhor a percep¢ao que os estudantes tiveram acerca da metodologia
aplicada, constavam no questionario final, a partir do item 4, um conjunto de questdes objetivas e
subjetivas. O intuito era avaliar a aceitagdo da metodologia e a assimilacdo do campo tedrico, na
perspectiva dos alunos.

Analisando a questdo 4 do pos teste ( FIGURA 23), onde o publico-alvo era convidado a
avaliar o seu conhecimento em eletroquimica, somente cerca de 36,73 % considerou muito melhor
e cerca de 53,06 % considerava bom, mas ainda tinha dividas (GRAFICO 9). Essas duas
alternativas, somadas, correspondem a quase 90 % dos estudantes concordando que adquiriram
algum conhecimento em eletroquimica, sendo ele profundo ou superficial. Somente 10%
considerou ndo ter mudado muito, haja vista que sdo possiveis faltosos das aulas tedricas, portanto

ndo experienciaram toda a intervengao deste estudo.

Figura 23 — Recorte questao 4 pos-teste.

4) Apos todo o conteldo trabalhado até agui, como vocé avalia seu conhecimento em eletroquimica?

a) Muito melhor, compreendi bem.
b} Bom, mas ainda tenho ddvidas.
c) N&o mudou muito.

d) MN&do entendi absolutamente nada.

Fonte: o autor.
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Grafico 9 — Percentual de respostas atribuidas a questao 4 do pds teste.

Questao 4 (pos-teste)
W itema) W itemb) itemc) M itemd)

60,00%

40,00%

20,00%

Percentual de alunos

10,20%

0,00%

Fonte: o autor.

Apesar desse método de abordagem do contetdo, envolvendo experimentagdo e a
contextualizagdo do ensino, alguns alunos ainda apresentam resisténcia, pois esse ramo da quimica
¢ complexo e demanda de determinado esfor¢o para ser assimilado, o que para uma intervengao que
utilizou poucas aulas ndo é possivel para todos. Mas ainda assim, considerando o consideravel
desconhecimento da eletroquimica pela maior parte dos educandos, a metodologia foi muito eficaz,
pois teve consideravel aceitagao.

Na questdo 5 ( FIGURA 24), foram consultados quanto a eficicia dos experimentos.
Constatou-se que cerca de 85,71% deles acharam excelente e que os experimentos ajudaram a
entender o conteudo teodrico (item a), enquanto que 14,29 9% acharam bons, mas que aprenderiam

sem o uso de experimentos com a mesma qualidade (item b), como demonstrado no grafico 10.

Figura 24 — Recorte questdao 5 do pos-teste.

5) Como vocé avalia a eficacia dos experimentos realizados no decorrer deste trabalho:
a) Excelente, os experimentos ajudaram bastante a entender o contetido trabalhado.

b) Bons, mas acho que aprenderia sem experimentos da mesma forma e com a mesma qualidade.
c) Ineficaz, pois os experimentos ndo condizem com a teoria trabalhada na aula.

Fonte: o autor.
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Grafico 10 — Percentual de respostas atribuidas a questdo 5 do pos-teste.

Questao S (pos-teste)

W itema) W itemb) item c)
100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

Percentual de alunos

0,00%

Fonte: o autor.

O percentual de 14,29% de alunos que alegaram que aprenderiam da mesma forma sem
o auxilio de experimentos ¢ natural, pois acredita-se que dentre estes hajam alunos faltosos que nao
participaram de toda a metodologia e também os que ndo se identificaram com o contetido
trabalhado, visto que ¢ um campo teorico complexo. Apesar desse percentual, a maioria esmagadora
ainda assim teve considerdvel aceitacdo, alegando que os experimentos foram excelentes e

ajudaram a compreender o contetido tedrico.

Ja na questao 6 (FIGURA 25), quando avaliaram o grau de motivacao para aprender
eletroquimica através dessa metodologia, cerca de 44,90 % dos alunos sentiram-se bastante
motivados e 53,06 % um pouco mais motivados( GRAFICO 11). Somente 2,04 % dos estudantes

preferiram a aula tradicional, o que ja ¢ comum onde a pesquisa foi realizada.

Figura 25 — Recorte da questdo 6 do pos-teste.
6) Vocé se sentiu mais motivado para aprender eletroguimica com esse tipo de abordagem com a aula

tedrica e os experimentos?

a) Sim, me senti bastante motivado a aprender eletroguimica com esse método.
b) Um pouco mais motivado a aprender eletroquimica com esse método.
c) MNao, prefiro a abordagem tradicional [ 56 aula tedrica).

Fonte: o autor.
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Grafico 11— Percentual de respostas atribuidas a questdo 6 do pos-teste.

Questao 6 (pos-teste)

M itema) @ itemb) item c)
60,00%

53,06%

40,00%

20,00%

Percentual de alunos

0,00%

Fonte: o autor.

Pela analise das questdes 4, 5 e 6 do questionario de percepcdo, percebe-se que essa
proposta foi extremamente impactante, se considerar que estas turmas ainda ndo detinham
conhecimento basicos dessa area. Apesar de duvidas que ficaram, dificuldades de assimilagdo para
alguns e a complexidade do conteido, as turmas se sentiram bastante motivadas e aptas a
desenvolverem um conhecimento mais completo acerca das pilhas eletroquimicas.

Na questdo 7, as turmas foram perguntadas sobre qual experimento mais gostaram. A
maioria esmagadora demonstrou bastante apreco pela pilha voltaica, devido ser um conteudo novo
e uma experimentagdo inédita, naquele contexto. Pode-se perceber isso com os seguintes
comentarios dos alunos:

- Gostei mais da parte da construgdo da primeira pilha

Gostei do experimento pilha de Volta

A das chapas metdlicas, por ser a parte prdtica

Pilha de Volta porque é muito interessante como ela funciona

Na mesma questao, uma parte consideravel das turmas demonstrou bastante apreco pela
pilha de Daniell de laranjas, isso porque acharam curioso como uma laranja poderia ser utilizada
como meio eletrolitico para o experimento. Podemos observar nos seguintes comentarios dos

alunos:
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- Experimentos com a laranja. Porque foi uma coisa muito surpreendente
- Gostei mais da parte que a laranja foi a solu¢do, porque é bem curioso uma laranja se

transformar em energia

Outras respostas fizeram alusdo ao uso do multimetro, e a ligacdo dos dispositivos
eletronicos com a pilha de Volta, mas foi uma quantidade diminuta dos participantes do estudo.

Pode-se ,portanto, afirmar que os experimentos cativaram profundamente a quem deles
participou, e que essa forma de abordar a disciplina de quimica, em especial esses ramos mais
dificeis e arraigados de conceitos e teorias, foi significativamente potencializadora do aprendizado.
Além do mais, todos esses métodos favoreceram o envolvimento dos estudantes para a
compreensao do campo tedrico, a medida que estes praticavam a experimentagao.

Finalmente , na questdo 8 buscou-se saber se os alunos ficaram mais esclarecidos dos
impactos ambientais que as pilhas causam e da necessidade da destinagdo adequada destes
dispositivos (FIGURA 26) . Constatou-se que cerca de 69% dos estudantes compreenderam melhor
que pilhas ndo deveriam ser descartadas em lixo comum (item a), enquanto que 31% sentiram-se
razoavelmente esclarecidos acerca dos impactos ambientais e da necessidade de manejo adequado

desses componentes (item b), como demonstrado no gréafico 12.

Figura 26 — Recorte da questao 8 do pos-teste.

8) Vocé se sentiu mais esclarecido acerca dos impactos ambientais e a necessidade da destinacio
adequada das pilhas comerciais?

a} Sim, compreendi melhor que pithas ndo devem ser descartadas no lixe comum, peis causam danos
ao meio ambiente.

b) Razoavelmente, pois eu ja tinha conhecimento dos impactos ambientais e da necessidade de
descartar as pilhas adequadamente.

c) MNao, nac ha importancia em dar um destino adequado para as pilhas.

Fonte: o autor.
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Grafico 12 — Percentual das respostas atribuidas a questao 8 do pos-teste.

Questao 8 (pos-teste)
W itema) M itemb) item c)

80,00%
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Percentual de alunos

0,00%

Fonte: o autor.

Comparando com a questdo 7 do pré-teste, essa abordagem envolvendo o manejo adequado
de pilhas demonstrou-se bastante pertinente, pois boa parte dos alunos alegaram ndo saber
anteriormente 0s impactos ambientais que as pilhas eletroquimicas causavam. Alguns deles até
sabiam superficialmente que algum dano era causado, mas ndo sabiam as corretas maneiras de
descarte. Portanto, atrelar o conteudo de eletroquimica com os impactos ambientais e a construgao

das pilhas contribuiu para uma abordagem interdisciplinar entre Biologia, Quimica e Fisica.
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6 CONCLUSAO

O uso de experimentos de pilhas eletroquimicas de baixo custo como facilitador do ensino
do campo teorico deste ramo no ensino regular demonstrou-se bastante eficaz, produzindo bons
resultados. As atividades experimentais contribuiram para o maior engajamento dos estudantes ao
conteudo e favoreceram profundamente o aprendizado elementar dos conceitos tedricos desse ramo
da quimica, que costuma ser complexo e pouco pratico no ensino médio.

Inicialmente, com a primeira intervengao tedrica, os discentes ainda estavam um pouco
deslocados quanto a complexidade do assunto, mas tiveram uma mudanga de perspectiva quando
passaram a ver empiricamente a teoria se materializando e mostrando-se verdadeira. Com o
experimento da pilha de limao, realizado na aula teodrica, os estudantes passaram a ver o quao
promissor seria a abordagem daquele assunto, portanto, sem pestanejar, participaram com afinco de
toda a interveng¢do pedagogica.

Além disso, com a intervengdo experimental, percebeu-se o maravilhamento dos alunos
acerca da perspectiva metodologica adotada no ensino de quimica. Eles se sentiram profundamente
valorizados quando foram confiados para fazer todos os procedimentos experimentais, munidos de
materiais que sdao comuns em seu cotidiano. Além disso, relataram profundo entusiasmo por
experimentos € metodologias novas no ensino desta ciéncia.

Com analise estatistica feita, percebeu-se que o trabalho teve um impacto consideravel
para o publico-alvo e que contribuiu positivamente para a formac¢ao humana das turmas, garantindo
melhor compreensdo dos dispositivos eletroquimicos presentes no cotidiano e dando as bases para o
entendimento da parte mais complexa da eletroquimica. Além disso, os dados corroboram que
qualquer um esta apto a fazer e pensar ciéncia, independente dos materiais que dispde e da
conjuntura social em que vive.

Conclui-se que, em um contexto de ensino basico carente de muitos recursos para praticas
experimentais, ¢ de fundamental valor a busca por alternativas para o ensino ndo s6 de
eletroquimica, mas da quimica no geral. Por isso, ¢ de extrema importancia a integragdo entre a
teoria e o experimento , mesmo que estes sejam feitos com materiais mais simples e alternativos.
Por fim, percebe-se o quao impactante ¢ o uso de experimentos que alicer¢am o entendimento da
teoria ministrada em sala de aula e que sdo necessarias mais propostas dessa natureza para

dinamizar e potencializar o ensino de quimica.
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APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL APLICADO NO INiCIO DA INTERVENGAO

QUESTIONARIO INICIAL

OBSERVACAOQ: o intuito deste questionario ¢ somente avaliar o seu nivel de conhecimento acerca do
contetido de eletroquimica. E de extrema importancia que as respostas sejam atribuidas de acordo com seu
conhecimento, sem o auxilio de ferramentas de pesquisa. Esse questionario fara parte de uma pesquisa
cientifica, que envolvera experimentagéo no ensino de eletroquimica. Responda com consciéncia!

Somente o primeiro nome: Turma:

1) Vocé ja ouviu falar sobre a eletroquimica?
a) Sim, sei 0 que estuda essa area da quimica e entendo alguns processos.
b) Sim, mas n&o sei explicar nenhum processo que envolva a eletroquimica.
¢) Na&o, nunca vi nada relacionado a eletroquimica.

2) Das afirmacgdes abaixo, assinale a alternativa que vocé considera correta com relagédo a
eletroquimica:
a) A eletroquimica é regida por reagdes que envolvem transferéncia de calor entre os reagentes em
uma reagao quimica.

b) A eletroquimica é regida por reagbes que envolvem compartilhamento de elétrons entre os
reagentes de uma reagao quimica.

c) A eletroquimica é regida por reagdes que envolvem transferéncia de elétrons entre os reagentes
de uma reagao quimica.

3) A eletroquimica trata dos fendmenos conhecidos como reagdes de oxirredugéo. O que vocé entende
por essas reagdes e como se processam?

4) O exemplo mais emblematico das reag¢des de oxirredugao € o que acontece nas pilhas e baterias.
Em relacao as pilhas, assinale a alternativa que vocé considera correta:

a) E um dispositivo que armazena energia elétrica, em que os elétrons armazenados podem ser
utilizados para ligar aparelhos eletrénicos.

b) E um dispositivo que armazena cargas carregadas positivamente e com elas promove o
funcionamento de eletrénicos.

c) E um dispositivo que armazena energia quimica e a converte em energia elétrica.

d) E um dispositivo que ndo armazena nem cargas, nem energia quimica , nem energia elétrica, mas
que promove o funcionamento de eletrbnicos.

5) Uma pilha eletroquimica é formada quando dois metais com diferentes potenciais de redugao séo postos
para reagirem em um meio eletrolitico. Nos sistemas eletroquimicos abaixo, em qual deles o zinco atua
sendo o anodo de uma pilha eletroquimica :

a)| zn®" + 2¢ > Zn(s) E°= - 0,76V b)| zn®" + 2 > zZn(s) E°= — 0,76V
"+ 28> cCa(s) E°= —2,87V Fe’' + 2¢" 5 Fe(s) E°= — 0,44V
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o)|zn’" + 2¢" > Zn(s) E°= - 0,76V d) | zn"" + 2" > zZn(s) E°= — 0,76V
AP 4 3¢ 5 Al(s) E°= — 1,66V L'+ e > Li(s) E°= —3,04V

6) O ferro enferruja por consequéncia da formagdo de uma camada de 6xido de ferro em sua superficie.
Com relagéo a reagao de oxirredugao que envolve a formacgao da ferrugem, assinale a alternativa que vocé
considera correta:

a) Na reagédo com o oxigénio, o ferro € um agente oxidante e o oxigénio um agente redutor.
b) Esse processo de formagao da ferrugem € ndo espontaneo.

c) Se o ferro ndo tivesse contato com o ar atmosférico, ainda assim ficaria enferrujada .

d) Na reagado com o oxigénio, o ferro perde elétrons.

7) Vocé entende bem ou razoavelmente o funcionamento e as reagdes de oxirredugéo de uma pilha comum,
conhecida também como pilha de Leclanché?

8) Em sua opinido, existe algum impacto ambiental que pode ser causado pelo descarte de pilhas e baterias
no lixo comum ( sem coleta seletiva)? Cite algum impacto, se houver.
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APENDICE B — QUESTIONARIO FINAL APLICADO APOS A INTERVENCAO

QUESTIONARIO FINAL

Este questionario tem por objetivo avaliar o nivel de assimilagdo do conteudo de eletroquimica trabalhado
até aqui. E de suma importancia que as respostas dadas estejam de acordo com o que foi aprendido tanto
em sala como em laboratério. Responda com consciéncia!

Somente o primeiro nome: Turma:

1) Acerca do ramo de estudo da eletroquimica, assinale a alternativa correta:

a) A eletroquimica estuda os processos de conversdo da energia térmica em energia quimica.

b) A eletroquimica estuda os processos de converséo da energia cinética em energia mecanica.

c) A eletroquimica estuda os processos de conversao entre a energia quimica e a energia elétrica e

vice-versa.

2) As reagdes de oxirredugéo regem o funcionamento de uma pilha. Nesse dispositivo, a energia quimica
€ convertida em energia elétrica, mas para isso um de seus componentes (chapas metalicas) deve sofrer
oxidagao e o outro participar da reducao. Acerca da oxidagao e da reducéao, assinale a alternativa correta:

a) Oxidagéao é a perda de prétons e redugéo é o ganho de prétons pelas espécies quimicas.
b) Oxidacao é a perda de calor e reducao € o ganho de calor pelas espécies quimicas.
c) Oxidagao é a perda de elétrons e reducao é o ganho de elétrons pelas espécies quimicas.
3) Acerca dos potenciais de redugéo dos eletrodos (chapas metalicas) das pilhas construidas em sala e
laboratorio, assinale a alternativa correta:
a) E uma medida da capacidade de receber calor por uma espécie quimica.
b) E uma medida da capacidade de ganhar massa por uma espécie quimica.

c) E uma medida da capacidade de receber néutrons por uma espécie quimica.

d) E uma medida da capacidade de ganhar elétrons por uma espécie quimica.

4) Apos todo o conteudo trabalhado até aqui, como vocé avalia seu conhecimento em eletroquimica?

a) Muito melhor, compreendi bem.
b) Bom, mas ainda tenho duvidas.
c) Nao mudou muito.

d) N&o entendi absolutamente nada.



61

5) Como vocé avalia a eficacia dos experimentos realizados no decorrer deste trabalho:

a) Excelente, os experimentos ajudaram bastante a entender o conteudo trabalhado.
b) Bons, mas acho que aprenderia sem experimentos da mesma forma e com a mesma qualidade.
c) Ineficaz, pois os experimentos ndo condizem com a teoria trabalhada na aula.

6) Vocé se sentiu mais motivado para aprender eletroquimica com esse tipo de abordagem com a aula
tedrica e os experimentos?
a) Sim, me senti bastante motivado a aprender eletroquimica com esse método.

b) Um pouco mais motivado a aprender eletroquimica com esse método.
c) Nao, prefiro a abordagem tradicional ( s6 aula tedrica).

7) De todos os experimentos trabalhados até aqui, qual vocé mais gostou? Por qué?

8) Vocé se sentiu mais esclarecido acerca dos impactos ambientais e a necessidade da destinagao
adequada das pilhas comerciais?
a) Sim, compreendi melhor que pilhas ndo devem ser descartadas no lixo comum, pois causam danos
ao meio ambiente.
b) Razoavelmente, pois eu ja tinha conhecimento dos impactos ambientais e da necessidade de
descartar as pilhas adequadamente.
¢) Nao, ndo ha importancia em dar um destino adequado para as pilhas.
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APENDICE D - PLANO DE AULA DAS AULAS TEORICAS

Plano de Aula

1. Identificagdo

Escola: EEMTI Jodo Mattos

Disciplina: Quimica

Série: 2° ano - Ensino Médio

Professor(a): Marcos Ernande

Duragao: 100 minutos.

2. Tema da aula:

Introdugéo a eletroquimica e as reagdes de oxirredugao.

3. Habilidade

(EM13CNT107) Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento de geradores, motores elétricos
€ seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas, baterias e dispositivos eletrbnicos, com base na analise dos
processos de transformacéo e condugéo de energia envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais —, para propor a¢des que visem a sustentabilidade.

4. Objetivos

4.1 Objetivo Geral

e Compreender, do ponto de vista tedrico e empirico, como se dao os processos de transferéncias de elétrons
nas reagdes de oxirredugao e sistemas eletroquimicos espontaneos.

4.2 Objetivos especificos

e Explicar o conteudo introdutério de eletroquimica e as reagdes de oxirreducéo espontaneas;

e Demonstrar com experimentos simples a ocorréncia dos fendmenos de oxirredugao;

e Associar as reagdes de oxirredugao com os fendmenos que ocorrem em pilhas eletroquimicas e baterias.

5. Conteudo

5.1 Introdugao

e Entrega do questionario e discussao inicial sobre o que é a eletroquimica e o que esse ramo da quimica
estuda, desde os processos que ocorrem espontaneamente e 0os processos nao espontaneos. Enfatizar
também qual sera o foco da aula, que serdo as reagdes espontaneas, proprias das pilhas e baterias. Entregar
também uma tabela de potenciais de redugao, que servira de material de consulta.

5.2 Desenvolvimento

e Definigao, nos processos de oxirreducdo, do que é oxidagao, redugao, agente redutor e agente oxidante;

e Explicagao da reatividade dos elementos e compostos quimicos e sua consequéncia no potencial padrao de
reducgéo e explicagdo desse conceito e sua importancia na eletroquimica;

e Explicagdo da dependéncia das reagdes eletroquimicas com a diferenga e potencial (DDP) ou forga
eletromotriz (fem) e explicar em que consiste esse conceito;

e Explicagédo do conceito de nox, associando com as teorias de ligagoes;

e Demonstragdo, com o uso de um sistema simples de eletrodos, multimetro e fruta acida ( limao) reagdes
simples de oxirreducéo e o desenvolvimento da diferenga de potencial, introduzindo os eletrodos na fruta e
medindo a diferenca de potencial com as pontas de prova do multimetro;

e Contextualizagado de todo o conteudo trabalhado com pilhas eletroquimicas e baterias.

5.3 Conclusao

e Breve explicagdo do que sera trabalhado na aula seguinte, que sera a complementagao do conteudo de
eletroquimica e a explicagao do procedimento experimental de pilhas voltaicas.
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6. Metodologia

e Avaliagao diagnéstica: Inicialmente, entregar a avaliagcao diagndstica para a turma resolver.

e Aula expositiva: apds a distribuicdo para a turma do questionario diagndstico e a tabela de potenciais padréo,
introduzir o conteudo elementar de reagées de oxirredugao.

e Apresentacao do contetudo: quadro branco e experimentos simples com o material alternativo, para embasar
0 campo tedrico e tornar a explicagdo mais enriquecedora.

e Participagao ativa dos alunos: no decorrer da aula, solicitar a consulta da tabela de potenciais e propor que
eles utilizem os dados da tabela para identificagao dos agentes oxidantes e redutores dos exemplos propostos
no quadro.

e Fechamento: contextualizar o conteudo trabalhado com as pilhas eletroquimicas convencionais ( Leclanché)
e a importancia do estudo da eletroquimica para a transigéo energética.

7. Recursos didaticos

Lousa, pincel, apagador, chapas metalicas e fruta acida (meio eletrolitico) ,multimetro e material impresso .

8. Cronograma da aula:

e Apresentagdo e questionario de sondagem (30min)

e Desenvolvimento da aula com auxilio de experimentos e demonstragdes (60)
e Contextualizagdo do contelido e concluséo (10 min)

9. Avaliagao

O método de avaliagédo da aula sera a propria avaliagdo diagnéstica que sera passada e a participagao da turma
na resolucao dos itens que serao postos no quadro, no decorrer da aula.

10. Bibliografia

REIS, Marta. Quimica vol. 2, 2 ed. S3o Paulo: Atica, 2016.

FELTRE, Ricardo. Quimica vol. 2, 6 ed. Moderna: Sado Paulo, 2004.

CHANG, Raymond. Quimica 6ed. Sao Paulo: AMGH Editora, 2013.
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APENDICE E - PLANO DE AULA DAS AULAS PRATICAS

Plano de Aula

1. Identificagao

Escola: EEMTI Jodo Mattos

Disciplina: Quimica

Série: 2° ano - Ensino Médio

Professor(a): Marcos Ernande

Duragao: 100 minutos.

2. Tema da aula:

Experimentacéo e construgéo das pilhas eletroquimicas.

3. Habilidade

(EM13CNT107) Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento de geradores, motores elétricos
e seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas, baterias e dispositivos eletrbnicos, com base na analise dos
processos de transformacgéo e condugéo de energia envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais —, para propor a¢bes que visem a sustentabilidade.

4. Objetivos

4.1 Objetivo Geral

e Compreender, do ponto de vista empirico, como se dao os processos de transferéncias de elétrons nas
reagdes de oxirredugéao, através da construcao de pilhas.

4.2 Objetivos especificos

e Construir uma pilha voltaica com materiais alternativos;

e Construir uma pilha de Daniell adaptada, com materiais alternativos;

e Comparar as pilhas construidas em laboratério com as existentes na literatura.

5. Conteudo

5.1 Introdugao

e Inicialmente, fazer uma breve recapitulagdo do conteudo estudado acerca de eletroquimica e processos
espontaneos de oxirredugao.

5.2 Desenvolvimento

e Explicacdo do procedimento experimental para a construgdo da pilha de Alessandro Volta;

e Construgao da pilha voltaica, utilizando chapas metalicas e solugdes eletroliticas;

e Promover o funcionamento de eletrébnicos com as pilhas construidas em laboratério;

e Construgcao de uma pilha de Daniell com lim&o e chapas metalicas de cobre e zinco (chapa galvanizada) e
medi¢ao do potencial com o multimetro;

e Comparar a pilha de Daniell de limao com a pilha existente na literatura, apontando semelhancgas e
diferencas;

e Explicar o funcionamento de uma pilha comum ( Leclanché)

5.3 Conclusao

e Apos a realizagéo da pratica, apontar a importancia do ramo da eletroquimica para a sociedade, com a
transicao energética. Apontar também a necessidade de um manejo adequado do lixo eletrénico e os impactos
ambientais que esses residuos geram.

6. Metodologia

e Inicio: Recapitular brevemente as reagdes de oxirredugédo que regem uma pilha.
e Pratica experimental: dividir os alunos individualmente ou em dupla nas bancadas do laboratério. Em cada
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posicdo, em cima da bancada, estardo os seguintes conjuntos de materiais: chapas galvanizadas e de cobre,
pedacos de feltro, recipiente com vinagre e uma quantidade de cloreto de sédio, suportes e luzes de led. Em
uma regiao principal da bancada estarao disponiveis um relégio despertador, uma calculadora, e multimetros
para medir as diferengas de potenciais das pilhas.

Pratica experimental 2: o segundo experimento sera realizado pelo docente, que sera a construgéo da pilha
de Daniell com dois limdes, chapas de cobre e zinco e um pedaco de papel toalha para simular a ponte salina
da pilha embebido com solugao de cloreto de sédio. Apds a construgao dessa pilha, evidenciar os conceitos
que estao envolvidos em seu funcionamento e apontar as diferengas da pilha adaptada para a pilha de Daniell
tedrica.

Contextualizagao: apos a construgao de todos esses dispositivos e da pratica experimental, explicar o
funcionamento de uma pilha de Leclanché e finalizar com uma breve discusséo dos impactos que tanto as
pilhas como os demais lixos eletrdnicos podem acarretar.

7.

Materiais necessarios

Todos os materiais necessarios serao levados no dia da pratica experimental.
Consistem em: chapas de zinco e cobre, luzes de led, vinagre, sal de cozinha, suportes de papeléo para as pilhas,
relégio despertador, calculadora, multimetros

8. Cronograma da aula:

e Introdugio com recapitulagdo do contelido de eletroquimica (10 min)

e Explicacédo do procedimento experimental e experimentag¢ao no laboratério (60)

e Contextualizagdo do conteudo e conclusdo com aplicagao do questionario final (30 min)
9. Avaliagao

O método de avaliagdo da aula sera o poés teste, que sera entregue apos a realizagédo da pratica.

10. Bibliografia

REIS, Marta. Quimica vol. 2, 2 ed. Sdo Paulo: Atica, 2016.

FELTRE, Ricardo. Quimica vol. 2, 6 ed. Moderna: S&do Paulo, 2004.

CHANG, Raymond. Quimica 6ed. Sdo Paulo: AMGH Editora, 2013.
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ANEXO A — TABELA DE POTENCIAIS DE REDUCAO UTILIZADA NA AULA

TEORICA

XOo—HcCcomp xomMm-EPFDnr0 O PHZMEZCP

Potenciais de Potenciais de
oxidagao (E°gx), reducéo (E°red),
em voit em volt
+3,04 Li* + 1e = Li° -3,04
+ 2,87 Ca2t +2%¢ — Ca° -2.87
+2,71 Na* +1e == Na’ 2,71
+2,36 Mg2* +2e e Mg’ 2,36
+ 1,66 AT + 3e = A’ -1,66
+0,76 Zn* + 2 = 7Zn’ -0,76
+0,44 Fe2t + 2¢ == Fe’ -0,44
+0,28 Co2* + %6 = Co° 0,28
+025 NiZ* + 2e = Ni° 0,26
+ 0,14 Snet + 2% == Sn° -0 14
+ 0,13 Pb2* +2¢ = Pb° -0,13
0,00 2H* + 2e «— H2 0,00
—0,34 Cud* +2e « Cu’ +0,34
-0 80 Ag* + e == AgO +0 80
—0.85 Hg2* +2e = Hg’ +0,85
-1,07 Br2 + 2e &= 2Br 1,07
-1,36 Cl2 + 28 = 2CI *1,36
-1,50 Aud* +3e = AU +1,90
287 Fo + 26 — 2F- +2,87

Fonte: (SO QUIMICA, 2008)

— (MAZP0=Xx0 DM=Ar>DPr0 O FPHZMIZC >
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ANEXO B - SIMULADOR DA PILHA DE DANIELL USADO NA AULA PRATICA

@ electron e

anode @

Zn (s)

(.

| J

https://www.physics-chemistr

Zn2+(aq) + SO42_(aq) J

salt bridge

K+

@

@ cathode

=

Cu?*(aq) + SO4%(aq)

Cu (s)

-interactive-flash-animation.com/chemistry interactive/dan

iell_cell flash.htm

Fonte: (FURNAT, 2025)
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