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Explorando as Potencialidades da Experimentacao
a partir de Células Eletrolitica e a Combustivel como
Recurso Didatico na Sala de Aula do Ensino Médio

Exploring the Potentialities of Experimentation Using Electrolytic and Fuel
Cells as a Teaching Resource in the High School Education

Marlon Max dos Santos Silveira,? Valéria Almeida Alves,® Luis Anténio da Silva®*

The most noble and important mission of this classroom report was to engage teachers looking for
tools to foster the teaching-learning process and to contribute to facilitate students’ comprehension.
All activities developed were mediated by the leading teacher and applied in two classes of students
from the 2nd year of high school, from the public network of the State of Minas Gerais. The didactic
sequence was based on the application of university entrance examination questions in two moments,
on the contextualization of electrochemistry by the leading professor, on the reading of two scientific
papers, on the manipulation and observation of two experiments which addressed spontaneous and non-
spontaneous electrochemical reactions and explored fundamental concepts of electrochemistry, and on
the assessment of learning. The first experiment was carried out in an electrolytic cell, with an electrical
potential being applied to produce hydrogen and oxygen gases from the electrolysis of water. The
second experiment was carried out in a fuel cell, using the spontaneity of the half-reactions of hydrogen
gas oxidation and oxygen gas reduction to generate electrical energy. The activities performed enabled
the students to understand the functioning of the electrolytic and fuel cells, to verify the occurrence
of oxidation and reduction half-reactions, to measure the electrical potentials generated in the series
and parallel associations of two fuel cells and to represent, through the electrochemical reactions, the
cathodic and anodic processes. The activities were well received by the students, provided greater
interactivity among them and resulted in relevant learning.
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1. Introducao

A experimentacdo € um recurso importante no Ensino de Quimica, proporciona aos
estudantes a oportunidade para mostrar os conhecimentos adquiridos, expor as observacdes dos
fendmenos, debater as intervencdes dos pares, além de enriquecer a aprendizagem da teoria,
manipular materiais e solugdes quimicas e desenvolver a capacidade de trabalhar em equipe.
Além disso, as atividades experimentais contribuem com a valida¢do e comprovacio de uma
teoria e sdo intrinsecamente motivadoras para captar jovens cientistas.'?

Na Base Nacional Comum Curricular para o Ensino Médio (BNCC-EM), publicada em 2018,
encontram-se apontamentos importantes referentes ao tratamento experimental em contextos do
processo ensino-aprendizagem, em que sdo destacadas as caracteristicas desejdveis, como por
exemplo, explorar as opinides e estimular os estudantes a interpretar informacdes, relacionar
o conhecimento cientifico com os habitos cotidianos.’

O resultado do Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA), aplicado em
2018, revela o baixo desempenho dos estudantes em ciéncias, o que reforca a necessidade de
propostas para melhorar o processo de ensino-aprendizagem, sendo este o foco do presente
trabalho, que considera a experimentacdo uma estratégia para o desenvolvimento de habilidades
e abordagem de conteiddo envolvendo préticas alternativas com material de facil acesso, que
podem ser reproduzidos e adaptados nos mais diversos ambientes escolares.*

A utilizagdo da experimentacdo como recurso diddtico possui importancia reconhecida
na vida escolar dos estudantes, e pode contribuir com a superacido das dificuldades de
aprendizagem.’ Sartori et al. (2013) desenvolveram uma célula eletrolitica com materiais
alternativos e de baixo custo, onde realizaram a eletrélise de uma solugdo de KI. Em condig¢des
experimentais semelhantes, Finazzi et al. (2016) exploraram a eletrodeposi¢do de cobre sobre
um eletrodo de latdo.” Os experimentos podem ser replicados no ensino médio e superior como
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recurso didético para o estudo das reagdes eletroquimicas e
a determinagdo da constante de Avogadro.

Considerando a importancia das atividades experimentais
no processo de ensino-aprendizagem, os estudos tém
demonstrado a sua importancia para as especificidades da
Quimica.??

Atendendo as necessidades das escolas carentes de
estrutura laboratorial, muitas pesquisas estdao sendo realizadas
no desenvolvimento de recursos diddticos com materiais
alternativos e de fécil acesso.”*!° A socializagdo das novas
tecnologias digitais tem contribuido para o desenvolvimento
de materiais diddticos diversificados que favorecem o
ensino de Quimica; o desenvolvimento de aplicativos com
o intuito de ajudar no ensino de Quimica se mostra como
uma alternativa proeminente.'""* Leite (2020) analisou a
disponibilidade de aplicativos de realidade virtual e realidade
aumentada de Quimica e constatou que esses aplicativos
podem contribuir para o processo de ensino-aprendizagem.'*

O tema abordado no presente trabalho € visto por
estudantes e professores da educacdo bédsica como sendo
um dos assuntos que representa grandes obsticulos a
serem ultrapassados, envolvendo o dominio de conceitos,
habilidades e resolucéo de situa¢des-problema.’

A eletroquimica assume um papel privilegiado na
sociedade atual, a busca incansavel do homem na conversio
e armazenamento de energia requer melhor compreensao
do fendbmeno envolvido no funcionamento da célula a
combustivel.'”> A disponibilizagdo de experimentos de
eletroquimica, que abordam a produ¢do e o consumo dos
gases hidrogénio e oxigé€nio, demonstra a interconversao
de energia elétrica e energia quimica, favorecendo o
entendimento dos processos eletrddicos.

Além disso, a eletroquimica estd presente nos diversos
dispositivos de uso continuo das pessoas. Pode-se destacar
os equipamentos eletronicos como telefone celular
(smartphone), computador (notebook), sensoriamento
remoto (remote sensors), € muitos outros aparelhos que
utilizam energia quimica armazenada nas baterias. Portanto,
essa temdtica tem uma relacio muito préxima com as
necessidades atuais do homem.'¢

Considerando os bens de consumo da sociedade moderna,
principalmente os dispositivos que funcionam com baterias
(smartphone, tablet, notebook), compreender a eletroquimica
se torna importante pelo fato de fazer parte das necessidades
didrias das pessoas. Os processos eletroquimicos estdo
presentes nas baterias desses dispositivos, seja no momento
de carregamento elétrico das baterias (processo eletrolitico)
ou durante a sua utilizacdo com o consumo da carga elétrica
armazenada nas baterias (processo galvanico). O uso da
experimentacdo no ensino de eletroquimica pode ser facilmente
associado com o funcionamento das baterias que mantém
os dispositivos elétricos em funcionamento, contribuindo
com o processo de ensino-aprendizagem ao proporcionar
possibilidades de discutir, comunicar, criar e inovar."”

Os conteudos que envolvem eletroquimica sdo
considerados de dificil compreensdo. Dessa forma, a
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experimentacdo no ensino de eletroquimica tem grande
potencial para o desenvolvimento de discussdes, com uma
vasta gama de atividades praticas que visam a reflexdo do
estudante sobre o conteido abordado nas aulas tedricas,
além de ser uma metodologia concreta com transformagdes
observdveis para os estudantes.'® Cabe ao professor a
dedicag¢do no planejamento, nas adaptagdes necessdrias, na
criacdo e inovagdo de experimentos que fortalegcam os elos
entre os diversos conteddos conceituais e a relagdo com o
cotidiano do estudante.

Nessa conjuntura, a experimentacio € uma das estratégias
metodoldgicas que pode contribuir com o entendimento
das transformacdes eletroquimicas desde que contemple
as discussOes tedricas, além da simples observacdo dos
fendmenos e comprovacao da teoria, para servir como um
instrumento de construcdo de conhecimentos.®!*20

As contribui¢Oes de propostas experimentais de natureza
pedagdgica geram oportunidades para a compreensdo dos
conceitos fundamentais relacionados com as reagdes de
oxidacdo e reducdo. Nessas circunstancias, a experimentacao
no ensino de eletroquimica fornece evidéncias que podem
ser usadas no processo de elaboracdo conceitual das
propriedades elétricas das reacdes quimicas, a compreensao
das terminologias nimero de oxidagdo, oxidacdo e reducgao,
potencial padrio de reducgdo, célula voltaica ou galvanica,
célula eletrolitica, diferenca de potencial, citodo e anodo,
reagdes eletroquimicas espontineas e néo espontineas.”*!°
O fato do estudante manipular os eletrodos, as conexdes
elétricas, os gases produzidos e todo o aparato experimental
possibilita o desenvolvimento de contetddos procedimentais
sobre a eletroquimica. Conectando dispositivos elétricos as
células eletrolitica e a combustivel o estudante acompanha
os fendmenos associados a0 movimento de cargas elétricas,
consegue diferenciar as semirreagdes de oxidagdo e de
reducdo, a importancia do dnodo e do cédtodo, a funcio da
solucdo eletrolitica e os produtos das rea¢des eletroquimicas.
As evidéncias e condicdes sdo importantes para que 0S
estudantes iniciem o processo de construcdo de seus proprios
modelos explicativos sobre os fendmenos observados.?!?2

Na literatura € possivel encontrar uma grande diversidade
de assuntos envolvendo as reacdes de oxidagdo e redugdo
em células galvénicas e eletroliticas.”*?” Barreto et al.
(2017) desenvolveram dois experimentos de eletroquimica
e aplicaram numa turma de estudantes do 3° ano do ensino
médio. O primeiro foi uma célula galvanica para a deposicio
quimica de prata sobre um substrato de cobre, e o segundo
foi uma célula eletrolitica para a eletrodeposicao utilizando o
mesmo conjunto. Os autores observaram que os experimentos
favoreceram a aprendizagem de eletroquimica.”®

Porém, no caso especifico das células a combustivel,
o acesso € limitado a quase inexisténcia de publica¢des
voltadas para o ensino de reagdes eletroquimicas. Villullas
et al. (2002) e Went et al. (2000) fizeram uma abordagem
tedrica sobre as células a combustivel voltadas para os
estudantes e professores universitarios, nao relacionando
com o ensino de eletroquimica no ensino basico.?-*°
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A criacdo de novas propostas envolvendo a
experimentacdo, que contemplem as reacdes eletroquimicas,
pode auxiliar no processo de aprendizagem dos estudantes.
As dificuldades dos estudantes com a representacdo das
semirreacdes de oxidagdo e de redugdo, que ocorrem nas
células eletrolitica e a combustivel, podem estar associadas
com o processo de abordagem do professor, ou a fatores
intrinsecos da eletroquimica. A proposta deste trabalho
contribui com a disponibiliza¢do de material bibliografico
que trata de experimentos com células a combustivel
voltados para o ensino médio e a dindmica experimental de
produgdo e de consumo dos gases hidrogénio e oxigénio. Os
estudantes podem acompanhar as reacdes de desprendimento
dos gases H, e O, em tempo real, as propor¢des volumétricas
desses dois gases durante a eletrélise da 4gua, e manipular
os gases da célula eletrolitica para a célula a combustivel.

Desta forma, o objetivo deste trabalho, um relato de
sala de aula, foi aplicar a experimentacdo no ensino de
eletroquimica numa sala de aula do 2° ano do ensino médio
de uma escola publica, utilizando as células eletrolitica
e a combustivel como recurso didético para o ensino de
reacdes eletroquimicas espontdneas € ndo espontaneas e
avaliar a aprendizagem dos estudantes quanto as abordagens
realizadas.

2. Metodologia

A experimentacdo utilizando células eletrolitica e a
combustivel foi o principal foco do presente trabalho. Para
facilitar a compreensao dos fendmenos eletroquimicos foram
programadas 23 aulas de 50 minutos no horério normal do 2°
ano do ensino médio, distribuidas em 10 momentos com os
estudantes. A maior parte das aulas, 10 aulas, foi utilizada para
trabalhar o contetdo de eletroquimica. O professor regente
contextualizou o tema eletroquimica, acompanhou a leitura
e adiscussao de dois artigos cientificos, um relacionado com
célula eletrolitica e o outro com célula a combustivel.** Mais
7 aulas foram utilizadas com a execu¢@o dos experimentos
com as células eletroliticas e a combustivel. Outras 5 aulas
foram utilizadas para afericio do dominio do conteido de
eletroquimica e para a avaliacdo da metodologia didética.
Uma (1) aula foi utilizada para a apresentacdo do termo de
consentimento livre e esclarecido.

Caso ndo seja possivel utilizar 23 aulas para aplicar
essa proposta, sugere-se que o professor faga as adaptagoes
que julgar conveniente, como por exemplo, reduzir (ou
mesmo eliminar) a carga hordria das aulas “convencionais”
relacionadas a eletroquimica e/ou executar menos etapas
relacionadas com o experimento da célula a combustivel.
Por exemplo, os artigos utilizados para o entendimento
das células eletrolitica e a combustivel, podem ser lidos
previamente pelos estudantes, em casa. Com isso, 0 niimero
de aulas para aplicacdo da atividade podera ser reduzido,
de acordo com a conveniéncia do professor.
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2.1. Campo e sujeitos da pesquisa

A aplicacdo do experimento foi realizada na Escola
Estadual Dom Pedro II, localizada no municipio de Unido
de Minas, Minas Gerais, pertencente a Superintendéncia
Regional de Ensino de Uberaba/MG. No 3° bimestre,
antes da aplicagdo do experimento, o professor efetivo no
cargo trabalhou com os conceitos de eletroquimica, fez
uma relacdo com os dispositivos de armazenamento de
energia e detalhou os processos eletrédicos que ocorrem
numa célula galvanica e durante a eletrdlise. A aplicagcdo
do experimento ocorreu no ano de 2019, durante o 4°
bimestre, com 21 estudantes do 2° ano do ensino médio,
sendo 9 estudantes do turno matutino e 12 estudantes do
turno vespertino, e faixa etdria entre 15 e 17 anos. Apds
o detalhamento das atividades planejadas e das etapas da
sequéncia diddtica, para a direcdo e para os estudantes da
escola, a dire¢do autorizou a realizagdo do trabalho em sala
de aula e os responséveis pelos estudantes assinaram o termo
de consentimento livre e esclarecido (TCLE).

2.2. Aplicacao e avaliacao da experimentagdo no ensino
de Quimica

As atividades foram planejadas levando em consideragio os
momentos de encontro do professor regente com os estudantes,
e programadas em concordancia com o hordrio de aulas de
Quimica do 2° ano do ensino médio, seguindo o calendério
escolar do ano letivo de 2019. As atividades planejadas
foram distribuidas em dez momentos, os quais encontram-se
sintetizados e organizados no esquema da Figura 1, o qual
facilitou o desenvolvimento do trabalho em sala de aula.

O 1°momento do projeto aconteceu no dia 26 de setembro
de 2019, nele o professor mediador apresentou aos estudantes
dos turnos matutino e vespertino as atividades programadas e
o TCLE. Cada estudante assumiu o compromisso de passar
todas as informacdes e coletar a assinatura do responsavel. A
mesma apresentacgdo foi feita para a direcdo da escola, para
obten¢ado da autorizacdo. Os estudantes foram comunicados
sobre cada momento com uma semana de antecedéncia. Todas
as atividades foram coordenadas e mediadas pelo professor
regente da turma, ndo contando com a participacio de outros
professores ou assistentes.

No 2° momento cada estudante respondeu a um
questiondrio sobre o seu entusiasmo em relagdo a disciplina
de Quimica, com cinco afirmativas, na escala Likert de
5 pontos, com as alternativas: Concordo Plenamente
(CP1), Concordo Parcialmente (CPa), Nao Concordo nem
Discordo (NCD), Discordo Parcialmente (DPa) e Discordo
Totalmente (DT).*! O diagndéstico serviu de base para o
professor regente desenvolver estratégias e metas com 0s
estudantes. O professor regente atribuiu pseudonimos de
identificacdo dos estudantes e dos grupos para as aulas
préticas, apresentados na Tabela 1.

No 3° momento cada estudante respondeu a seis questdes
de vestibulares, sendo trés questdes relacionadas com
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Figura 1. Representagao esquematica da sequéncia didética desenvolvida com os estudantes dos dois turnos, matutino e vespertino, do 2° ano do ensino médio

Tabela 1. Organizacdo dos estudantes em grupos de trabalho e respectivos pseudonimos de identificacio

Turno Matutino Turno Vespertino
Grupo EM1 Grupo EM2 Grupo EV1 Grupo EV2

EM11 EM21 EV11 EV21
EM12 EM22 EV12 EV22
EMI13 EM23 EV13 EV23
EMI14 EM24 EV14 EV24

EM25 EV15 EV25

--- --- EVi6 ---

--- --- EV17 ---

*E: Estudante; M: Matutino; V: Vespertino; Primeiro nimero: O grupo que o estudante pertence; Segundo
nimero: Ordem alfabética do primeiro nome do estudante.

célula eletrolitica e trés questdes relacionadas com célula a
combustivel. As seis questdes foram aplicadas, pela primeira
vez, antes da contextualizacio dos conceitos de eletroquimica
pelo professor regente do 2° ano do ensino médio e, pela
segunda vez, ao final das atividades experimentais, logo apds as
investigacOes com a célula a combustivel, para avaliar o impacto
das atividades do projeto na aprendizagem dos estudantes.*' Os
seguintes termos foram utilizados: “Incorpora”, “Tangencia”
ou “Distancia”. O termo “Incorpora” foi atribuido quando a
resposta estava de acordo com a resposta esperada, o termo
“Tangencia” foi atribuido quando a resposta se aproximou do
esperado, e o termo “Distancia’ foi atribuido quando a resposta
ndo apresentou relagdo com o esperado.

No 4° momento o professor regente do 2° ano do
ensino médio contextualizou os conceitos de eletroquimica
relacionados com as células eletrolitica e a combustivel,
abordando as semirreagdes de oxidacdo e de redugdo,
reagOes eletroquimicas espontineas e ndo espontineas,
relacionou as reacdes espontdneas com a conversdo de
energia quimica em energia elétrica e as reagdes nio
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espontaneas com a conversao de energia elétrica em energia
quimica. O 4° momento foi trabalhado em 5 aulas de 50
minutos nos dias 09, 10, 23, 29 e 30 de outubro de 2019.

O 5° momento envolveu a exploragdo da célula
eletrolitica; duas aulas foram destinadas a leitura, discussao e
resolugdo, em grupo, de questdes sobre o artigo “Constru¢io
de uma célula eletrolitica para o ensino de eletrélise a partir
de materiais de baixo custo”.3!

No 6° momento houve a distribui¢io dos roteiros para os
grupos de estudantes, sobre a atividade pratica com a célula
eletrolitica.'s Trés aulas foram utilizadas para a leitura do
roteiro, montagem da célula eletrolitica e producao dos gases
hidrogénio e oxigénio. No final da aula prética, os grupos
responderam 2 questdes relacionadas com o experimento.-

O 7° momento envolveu a exploracido da célula a
combustivel; trés aulas foram utilizadas para leitura, discussao
e resolucdo, em grupo, das questdes sobre o artigo “Células a
combustivel: energia limpa a partir de fontes renovaveis”.?!

No 8°momento utilizaram-se 4 aulas para o experimento
com a célula a combustivel. Apds a leitura do roteiro, os
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estudantes fizeram as ligagcOes elétricas e utilizaram um
multimetro para as medidas dos potenciais elétricos de cada
célula a combustivel.’® Em seguida, os estudantes mediram
0s potenciais para a associa¢do em sé€rie e em paralelo
das células. Para concluir o experimento, os estudantes
conectaram um relégio digital na associa¢do em série e em
paralelo das células a combustivel. No final da aula prtica,
os grupos responderam 6 questdes relacionadas com o
funcionamento da célula a combustivel.

No 9° momento aplicou-se novamente as seis questdes
de vestibulares, jd aplicadas no 3° momento. A repeti¢do das
mesmas questdes foi importante para avaliar o aprendizado
dos estudantes ao longo da sequéncia didatica. As respostas
dos estudantes, referentes aos instrumentos aplicados nos
momentos do 5° ao 9°, foram avaliadas seguindo os critérios
Jjé descritos no 3° momento.

No 10° e ultimo momento o professor regente solicitou
que cada estudante respondesse ao questiondrio com
5 afirmativas para avaliacdo das aulas experimentais
realizadas, onde utilizou-se novamente a escala Likert de 5
pontos, conforme descrito no 2° momento.

E importante mencionar que o artigo contendo a
descricdo da montagem dos kits e dos experimentos com
células eletrolitica e a combustivel, abordando as respectivas
reagdes de oxidacdo e redugdo, tanto em solucdo dcida
e bésica, foi previamente publicado na revista Quimica
Nova.'® Os kits experimentais podem ser facilmente
construidos pelos professores e estudantes do ensino basico
ou superior, e utilizados em instituicdes de ensino nas

diferentes condi¢des de estrutura para as aulas préticas. O
fio de platina ndo € facilmente encontrado no comércio e
possui um custo mais elevado. Alternativamente, a platina
metdlica pode ser reaproveitada de joias quebradas ou de
retalhos disponiveis em ourivesaria. A sequéncia diddtica,
com foco na experimentagdo para o ensino de eletroquimica,
estd descrita na dissertaco de Silveira.*! Todas as atividades
foram conduzidas em sala de aula e mediadas pelo professor
regente do 2° ano do ensino médio, que € um dos autores
do presente artigo.

3. Resultados e Discussao

Para facilitar a compreensao das informacdes obtidas nas
atividades da sequéncia didatica desenvolvidas em sala de
aula, mediadas pelo professor do ensino médio, os resultados
seguiram a ordem esquematizada apresentada na Figura 1.

3.1. Percepgdo dos estudantes em relacao a disciplina
de Quimica

Os resultados obtidos com a aplicacio das 5 questdes para
coleta da percepcdo dos estudantes em relacdo a disciplina de
Quimica encontram-se reunidos na Figura 2. As afirmativas
foram escolhidas para representar a importancia do dominio
da Quimica e o seu emprego no dia a dia das pessoas.

As respostas das afirmativas 1 e 2 indicam que nem todos
os estudantes conseguem fazer uma relacdo da Quimica

Figura 2. Percepcdo dos estudantes do 2° ano do ensino médio em relag@o a disciplina de Quimica, na escala Likert de 5 pontos, com as alternativas:
CPI = Concordo Plenamente, CPa = Concordo Parcialmente, NCD = Nao Concordo nem Discordo, DPa = Discordo Parcialmente e DT = Discordo Totalmente
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com as necessidades didrias das pessoas. As respostas das
afirmativas 3 e 4 representam a dificuldade dos estudantes com
a Quimica; na afirmativa 5 eles expressam a necessidade de
aulas préticas de Quimica como meio dinamico e facilitador
para a compreensio de conceitos da Quimica. E preciso
estabelecer relagOes entre o assunto e a realidade do estudante
e criar condicdes de interdisciplinaridade entre os conteddos,
principalmente relacionando com os aspectos mateméaticos €
competéncias e habilidades exigidas pela BNCC na 4rea de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.®> As dificuldades
de aprendizagem apresentadas pelos estudantes podem ser
minimizadas com adog¢@o de estratégias interdisciplinares,
evitando a fragmentagao do conhecimento dentro da drea. A
manifesta¢do dos estudantes sobre a importancia da Quimica
€ um comportamento construido ao longo do tempo, sendo
amparado pelas competéncias e habilidades descritas na
BNCC.

3.2. Contextualizagdo da eletroquimica

Antes de iniciar a experimentagdo com as células
eletrolitica e a combustivel, o professor regente do 2° ano do
ensino médio dedicou 5 aulas de 50 minutos a contextualizagdo
da eletroquimica. Aulas convencionais dialogadas sobre o
tema eletroquimica j4 tinham sido ministradas no bimestre
anterior a aplicacdo dos experimentos. A contextualizacio
da eletroquimica focou na importincia dos eletrodos, da
solucdo eletrolitica, na disposic¢ao dos eletrodos nas células,
nos reagentes e produtos das reagdes e nas semirreacdes de
oxidag@o e reducdo. Os questionamentos dos estudantes
foram discutidos e as duvidas foram sanadas com novas
explicagdes e exemplos praticos.

3.3. Experimentagcdo com a célula eletrolitica

O professor regente do 2° ano do ensino médio iniciou
0 5° momento com a leitura do artigo “Construcdo de

uma célula eletrolitica para o ensino de eletrélise a partir
de materiais de baixo custo” e discussdo dos conceitos
relacionados com as reagdes eletroquimicas numa célula
eletrolitica.® Foram destinadas 2 aulas de 50 minutos e,
no final, cada grupo respondeu a duas questdes elaboradas
sobre esse artigo: 1- (a) Descrever a constitui¢do de
uma cé€lula eletrolitica; 1- (b) Esquematizar uma célula
eletrolitica usada para a eletr6lise de uma solugdo aquosa
de cloreto de sédio e producio simultidnea de cloro e soda
cdustica; 2- Para a eletrdlise de uma solucdo aquosa de
iodeto de potdssio, KI, representar: (a) A semirreagdo no
cétodo; (b) A semirreacdo no anodo; (c) A reagdo global da
célula eletrolitica; (d) Identificar se os potenciais padrdao
sdo de reducdo ou de oxidacdo e determinar o potencial
padrdo da célula. As respostas dos grupos foram avaliadas
considerando os termos: “Incorpora”, “Tangencia” ou
“Distancia”, e estdo apresentadas na Figura 3. A média
aritmética das porcentagens do termo “Incorpora” foi de
58%, abaixo da média esperada de 60% para aprovacdo
dos estudantes na Escola Estadual. Todas as atividades
relacionadas com a experimentacdo foram avaliadas e
consideradas na média final dos estudantes. E importante
mencionar que o estudo do artigo visou a preparar o0 grupo
de trabalho para a montagem e execucdo do experimento
com a cé€lula eletrolitica.

Os resultados obtidos pelos 4 grupos de trabalho (EM1,
EM2, EV1, EV2) no 6° momento, a partir da utilizacao dos
materiais preparados para montagem da célula eletrolitica,
com duracdo de 3 aulas de 50 minutos, encontram-se reunidos
nas Figuras 4 e 5. As duas questdes foram respondidas com
base nas observagdes experimentais: 1- (a) Considerando a
mudanca de cor da solugio, nas seringas contendo o cdtodo e
0 anodo, identificar o catodo e o dnodo da célula eletrolitica.
Explique; 1- (b) Observar os volumes dos gases produzidos.
Qual a explicagdo para a diferenca nos volumes dos gases?
2- Para a eletrélise de uma solucio aquosa de dcido sulfirico,
H,SO, 0,5 mol/L, representar: (a) A semirreagio no citodo;

Figura 3. Classificac@o das respostas dos estudantes para duas questdes relacionadas ao artigo “Construciio de uma célula eletrolitica para o ensino de
eletrélise a partir de materiais de baixo custo”
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Figura 4. Avaliagdo das respostas elaboradas pelos grupos com base nas observagdes experimentais da célula eletrolitica

Figura 5. Classificac@o das respostas dos estudantes para as duas questdes relacionadas com a montagem e execugdo do experimento com a célula eletrolitica

762 Rev. Virtual Quim.



Silveira

(b) A semirreag@o no anodo; (c) A reac¢do global da célula
eletrolitica; (d) Determinar o potencial padrao da célula. A
Figura 4 apresenta apenas duas perguntas representativas com
as respectivas respostas dos estudantes.

Os estudantes demonstraram grande interesse pela
atividade experimental, participaram ativamente da aula e
da organizacdo dos materiais, questionaram o professor em
varios momentos, houve interagdo dos integrantes do grupo
de trabalho e conseguiram fazer formulacio de hipéteses
para as observagdes. Os estudantes fizeram observacoes
importantes durante a experimentagdo, como por exemplo, a
diferenca entre os volumes dos gases hidrogénio e oxigénio,
adiferenca de tamanho das bolhas formadas no cdtodo e no
anodo da célula eletrolitica.

Fazendo a média da porcentagem para todas a respostas
com o termo “Incorpora”, encontrou-se um aproveitamento
de 45,8%, o que representa a dificuldade dos estudantes
com a representacdo correta das semirreacdes de oxidagdo
e de redugdo que ocorrem numa célula eletrolitica. Os
principais erros observados sdo o nio balanceamento de
cargas elétricas nas duas semirre¢des, a representacao
incorreta das espécies envolvidas na reagdo eletroquimica e
a determinagio do potencial elétrico da célula eletrolitica.?®

3.4. Experimentacdo com a célula a combustivel

Ap0s observacdes experimentais e resolugdo das questdes
relacionadas com a célula eletrolitica, o professor regente
usou mais 3 aulas e passou para o 7° momento, que foi a
distribuicdo de fotocOpias do artigo “Células a combustivel:
energia limpa a partir de fontes renovaveis”.” Apds leitura
do artigo por cada grupo, o professor regente discutiu 0s
conceitos relacionados com as reagdes eletroquimicas numa
célula a combustivel. Para concluir as 3 aulas destinadas
para essa atividade, cada grupo respondeu as trés questoes
elaboradas para esse artigo: 1- Quais s@o as diferencas entre
uma célula galvanica e uma célula eletrolitica em relagdo:
conversao de energia, tendéncia termodindmica, energia de

Gibbs, polaridade do dnodo e do cdtodo, funcionamento da
célula; 2- Determinar o potencial padrao dos diferentes tipos
de células a combustivel (considerar a tabela de potenciais
padrio de redugdo): (a) Célula de 4cido fosférico (H,PO,);
(b) Célula alcalina (KOH); 3- Citar as vantagens das células
a combustivel que operam com hidrogénio. A avaliacio
das respostas encontra-se organizada na Figura 6. A média
aritmética das porcentagens considerando somente o termo
“Incorpora” foi de 68,7%, resultado que mostra um maior
nimero de estudantes com média superior a 60% para
aprovagdo na disciplina de Quimica. O estudo do artigo
trouxe subsidios para os estudantes, principalmente para o
trabalho experimental com a célula a combustivel.

Os resultados obtidos pelos 4 grupos de trabalho no 8°
momento, a partir da utilizacdo dos materiais preparados
para montagem da célula a combustivel, com duragdo de
4 aulas de 50 minutos, encontram-se reunidos nas Figuras
7 e 8. As trés questdes (e seus subitens) aplicadas foram
respondidas com base na manipula¢do e nas observacdes
da célula a combustivel em funcionamento: 1- Qual o
potencial medido na célula a combustivel (I) e na (II)?
2- Utilizando o multimetro, identifique o catodo e o anodo
na célula a combustivel (I) e na (II); 3- Para a célula a
combustivel de hidrogé€nio em solucdo aquosa de 4cido
sulfirico, H,SO, 0,5 mol/L, representar: (a) A semirreagio
no anodo; b) A semirreagdo no citodo; (c) A reacdo global
da célula eletrolitica; (d) Determinar o potencial padrao da
célula (considerar a tabela de potenciais padrdo). A Figura
7 apresenta apenas duas perguntas representativas com as
respectivas respostas dos estudantes.

A atividade experimental referente ao funcionamento
da célula a combustivel foi mais interessante do que com
a célula eletrolitica, visto que os estudantes indagaram
como a presenga de gases pode gerar um potencial elétrico,
como uma reagdo silenciosa e imperceptivel pode produzir
eletricidade, mesmo com pequenas quantidades de gases
como o potencial se manteve constante. Mais uma vez a
atividade experimental favoreceu o trabalho coletivo, a troca

Figura 6. Classificacdo das respostas dos estudantes para trés questdes relacionadas ao artigo “Células a combustivel: energia limpa a partir de fontes
renovaveis”
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Figura 7. Avaliac@o das respostas elaboradas pelos grupos com base nas observacdes experimentais utilizando a célula a combustivel

de ideias e opinides, a formulagdo de hipdteses e respostas
para as observacdes. A injecdo e remocdo dos gases
hidrogénio e oxigénio da célula a combustivel demonstrou
a sua influéncia sobre o potencial elétrico gerado/medido.

Fazendo a média da porcentagem de todas as respostas
com o termo “Incorpora”, encontrou-se um aproveitamento
de 70,8%, rendimento muito préximo daquele observado
para as respostas relacionadas com as questdes extraidas
do artigo “Células a combustivel: energia limpa a partir de
fontes renovaveis”, indicando que os estudantes jd estavam
mais familiarizados com as semirreacdes de oxidacdo e
de reducdo que ocorrem numa célula eletroquimica. A
dificuldade com o saber eletroquimica pode ser facilmente
superada com a simplicidade no arranjo e na execucao de
experimentos que abordam o tema. A atividade experimental
facilitou o entendimento da eletroquimica, favoreceu a
participag@o dos estudantes, a integracdo e o trabalho em
equipe e a superacdo dos desafios.*

Ainda no 8° momento, os 4 grupos de trabalho utilizaram
os materiais preparados para montagem da célula a
combustivel, fizeram associagdes em série € em paralelo
de duas células a combustivel e responderam duas questdes
relacionadas com as observagdes experimentais: 1- Qual foi
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o potencial medido quando as duas células a combustivel
foram associadas em série? 2- Alterar a configuracio e
associar as duas células a combustivel em paralelo. Qual
foi o potencial medido? Os resultados obtidos encontram-se
reunidos na Figura 9.

As medidas dos potenciais elétricos foram realizadas
pelos estudantes sem dificuldades e os resultados coerentes
com o esperado; os 4 grupos receberam 100% do termo
“Incorpora”. A realizagdo desse experimento e as medi¢des
dos potenciais elétricos em duas células a combustivel
associadas em série e em paralelo evidenciam o aspecto
interdisciplinar da Quimica com a Fisica. Na associag@o
em série a diferenca de potencial € igual a soma dos
potenciais das duas células e na associacdo em paralelo a
diferenca de potencial € igual ao potencial de cada célula. A
corrente elétrica gerada € diferente em cada associagdo. Na
associacdo em série, o fluxo de corrente elétrica serd maior e
o tempo de esgotamento serd menor quando comparado com
aassociagdo em paralelo. As observagdes foram importantes
para o préximo experimento com a célula a combustivel, que
foi a energia gerada para o funcionamento de um relégio
digital, que exige uma pilha de 1,5 V. O bom desempenho
no dominio de conceitos envolvidos na experimentacdo
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Figura 8. Classificagio das respostas dos grupos de estudantes para as trés questdes relacionadas com a montagem e execugdo do experimento utilizando
a célula a combustivel

Figura 9. Avaliacdo das respostas elaboradas pelos grupos com base nas observagdes experimentais de duas células a combustivel de hidrogénio, apds
associacdes em série e em paralelo

investigativa em eletroquimica também foi observado
recentemente, por Santos e colaboradores.'”

No dltimo experimento do 8 momento, os 4 grupos
de trabalho utilizaram novamente os materiais preparados
para montagem da célula a combustivel e realizaram as
seguintes atividades: fizeram as associa¢des em série e
em paralelo de duas células a combustivel, comprovaram
a corrente elétrica gerada a partir das semirreacdes de

Vol. 13, No. 3, 2021

oxidacdo e de reducdo, por meio do funcionamento de um
relogio digital, e responderam duas questdes relacionadas
com as observagdes experimentais: 1- Foi possivel ligar o
reldgio digital quando as duas células a combustivel foram
associadas em série? Explique; 2- Alterar a configuragao e
ligar as duas células a combustivel em paralelo. Foi possivel
ligar o relégio? Qual a explicacdo? Os resultados obtidos
encontram-se reunidos na Figura 10.
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Figura 10. Avaliacio das respostas elaboradas pelos grupos com base nas observagdes experimentais do funcionamento do relégio digital de 1,5 V utilizando
duas células a combustivel de hidrogénio associadas em série e em paralelo

O funcionamento do reldgio digital na auséncia da pilha
de 1,5V foi bastante ilustrativo, porque evidenciou o fluxo de
elétrons do anodo (semirreacdo de oxidacdo) para o cidtodo
(semirreagdo de reducdo). As respostas dos 4 grupos foram
bem classificadas e receberam 100% do termo “Incorpora”.
Com esse experimento foi possivel mostrar a influéncia da
associa¢do em série e em paralelo sobre o potencial elétrico,
j4 que os estudantes do ensino médio apresentam grande
dificuldade para entender essas associacdes, conforme
constatado pelo baixo indice de acertos de uma questdao do
ENEM2017 que exigiu esse conceito.™

3.5. Avaliacao da aprendizagem de eletroquimica

A avaliag@o da aprendizagem de eletroquimica baseou-se
no desempenho dos estudantes com relagdo as seis questdes
de vestibulares ja aplicadas pela primeira vez no 3° momento,
antes da contextualizagdo dos conceitos de eletroquimica pelo
professor regente do 2° ano do ensino médio, em comparacao
com os resultados da segunda aplicacdo no 9° momento, ao
final das atividades experimentais, logo apds as investigacdes
com a célula a combustivel.

As questdes relacionadas com a célula eletrolitica foram
retiradas dos seguintes vestibulares: 1* questio da FUVEST
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2009, 2% questdo da FUVEST 1999 modificada e 3" questao
da UFSCar 2005. As questdes relacionadas com a célula a
combustivel foram retiradas dos seguintes vestibulares: 1*
questdo da UFG 2007, 2* questao da UNICAMP 2000 e 3*
questdo da PUC-Rio 2001. Nos dois momentos de aplicago,
os 21 estudantes das duas turmas do 2° ano do ensino médio
responderam individualmente as questdes dos vestibulares.

A Figura 11a mostra o desempenho dos estudantes com
relacdo as questdes relacionadas com a célula eletrolitica e a
Figura 11b mostra o desempenho dos estudantes com relacdo
as questdes relacionadas com a célula a combustivel. As
maiores porcentagens dos termos “Incorpora” e “Tangencia”,
observadas ao final das atividades desenvolvidas, evidenciou
o envolvimento e o compromisso dos estudantes em todos
os momentos da sequéncia didética. De fato, considerando
as respostas dos estudantes classificadas como “Incorpora” e
“Tangencia”, observa-se que houve um aumento significativo
das respostas coerentes com as respostas esperadas apos
execugdo de todas as atividades. Por outro lado, analisando
as respostas dos estudantes que ndo apresentaram coeréncia
com as respostas esperadas, observou-se a reduc¢do do termo
“Distancia”, indicando os impactos positivos da presente
sequéncia didatica baseada no didlogo com o professor
mediador, na leitura de artigos e na experimentacdo. Outro
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Figura 11. Média aritmética de todas as respostas classificadas com os termos “Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia”. (a) Questdes relacionadas com
a célula eletrolitica e (b) questdes relacionadas com a célula a combustivel.

estudo recente, utilizando células galvanicas e pilhas,
corrobora o presente trabalho nos aspectos das atividades
planejadas, coordenadas e interdisciplinares no ensino de
eletroquimica.*

4, Conclusao

As atividades planejadas para o ensino de eletroquimica
permitiram aos estudantes do 2° ano do ensino médio uma
concepgdo concreta e prospectiva dos conceitos, favoreceu a
troca de ideias, de opinides e as colaboragdes. A participagdo
ativa dos estudantes na sua aprendizagem, aliada a vontade
de adquirir conhecimentos em eletroquimica, evidenciou
a importancia das atividades desenvolvidas no processo
de ensino-aprendizagem. A sequéncia didatica facilitou a
aprendizagem dos conceitos de eletroquimica relacionados
com as semirrea¢gdes de oxidagdo e de redugdo que
ocorreram nas células eletrolitica e a combustivel, o que foi
confirmado pela avaliacio da aprendizagem dos estudantes.
A mediagdo do professor durante a execucdo da sequéncia
didética foi importante e necessdria para a superacdo das
dificuldades dos estudantes com o tema eletroquimica. A
utilizacdo de materiais alternativos e de baixo custo, com

Vol. 13, No. 3, 2021

excec¢do dos fios de platina, o arranjo experimental simples
de producdo e manipulagdo dos gases, ndo necessitando
de laboratdrios estruturados, permitem a replicagdo dos
experimentos com células eletrolitica e a combustivel.
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