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RESUMO

Eletroguimica € um conteddo que envolve dificuldade no processo de ensino e
aprendizagem, tanto no Ensino Médio como no Superior. Visando-se contribuir com o
ensino de conceitos de eletroquimica na educacgédo basica, utilizou-se uma sequéncia
de aulas a partir de tecnologias digitais, simulagé&o por computador e experimentacéo,
utilizando-se um kit experimental confeccionado a partir de uma questao do vestibular
de 2019 do Instituto Militar de Engenharia (IME), ferramentas estas que podem facilitar
0 ensino desses conceitos, permitindo uma associagdo entre trés niveis
representacionais: macroscopico, microscopico e simbdlico. O trabalho foi
desenvolvido em um colégio Estadual da Policia Militar, na cidade de Iltumbiara-GO,
no periodo de pandemia da COVID-19, com aulas remotas. Porém, com o retorno
presencial gradual, ap6s quase dois anos de aulas remotas, a atividade experimental
foi realizada presencialmente. A proposta didatica foi desenvolvida com a participacdo
de 11 alunos do 2° ano do Ensino Médio (exceto na atividade experimental presencial,
onde contou-se com a participacdo de 7 alunos), durante 11 aulas de 50 minutos,
ministradas nos meses de setembro e outubro de 2021, fora do horéario de aula regular
dos alunos. As atividades foram realizadas na seguinte sequéncia: i) diagndstico
sobre os conhecimentos dos alunos em eletroquimica, por meio da aplicacao de trés
instrumentos; ii) aulas utilizando slides do powerpoint contendo aspectos tedricos
sobre eletroquimica e equilibrio quimico; iii) uso de um simulador, focando na célula
galvanica conhecida como Pilha de Daniell e avaliacao da atividade; iv) resolucéo da
guestao do vestibular do IME-2019, de alta complexidade, que inspirou a confeccéo
do kit experimental, montagem e utilizacdo do kit experimental de eletroquimica e
avaliacdo da atividade; e v) reaplicagdo dos trés instrumentos do item i), 0 que permitiu
avaliar a eficiéncia da proposta didatica no processo de ensino-aprendizagem dos
alunos. Os resultados obtidos indicam a eficiéncia da proposta didatica no processo
de ensino-aprendizagem dos estudantes, pois houve uma melhora do desempenho
dos mesmos em todos os instrumentos, comparando-se 0s dois momentos de sua
aplicacéo, ou seja, antes e ap0os o desenvolvimento da proposta didatica. Isso mostra
indicios de que a simulagdo por computador e a experimentacdo Sao recursos
pedagogicos que podem se complementar e, quando associados as aulas expositivas
tradicionais, podem culminar numa melhoria do processo de ensino-aprendizagem de

conteudos de quimica na educacdo béasica. Dessa forma, por meio de aulas



diversificadas, torna-se possivel ao professor explorar varios conceitos, como reacao
de oxirreducdo, reacdo de complexacdo, célula galvanica, equacdo de Nernst,
constante de equilibrio, entre outros. Importante ressaltar que o kit experimental
desenvolvido nesse trabalho é facilmente reprodutivel, confeccionado com materiais
de facil acesso, baixo custo e que pode ser utilizado como ferramenta didatica para
incrementar o processo de ensino e aprendizagem. O referido kit experimental
consiste no produto educacional dessa dissertacéo, e foi aceito para publicacdo na
secdo Experimentacdo no Ensino de Quimica da revista Quimica Nova na Escola
(QNEsc).

Palavras-chave: ensino de eletroquimica; kit experimental; simulador.



ABSTRACT

Electrochemistry is a content that involves difficulty in the teaching and learning
process, both in high school and college. Aiming to contribute to the teaching of
electrochemistry concepts in basic education, a sequence of classes based on digital
technologies, computer simulation and experimentation was used, using an
experimental kit made from a question of the 2019 entrance exam from the Instituto
Militar de Engenharia (IME), tools that can facilitate the teaching of these concepts,
allowing an association between three representational levels: macroscopic,
microscopic and symbolic. The work was developed in a State College of the Military
Police, in the city of Itumbiara-GO, during the COVID-19 pandemic, with remote
classes. However, with the gradual in person return, after almost two years of remote
classes, the experimental activity was carried out in person. The didactic proposal was
developed with the participation of 11 students from the 2nd year of high school (except
in the face-to-face experimental activity, where 7 students participated), during 11 50-
minute classes, taught in september and october 2021, outside the students' regular
class hours. The activities were carried out in the following sequence: i) diagnosis of
the students' knowledge in electrochemistry, through the application of three
instruments; ii) classes using powerpoint slides containing theoretical aspects of
electrochemistry and chemical equilibrium; iii) use of a simulator, focusing on the
galvanic cell known as Daniell's Cell and evaluation of the activity; iv) resolution of the
highly complex IME-2019 entrance exam question, which inspired the making of the
experimental kit, assembly and use of the electrochemistry experimental kit and activity
evaluation; and v) reapplication of the three instruments of item i), which made it
possible to evaluate the efficiency of the didactic proposal in the teaching-learning
process of the students. The results obtained indicate the efficiency of the didactic
proposal in the teaching-learning process of the students, as there was an
improvement in their performance in all instruments, comparing the two moments of its
application, that is, before and after the development of the didactic proposal. This
shows evidence that computer simulation and experimentation are pedagogical
resources that can complement each other and, when associated with traditional
lectures, can lead to an improvement in the teaching-learning process of chemistry
content in basic education. Thus, through diversified classes, it becomes possible for

the teacher to explore various concepts, such as oxide-reduction reaction,



complexation reaction, galvanic cell, Nernst equation, equilibrium constant, among
others. It is important to emphasize that the experimental kit developed in this work is
easily reproducible, made with easily accessible, low-cost materials that can be used
as a didactic tool to enhance the teaching and learning process. This experimental kit
consists of the educational product of this dissertation, and was accepted for
publication in the Experimentation in Chemistry Teaching section of the journal
Quimica Nova na Escola (QNEsc).

Keywords: teaching of electrochemistry; experimental kit; simulator.
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1 INTRODUCAO

Na area de Ciéncias da Natureza, dando énfase na quimica, os conhecimentos
conceituais sao sistematizados em leis, teorias, formulas e modelos (BRASIL, 2018,
p. 548). Algumas pesquisas apontam esse e outros fatos, por exemplo no caso da
quimica em especial, que se trata de uma ciéncia de dificil compreenséo e distante do
cotidiano (GUIMARAES, 2010); valorizacdo da memorizacdo de regras, formulas,
nomes e estruturas (LIMA; LEITE, 2012); transmissao de informacdes, de conceitos e
de leis de maneira desconectadas com o cotidiano dos estudantes (LIMA, 2012), entre
outros. A elaboracéo e aplicacdo de modelos explicativos e ou de kits experimentais
ou de outros recursos didaticos que auxiliem na compreenséo de fendmenos naturais
e sistemas tecnologicos, sdo, portanto, aspectos fundamentais do fazer cientifico,
além de estimular os alunos a compreenderem e raciocinarem sobre o que é proposto,
organizarem 0 seu pensamento e ndo somente memaorizar e aplicar formulas.

A intencionalidade do presente trabalho vai de encontro com duas habilidades
exigidas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na area de Ciéncias da

Natureza e suas Tecnologias no ensino médio:

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipGteses, previsbes e
estimativas, empregar instrumentos de medicao e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclus@es no enfrentamento de situacdes-problema sob
uma perspectiva cientifica. [...] (EM13CNT303) Interpretar textos de
divulgacdo cientifica que tratem de temaéticas das Ciéncias da Natureza,
disponiveis em diferentes midias, considerando a apresentacdo dos dados,
tanto na forma de textos como em equacgles, graficos e/ou tabelas, a
consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir
estratégias de selecéo de fontes confiaveis de informacgdes”. (BRASIL, 2018,
p. 559).

Vale ressaltar que a BNCC é o documento normativo para o ensino médio, que
define o conjunto de aprendizagens essenciais que devem ser desenvolvidas com
base em conhecimentos, competéncias e habilidades.

Uma das probleméticas que caracteriza a pesquisa no campo da didatica das
ciéncias sao as dificuldades de aprendizagem dos estudantes, e na tentativa de se
supera-las que a area se constitui e produz conhecimento cientifico ha mais de duas
décadas (CACHAPUZ et al, 2001; SCHNETZLER, 2002; ADURIZ-BRAVO;

AYMERICH, 2002). Nesse contexto a proposicdo de metodologias de ensino
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inovadoras, que complementem e auxiliem o ensino tradicional, inclusive utilizando a
experimentacéo, e o uso de simulagao por computador torna-se relevante.

Os conteudos especificos abordados nesse trabalho séo eletroquimica e
equilibrio quimico, utilizando a equacdo de Nernst para calculo da concentracdo de
uma espécie e, em seguida, aplicando na tabela de equilibrio quimico para posterior
célculo da constante de formacédo, Kr, do ion complexo [Cu(NH3)4]?*, chamado ion
tetra(amin)cobre (1), o que permite avaliar a estabilidade desse ion na solucéo.

Contudo, percebe-se uma grande dificuldade dos alunos na compreenséao e
assimilacao destes conteudos para resolucdo de questbes mais complexas, como a
questao seis do vestibular de 2019 do Instituto Militar de Engenharia (IME), descrita
na Figura 1. A resolucdo dessa questdo pode ser encontrada em

http://poliedroresolve.sistemapoliedro.com.br/#/resolucao/IME/2019/526.

Figura 1 - Questdo do vestibular do IME, ano 2019, que inspirou a montagem do kit
experimental para determinacdo da constante de equilibrio, K, de uma reacdo quimica
(de complexacéao)

6° QUESTAO Valor: 1,0

Sabe-se que o ion cobre (llI) tem tendéncia a reagir quase que totalmente com a amdnia, em
meio aquoso, formando o ion [Cu(NH3),.]?*. A constante de equilibrio dessa reagéo, denominada
constante de formacdo (K;), permite avaliar a estabilidade desse ion na solugéo.

Considere uma célula voltaica, a 25 °C, em que uma semicélula & constituida por uma haste de
cobre mergulhada em 50,0 mL de solugcdo aquosa 0,20 mol/L de CuSO4 e a outra por uma haste de
ferro mergulhada em 50,0 mL de solugdo aquosa 0,25 mol/L de FeSO,. Adicionando-se 50,0 mL de
solugdo aquosa 2,80 mol/L de NH3 ao compartimento que contém CuSQO., obtém-se uma fem de

0,387 V na célula. Determine a constante de formagao do [Cu(NHs).]?*

Fonte: EXERCITO BRASILEIRO, 2018/2019

Visando-se contribuir com o ensino de conceitos de eletroquimica, foi proposta
uma estratégia didatica, utilizando-se simulacdo por computador e kit experimental.
Essas ferramentas visaram promover subsidios para todo o trabalho, pois a partir
delas montou-se as atividades das aulas praticas direcionadas ao ensino dos
conteudos de eletroquimica.

Recursos tecnoldgicos ja sao utilizados em aulas de quimica ha algum tempo,
como por exemplo, “laboratério de ciéncias, laboratorio de informatica, e-mail, internet

(Web), aplicativos de celulares, software de quimica, sala virtual, aplicativos que
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facilitam o estudo da tabela periédica” (FARIA; SILVEIRA; BERNARDES, 2018, p. 90),
entre outros.

Moran (2004) afirma que o papel do professor € fundamental nos projetos de
inovacao, até porque a qualidade de um ambiente tecnolégico de ensino depende de
como ele é explorado didaticamente. Faria, Silveira e Bernardes (2018) ainda
complementam que o professor € um agente mediador que ajuda a escola a realizar
a sua funcéo social. Portanto, espera-se que 0 mesmo possa ajudar na construcao do
processo de desenvolvimento individual e coletivo.

Essas mesmas autoras, Faria, Silveira e Bernardes (2018, p. 84), abordam

sobre o atual avanco tecnoldgico e a sua incluséo nas instituicbes escolares.

[...] o atual avanco tecnoldgico favorece para que as novas tecnologias da
informacdo e comunicagdo estejam presentes em todo o ambito social,
principalmente dentro das salas de aula, espago no qual os professores séo
desafiados a formar pessoas capazes de se adaptarem a um mundo em
constantes e rpidas transformacdes de vida. Algumas tecnologias como a
internet, o computador, os celulares, os tablets, os Datashow, os videos, a
televisdo, 0s jogos, entre outros, sdo exemplos de recursos tecnolégicos que
podem ser utilizados na escola a fim de se obter uma melhora na qualidade
no sistema educacional. Essas tecnologias proporcionam préticas
pedagodgicas dindmicas, coletivas, possibilitando a construgdo do
conhecimento em ambientes educacionais e vem inovando os planejamentos
de aulas, contribuindo para que os professores facam a mediacdo entre o
contelido a ser ensinado e ao aluno a adquirir o conhecimento de forma
contextualizada e significativa.

Portanto, o uso de simuladores de eletroquimica em momentos especificos das
aulas pode favorecer no processo de assimilacdo do conteudo, juntamente com a
posterior complementacdo com o kit experimental com materiais alternativos. Esse
ultimo permite que o aluno participe da acdo de montagem e execucao do kit, fazendo
gue aquilo que esta sendo visto e executado na pratica faca parte do seu processo de
descoberta em busca de respostas e assimilacdo da teoria estudada anteriormente,
possibilitando maior apropriacdo do conteudo ensinado e um aprendizado mais
efetivo.

O kit experimental apresentado neste trabalho pode ser facilmente montado e
utilizado, mesmo em escolas que ndo possuem laboratdrio, promovendo o incentivo a
esse tipo de atividade.

A atividade experimental proposta pode contribuir para a superacdo de

concepgOes alternativas e equivocadas apresentadas pelos estudantes do ensino
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médio sobre varios conceitos de eletroquimica, 0s quais ingressam no ensino superior
com pouca ou nhenhuma base conceitual de eletroquimica (VENTURI et al., 2021).

O professor, por sua vez, pode explorar varios conceitos, como reacao de
oxirreducéo, reacao de complexacao, célula galvanica, equacao de Nernst, constante
de equilibrio, entre outros.

Além disso, situacdes emergenciais como a pandemia de COVID-19 (causada
pelo denominado Coronavirus, ou SARS-CoV-2), podem influenciar os rumos de
nossa sociedade, e consequentemente os da educacdo, de forma que se torna
necesséario desenvolver rapidamente novas medidas educacionais ou adaptar os
meétodos usuais (SOUZA et al., 2021).

1.1 O PRINCIPIO DE LE CHATELIER E O EQUILIBRIO ELETROQUIMICO

Essa secdo propicia a abordagem do equilibrio eletroquimico a partir da
extensdo do Principio de Le Chatelier, mostrando que o mesmo também pode ser
aplicado aos equilibrios eletroquimicos.

Essa abordagem, apesar de ser tratada num artigo ndo muito recente do
Journal of Chemical Education para um outro sistema eletroquimico (RUNO; PETERS,
1993), ndo tem sido explorada nos livros texto ou em artigos da area de eletroquimica.
Dessa forma, trata-se de uma contribuicdo do presente artigo para uma melhor
compreensao do equilibrio eletroquimico.

A questdo do IME também envolve o equilibrio de complexacdo e a
determinacdo da constante de estabilidade do complexo tetra(amin)cobre (ll),
[Cu(NH3)4]?*, 0 que somente é possivel devido a montagem da célula eletroquimica e
das medidas realizadas de potencial da célula, por isso o equilibrio eletroquimico é o
principal foco do presente trabalho.

Importante mencionar que, na atividade experimental proposta, a célula
galvanica se encontrard em condi¢do de equilibrio eletroquimico, pois o multimetro
impde uma resisténcia a passagem de corrente elétrica, de modo que | ~ 0, ou seja, 0
equilibrio eletroquimico é estabelecido (OZKAYA, 2002).

Vale ressaltar que o estado de equilibrio quimico s6 sera estabelecido quando
o fluxo de elétrons for permitido e o potencial da célula atingir O V, ou seja, a variacédo
de energia livre de Gibbs é igual a zero, AG = 0 (OZKAYA, 2002; SKOOG et al., 2015).
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Dessa forma, a diferenca de potencial medida usando o multimetro
corresponde ao potencial da célula sob condi¢des de equilibrio eletroquimico.

Pode-se usar uma escada de potencial para determinar qual semi-célula
corresponde ao anodo e qual semi-célula corresponde ao catodo. Observa-se as duas
semi-reacées em uma escada de potencial padréo de reducao, Fig. 2(a), da seguinte
maneira: para uma célula galvanica, o degrau inferior (semi-reacdo) é sempre o

anodo, e o degrau superior (semi-reacéo) € sempre o catodo (RUNO; PETERS, 1993).

Figura 2 - Diagrama de escada mostrando as posic¢oes relativas do potencial do anodo

e do catodo de uma célula galvanica
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Fonte: Adaptado de Runo; Peters, 1993

Além de identificar os eletrodos, pode-se calcular o potencial da célula por meio
da diferenca entre os valores de potencial padrdo de reducdo das semi-reacoes
(degraus) da escada:0,34 - (- 0,76) = 1,10 V. Este valor corresponde ao valor do
potencial padréo da reagao global da célula Cuf;) + Zn) = Cu) + ZnZl,.

Pode-se usar essa mesma escada de potencial padréo de reducéo para prever
como mudancgas na concentragdo de uma ou mais espécies em uma célula galvanica
afetardo o seu potencial. Sempre que a concentracdo de um reagente em uma semi-

reacao aumenta, a forca motriz da semi-reacao no sentido direto aumenta. Isso torna
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o potencial da célula maior e, portanto, aumenta a posicao da semi-reacao (degrau)
na escada (RUNO; PETERS, 1993).

Se a semi-reacao envolvida for o degrau superior (catodo), a distancia entre as
duas semi-reacfes (degraus) na escada torna-se maior, aumentando assim o
potencial da célula. Se a semi-reacao inferior (dnodo) for a envolvida, a distancia entre
as duas semi-reacfes (degraus) diminui, ou seja, o potencial da célula diminui
(RUNO; PETERS, 1993).

O mesmo tipo de andlise pode ser feito considerando a diminuicdo da
concentracdo de um reagente ou o aumento da concentragcdo de um produto, numa
dada semi-reacdo, anddica ou catédica.

A partir do diagrama de escada (Fig. 2), mostrando as posi¢cdes relativas do
potencial do anodo e do catodo de uma célula galvanica, é possivel verificar que o
potencial da célula é 1,10 V quando todas as espécies estdo presentes em
concentracdes de 1 mol L, Fig. 2(a); maior que 1,10 V se a [Cu?'] aumentar,
Fig. 2(b); menor que 1,10 V se a [Zn?*] aumentar, Fig. 2(c); menor que 1,10 Vse a
[Cu?*] diminuir, Fig. 2(d); e maior que 1,10 V se a [Zn?*] diminuir, Fig. 2(e).

Os diferentes segmentos de linha mostram as tendéncias qualitativas. Esta
abordagem é uma extensado do Principio de Le Chatelier para células galvanicas em
equilibrio eletroquimico e permite contornar a tarefa de usar a equacéo de Nernst para
descobrir como o potencial da célula varia para diferentes concentracdes de reagentes
e produtos (RUNO; PETERS, 1993).

1.2 DIFICULDADES DOS ALUNOS NA COMPREENSAO DA MATERIA
De acordo com Machado e Aragao (1996, p. 1) percebe-se que, mesmo tendo

se passado quase trés décadas, ha uma semelhanca com o modo como os alunos

interiorizam os conceitos de equilibrio quimico:
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O conceito de equilibrio quimico tem sido apontado por muitos autores — e
também por muitos professores — como problematico para o ensino e a
aprendizagem (MASKILL & CACHAPUZ, 1989). Ao que parece, esse
conceito tem grande riqueza e potencial para o ensino de quimica, uma vez
gue articula muitos outros temas, tais como reacao quimica, reversibilidade
das reacdes, cinética etc. Em geral, as abordagens encontradas nos livros
didaticos, bem como as observadas em salas de aula do ensino médio,
tendem a enfatizar aspectos quantitativos (matematicos) relacionados ao
conceito, em detrimento de uma abordagem qualitativa. [...] Mas uma
investigacao mais detida, que buscasse perceber como compreendem o que
ocorre em um sistema no estado de equilibrio no nivel atdmico-molecular,
provavelmente revelaria que essa compreenséo fica muito comprometida.

Quilez Pardo e Sanjosé (1995) e Quilez Pardo (1998) consideram que o
entendimento, a correta aplicacdo e a utilizacao do principio de Le Chatelier ocupam
um lugar de destaque entre as dificuldades apresentadas pelos estudantes e Teixeira
Junior (2007), complementa que o resultado das investigacbes chama a atencéo para
a importancia de se deslocar o olhar para as aprendizagens conceituais, que precisam
ser analisadas dentro das condi¢cdes e contextos em que se realizam, pois integram
uma das necessidades formativas de professores de Ciéncias proposta por Carvalho
e Gil-Pérez (1993, p. 20): a necessidade do dominio da matéria a ser ensinada.

Inclusive, o contetdo de equilibrio quimico também pode ser articulado com o
de eletroquimica, como é o caso da questdo selecionada para desenvolver o kit
experimental.

Sobre o ensino de eletroquimica, € notoria a dificuldade apresentada pelos
alunos do ensino médio no tocante a aprendizagem deste contetdo, dado que isso
envolve um raciocinio complexo e elaborado por parte dos estudantes, além de uma
visdo macroscopica (BARRETO; BATISTA; CRUZ, 2017).

Alguns assuntos de eletroquimica relacionados as dificuldades, equivocos ou
concepcOes alternativas apresentadas pelos estudantes sédo: oxidacdo e reducéo,
anodo e catodo, corrente elétrica, ponte salina, diferenca de potencial, funcionamento
das pilhas eletroquimicas e potencial padrdo de eletrodo (SANDERS et al., 2018;
VENTURI et al., 2021).

Compreende-se, portanto, que as mudancas ndo sao radicais, elas sao
gradativas e, por esses motivos, € importante que os alunos nao se limitem a mera
execucao mecanica de calculos, sem o estabelecimento de relacdo com os aspectos

observaveis e mensuraveis que envolvem todo o processo.
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Décadas se passaram e, infelizmente, praticamente as mesmas dificuldades,
equivocos ou concepcdes alternativas observadas nas relagcbes de ensino e
aprendizagem em eletroquimica ainda persistem (BRADLEY; OGUDE, 1996;
SANGER; GREENBOWE, 1999; OZKAYA, 2002; CULLEN; PENTECOST, 2011).

Nesse contexto, e considerando a importancia da eletroquimica para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, € relevante buscar métodos alternativos
para facilitar o seu ensino e a sua compreensao, relacionando os fendmenos quimicos
com o cotidiano dos estudantes (SANTOS et al., 2018).

Para o entendimento dos sistemas quimicos pelos estudantes, é importante
que eles facam conexdes entre trés niveis representacionais: macroscopico,
microscopico e simbdlico. As atividades experimentais permitem que os estudantes
observem reac¢Bes quimicas no nivel macroscoépico; a simulagdo por computador ou
animacfes se enquadram no nivel microscépico, enquanto graficos, equacdes
quimicas e matematicas, e simbolos quimicos sdo exemplos de representacfes
simbdlicas (GREENBOWE, 1994; ARINI; SANTOS; TORRES, 2021).

Dessa forma, a proposicdo de modelos feitos com material concreto (CULLEN;
PENTECOST, 2011), o uso de simulacdo por computador (GREENBOWE, 1994;
SANGER; GREENBOWE, 1997a; ROGERS; HUDDLE; WHITE, 2000; SANTOS-
JUNIOR et al., 2016), ou mesmo o uso de kits experimentais (SANTOS-JUNIOR et
al., 2016; DINIZ et al., 2020; DINIZ; SILVA; ALVES, 2020; SILVEIRA et al., 2021,
SILVEIRA; ALVES; SILVA, 2021; ARINI; SANTOS; TORRES, 2021) visam contribuir
para um ensino de eletroquimica mais eficiente. A experimentacdo proporciona a
relacéo indissociavel entre teoria e pratica (REGINALDO; SHEID; GULLICH, 2012).

No entanto, a ocorréncia de atividades experimentais nas aulas de ciéncias e
de quimica no ensino médio ainda ndo atingem niveis desejaveis (LISBOA, 2015) por
diversas razfes, como a falta de recursos materiais para os professores na escola ou
mesmo o seu despreparo para trabalhar com essas atividades (SANTOS-JUNIOR et
al., 2016).

A experimentacao se torna muito relevante nesse processo de aprendizagem
por ter 0 aspecto observavel. A origem do trabalho experimental nas escolas foi, ha
mais de um século, influenciada pelo trabalho experimental que era desenvolvido nas
universidades. Tinha por objetivo melhorar a aprendizagem do conteudo cientifico,

porque os alunos aprendiam os conteldos, mas nao sabiam aplica-los. Passado todo
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esse tempo, o problema continua presente no ensino de Ciéncias (IZQUIERDO,
SANMARTI; ESPINET, 1999).

Pode-se citar aqui varios fatores que interferem no desenvolvimento da
execucao das atividades experimentais, que vai desde grande quantidade de alunos
nas turmas, falta de um bom planejamento do professor a recursos escassos nas
escolas publicas. Contudo, quando bem planejada e executada, pode proporcionar
um aprendizado mais efetivo, pois 0 aluno assume uma posi¢cdo mais ativa, e com
isso aprende melhor pela experiéncia direta, e muitos professores enxergam a
experimentacao por esta perspectiva.

Segundo Freire (1997) a realizacao de experimentos durante as aulas favorece
a relacdo indissociavel entre teoria e pratica, além de uma excelente ferramenta para
gue o aluno faca a experimentacéo do contetdo. Ponticelli, Zucolotto e Beluco (2013)
argumentam ainda que esse tipo de atividade € capaz de articular os conhecimentos
prévios e a observacdo dos estudantes no sentido da analise de suas préprias
hipéteses e ideias.

Todavia, muitos procedimentos que envolvem trabalho pratico sdao mal
concebidos, confusos e de pouco valor educacional (HODSON, 1988) e, portanto,
necessitam ter uma reavaliacao critica dos papéis do trabalho pratico, do trabalho em
laboratério, e dos experimentos no ensino de ciéncias, pois nem todo trabalho pratico
€ exercido no laboratério, e que nem todo trabalho de laboratério inclui experimentos
(HODSON, 1988).

Santos-Junior et al., (2016) alerta sobre a forma equivocada de interpretar o0s
“erros” experimentais, sendo que, em se tratando de um experimento, tem também o
carater investigativo e quando o resultado de um experimento ndo € alcancado, ou
seja, o resultado obtido ndo condiz com o esperado, e ndo ha questionamento a
respeito do motivo que ndo se chegou ao resultado “ideal”, o aluno simplesmente
aceita uma teoria que nao esta de acordo com 0 experimento, pois, em muitas
situacdes, o experimento tem como funcgdo, ilustrar um determinado conceito
particular. Para que este tipo de equivoco ndo ocorra, € necessario que as praticas
sejam bem orientadas, de forma a proporcionar que o aluno possa refletir sobre suas
concepcOes alternativas e construir concep¢des mais proximas daquelas relacionadas
ao conhecimento cientifico (FRAGAL et al., 2011).



22

De acordo com Galiazzi et al., (2001, p. 252):

Em pesquisa realizada por Kerr (1963), época de grande difusdo das
atividades experimentais nas escolas no mundo todo, professores apontaram
dez motivos para a realizacdo de atividades experimentais na escola. Esses
motivos vém, repetidamente, sendo encontrados em pesquisas mais
recentes (HODSON, 1998) e sao:

1.estimular a observacéo acurada e o registro cuidadoso dos dados;
2.promover métodos de pensamento cientifico simples e de senso comum;
3.desenvolver habilidades manipulativas;

4.treinar em resolucdo de problemas;

5.adaptar as exigéncias das escolas;

6.esclarecer a teoria e promover a sua compreensao;

7.verificar fatos e principios estudados anteriormente;

8.vivenciar o processo de encontrar fatos por meio da investigacao, chegando
a seus principios;

9.motivar e manter o interesse na matéria;

10.tornar os fenbmenos mais reais por meio da experiéncia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Proporcionar aos alunos do ensino médio o envolvimento com conceitos
relacionados a eletroquimica, por meio de uma proposta didatica baseada na
experimentacéo e na simulacdo por computador, e tendo como referencial habilidades

exigidas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter informacdes sobre os conhecimentos prévios dos alunos do ensino
médio sobre eletroquimica.

Utilizar materiais alternativos e de baixo custo para construir uma célula
galvanica, que servira para ensinar conceitos de eletroquimica e de equilibrio quimico
por meio da experimentacao.

Utilizar simulagédo de computador para ensinar conceitos de eletroquimica.

Verificar se a proposta didatica contribuiu para auxiliar a aprendizagem dos
estudantes.

Desenvolver um produto educacional baseado na montagem de um kit
experimental de baixo custo para uso como ferramenta didatica no ensino de

eletroquimica e de equilibrio eletroquimico, na educacao basica.
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3 JUSTIFICATIVA

As atividades praticas sdo uma forma de envolver os alunos no seu processo
de aprendizagem, despertando o seu interesse e proporcionando uma aprendizagem
mais efetiva.

A presente pesquisa apresenta relevancia, cuja proposta apresenta aderéncia
com algumas habilidades exigidas pela BNCC na area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias no ensino médio (BRASIL, 2018, p. 559).

Contudo, a dificuldade de professores em encontrar metodologias que
incrementem as suas aulas, considerando os conceitos e conteudos abordados, vai
de encontro com a fala de Diniz (2019, p. 30): “Muitas vezes a visao cientifica do
professor esta desconectada do cotidiano do estudante e da ciéncia”.

A BNCC pontua também a necessidade em se fortalecer elos, entre teoria e
pratica, e 0 uso das Tecnologias Digitais (TDs) no processo de ensino e
aprendizagem, além de trabalhar habilidades voltadas para a autonomia e a cidadania
dos individuos. Fato este evidenciado no periodo de enfrentamento a pandemia do
Coronavirus, e o ensino de forma remota, que nos fez evoluir em termos de usar as
TDs para 0 ensino.

O conceito de equilibrio quimico tem sido apontado por muitos autores — e
também por muitos professores — como problematico para 0 ensino e a
aprendizagem (MASKILL; CACHAPUZ, 1989). Esse assunto, contudo, tem grande
importancia para o ensino de quimica, uma vez que articula muitos outros, tais como
reacdo quimica, reversibilidade das reacdes, cinética quimica e até eletroquimica,
como é 0 caso da questdo a partir da qual o kit experimental apresentado nesse
trabalho foi desenvolvido.

A mera execucgao mecanica de célculos, sem o estabelecimento de relagdo com
0S aspectos observaveis e mensuraveis, bem como com aqueles aspectos
relacionados aos modelos para a constituicdo das substancias, dificulta e, em alguns
casos, pode impossibilitar a compreensdo dos aspectos fundamentais do
conhecimento sobre o estado de equilibrio quimico (MACHADO; ARAGAOQ, 1996).

O kit experimental de eletroquimica possibilitara o uso de materiais acessiveis
para que possa ser reproduzido pelos professores para uso em sala de aula do ensino

médio.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve o campo e 0s sujeitos da pesquisa, a sua
caracterizacdo e as técnicas que foram adotadas durante a sua execuc¢do, com 0
objetivo de avaliar o aprendizado dos alunos, antes e depois da execucao das
atividades da proposta didatica, baseada na simulacdo por computador e na
experimentacédo, aplicadas no ensino de eletroquimica no ensino medio, com vistas a

melhoria do processo de ensino e aprendizagem desse tema.

4.1 CAMPO, CARACTERIZACAO, SUJEITOS DA PESQUISA E CONSIDERACOES
ETICAS

A pesquisa foi realizada com alunos do 2° ano do Ensino Médio do Colégio
Estadual da Policia Militar — Unidade Dionaria Rocha do municipio de ltumbiara,
Goias, com a participacao efetiva de 11 alunos, ou seja, tiveram frequéncia do inicio
ao fim da pesquisa. Neste colégio, a pesquisadora e autora do presente trabalho
ministrava aula ha quatro anos. As atividades da pesquisa foram realizadas nos
meses de setembro e outubro, no periodo noturno, visto que os alunos estudavam e
trabalhavam durante o dia, e também para ndo comprometer os contetdos
programaticos curriculares seguidos pela secretaria do estado de Goias. Todas as
atividades da pesquisa foram realizadas de forma remota, exceto a atividade que
envolveu experimentagao.

O Colégio Estadual da Policia Militar de Goias — CEPMG, foi instituido pela lei
Estadual n® 8.125 de 18 de junho de 1976, porém somente em 19 de novembro de
1998, através de um termo de cooperacdo Muatua entre Secretaria de Seguranca
Publica e Justica e Secretaria Estadual de Educacéo e Cultura, nasceu o CEPMG. O
CEPMG foca na formacdo de cidadaos conscientes, participativos, disciplinados,
reflexivos, autbnomos e possuidores de direitos e obrigacdes, havendo inclusive
disciplina de nog¢des de cidadania na matriz curricular de todas as séries.

O Colégio Estadual da Policia Militar de Goias - Unidade Dionaria Rocha
oferece toda a estrutura necessaria para o conforto e desenvolvimento educacional

dos seus alunos, como por exemplo: Internet banda larga, biblioteca, quadra esportiva
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coberta, laboratério de ciéncias, laboratério de informatica, sala de leitura, auditorio,
pétio coberto, patio descoberto, sala de professores e cozinha.

Os Colégio Militares Estaduais de Goias oferecem também um portal GR8 e
um aplicativo para acompanhamento pedagogico do aluno: conferéncia de notas,
boletim, faltas e ocorréncias disciplinares, calendario anual, horério de aulas, cardapio
do lanche (https://www.portalcepmg.com.br/galeria-dos-20-anos/).

Outro diferencial dos CEPMG séo os uniformes e o sistema de normas e regras
gue norteiam a disciplina no colégio, e as medalhas, de bronze, de prata ou de ouro,
que sdo entregues como forma de mérito para os alunos destaque nas mais diversas
modalidades de desenvolvimento de aprendizado, se embasando nas notas contidas
no boletim (dos alunos).

Esta pesquisa se baseia em revisdo dos fundamentos tedricos de autores da
literatura com vistas atualizadas a producao cientifica feita no ensino de quimica no
que se refere tanto a sua contextualizacdo, quanto ao método que sera utilizado e a
experimentacao.

De acordo com Diniz (2019, p. 19):

O conhecimento quimico pode se apresentar em trés formas de abordagem:
a fenomenolégica, na qual residem os pontos chave relacionados ao
conhecimento e que podem apresentar uma visualizag&o concreta, de andlise
e determinagbes; a tedrica, em que temos explicacdes embasadas em
modelos tais como atomos, ions etc... produzir as explicacbes para o0s
fendbmenos; e a representacional, que engloba dados pertencentes a
linguagem caracteristica da quimica, tais como férmulas, equagdes. Dai a
necessidade da experimentacdo, como forma de fazer as ligagbes entre os
trés niveis de abordagem em que o conhecimento quimico é expresso.

Estando de acordo com a Resolucdo 466/12 CNS (BRASIL, 2012), esta
pesquisa € classificada como de risco minimo, uma vez que nao serdo desenvolvidos
procedimentos que sujeitem os participantes a riscos.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), apresentado no
ANEXO A, firma o compromisso em respeito a autonomia, liberdade e privacidade dos
individuos, no esclarecimento da participacdo voluntdria dos participantes, das
informacgdes dos objetivos e uso das informacdes obtidas na pesquisa, assim como o
entendimento com clareza por parte dos participantes quanto aos procedimentos a

serem realizados.
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Tendo em vista que os participantes da pesquisa eram 0s proprios alunos da
professora da educacdo basica, autora dessa pesquisa e mestranda do
PROFQUI/UFTM, esse fato tornou desnecessario protocolar o projeto no Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Triangulo Mineiro (CEP/UFTM). O
registro e a avaliagcdo de uma pesquisa com esta especificidade é dispensado pelo
sistema CEP/CONEP, e o fundamento pode ser encontrado no inciso VIl do Art. 1°
presente na Resolucdo 510/2016, que trata da pesquisa na area de Ciéncias
Humanas e Sociais: "Art. 1° (...) Paragrafo Unico. Nao seréo registradas nem avaliadas
pelo sistema CEP/CONEP: (...) VII - pesquisa que objetiva o aprofundamento tedrico
de situacdes que emergem espontanea e contingencialmente na pratica profissional,
desde que nao revelem dados que possam identificar o sujeito;"

Face ao exposto, os pesquisadores fizeram a opcao de utilizar o TCLE (ANEXO
A), apenas como respaldo adicional, porém este documento ndo é obrigatorio. Os
pesquisadores também obtiveram a autorizacdo do Colégio Estadual da Policia Militar

— Unidade Dionéria Rocha, para acesso a dados (ANEXO B).

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DIDATICA

Visando-se contribuir com o ensino de conceitos de eletroquimica, utilizou-se
uma sequéncia de aulas a partir de tecnologias digitais, simulacéo por computador e
experimentacdo, utilizando-se kits experimentais, ferramentas estas que podem
facilitar o ensino desses conceitos, permitindo uma associagdo entre trés niveis
representacionais: macroscépico, microscopico e simbdlico.

As atividades experimentais permitiram aos estudantes a observacdo de
reacao quimica (nivel macroscopico); simulacdo por computador ou animacdes (nivel
microscépico); e de equacbes quimicas e matematicas, e simbolos quimicos
(representacao simbadlica) (GREENBOWE, 1994; ARINI; SANTOS; TORRES, 2021).

O Quadro 1 apresenta o detalhamento de todas as atividades realizadas na
presente pesquisa, tais como atividade, descricdo da atividade, objetivo da atividade,
namero de alunos participantes da atividade, tipo de atividade (remota ou presencial),
forma de execucao da atividade (individual ou em grupo) e numero de aulas de 50

minutos utilizadas para realizacao da atividade.
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Quadro 1 — Resumo das atividades realizadas na pesquisa Continua
Atividade Descricao da atividade Objetivo da atividade N°. de alunos Tipo de Forma de N°. de
participantes atividade | execucao | aulas de
da atividade | (remotaou da 50
presencial) | atividade | minutos
(individual
ou em
grupo)
1 Esclarecimento sobre as Apresentar aos alunos como 14 Remota Individual 01
atividades que os seria realizada a pesquisa e
estudantes iriam participar, auxilid-los no preenchimento
leitura e preenchimento do dos formularios.
TCLE (ANEXO A).
2 Resolucao de questdes Identificar os conhecimentos 14 e 11, Remota Individual 02
sobre o0 assunto, tipicas de prévios dos alunos, em respectivamen
vestibular e encontradas em | eletroquimica. te
livros didaticos, e aplicacéo
de um mapa conceitual,
utilizando formuléarios do
Google (ANEXOS C, D e E).
3 Aulas no aplicativo zoom, Fornecer aos alunos conceitos 12,11 e 11, Remota Individual 03
utilizando slides do de eletroquimica e equilibrio respectivamen
powerpoint. guimico, tais como reacdes de te
oxirreducao, diferenca de
potencial, pilha de Daniel,
equacao de Nernst, expressao
da constante de equilibrio de
uma reacao, etc.
4 Explorando células Estudar a variagcéo do potencial 11 Remota Individual 01

galvénicas usando
simulagao por computador
(APENDICE A).

da célula Zne)| Zn?* | | Cu?*
| Cu(s) com alteragio na
concentracao das solucdes de
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Conclusao

Aplicacdo de um eletrolito (CuSO4 e ZnSO04), a
questionario de avaliacdo temperatura ambiente.
pelos alunos (ANEXO F).
Resolucao da questao do Associar equacgdes quimicas e 7 Presencial | Em grupo 01
vestibular do IME, ano 2019, | matematicas, e simbolos
com o auxilio da professora. | quimicos, através da leitura,

interpretacédo e resolucéao da

guestéo de vestibular, aplicando

0 conhecimento cientifico

estudado nas aulas anteriores.
Experimentacao a partir do Verificar a ocorréncia das 7 Presencial Individual 01
kit experimental de reacoes de oxirredugdo em uma
eletroquimica (APENDICE célula galvanica, realizar
B). calculos para determinar o
Aplicacdo de um potencial tedrico da célula
questionario de avaliacdo eletroquimica nas condicfes
pelos alunos (APENDICE experimentais utilizadas, o qual
Q). sera comparado com o valor

medido experimentalmente.

Verificar a ocorréncia de uma

reacao de formacédo do ion

complexo [Cu(NHs)4]?*, seguida

da realizacéo de célculos para

determinar a constante de

formacéo dessa espécie e

compara-la com o valor da

literatura.
Reaplicacéo dos Avaliar o aprendizado dos 11 Remota Individual 02
instrumentos avaliativos alunos, depois de ter aplicado a
(ANEXOS C, D e E). sequéncia didatica.

Numero total de aulas: 11

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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No periodo de preparacdo das atividades da pesquisa as aulas presenciais
ainda nao haviam sido retornadas, e estavam acontecendo de forma totalmente
remota no aplicativo zoom. No 3° bimestre os alunos foram retornando as aulas
presenciais, gradualmente; inicialmente foram convidados apenas os alunos que
apresentaram dificuldades para acompanharem as aulas remotas e apresentavam
desempenho abaixo da média. Os demais alunos continuaram no formato remoto no
aplicativo zoom, unindo-se a todas as turmas daquele nivel de série. Os professores
gue ministravam aulas na ultima turma de cada nivel de série ministravam aulas nos
dois formatos (remoto e presencial). J& durante o 4° bimestre todos os alunos foram
convidados para retomarem as aulas presenciais, mantendo os protocolos de
biosseguranca contra a COVID-19.

Havia o grupo no WhatsApp de agentes jovens do 2° ano do Ensino Médio onde
foi enviado, na semana anterior e no dia de inicio da pesquisa, 0 convite para
participagdo na pesquisa e 0 cronograma de todas as atividades que seriam
realizadas e solicitado que encaminhasse para o grupo das duas turmas que a
professora pesquisadora deste trabalho ministrava aulas. Portanto a participacao era
voluntaria de acordo o TCLE. Os alunos agentes jovens sdo aqueles responsaveis por
repassar comunicados dos professores, coordenadores e comandante para 0 grupo
da sua turma.

De acordo com a sequéncia de atividades apresentados no Quadro 1, a
primeira atividade ocorreu no dia 23 de setembro de 2021, pelo aplicativo zoom, e
estiveram presentes 14 estudantes. A professora apresentou aos estudantes, por
meio de compartilhamento de tela, o TCLE (ANEXO A), solicitando que preenchessem
o Termo de Esclarecimento - Participante, e orientou que apresentassem o Termo de
Esclarecimento — Responsavel Legal aos pais/responsaveis, e que explicassem a
necessidade do termo assinado, sobre a importancia da preservacao da identidade e
participacdo voluntaria deles. O preenchimento do termo foi acompanhado pela
professora, como condi¢ao inicial para a participacéo do estudante nas atividades da
pesquisa.

A segunda atividade foi realizada nos dias 23 e 27 de setembro de 2021, onde
foi realizado o diagnostico inicial sobre o0s conhecimentos dos alunos em
eletroquimica, e estiveram presentes 11 alunos no dia 27 de setembro de 2021, sendo
0S mesmos da primeira atividade. Houve um atraso de 20 minutos para o inicio da

aula no dia 27, pois a coordenadora responsavel por abrir a sala no zoom (com a
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licenca do colégio, que permite um tempo mais que 50 minutos para videochamadas),
atrasou, o que pode ter sido o motivo da auséncia de alguns alunos.

Aplicou-se os questionarios em formato de formulario do Google, contendo
guestdes sobre o assunto, tipicas de vestibular e encontradas em livros didaticos, e
um mapa conceitual. No dia 23 de setembro de 2021, apdés a leitura do TCLE, aplicou-
se o0 ANEXO C - Questdo tipica de vestibular sobre células eletroquimicas
(galvanicas) (SANTOS-JUNIOR et al., 2016, p. 327) e no dia 27 de setembro de 2021
o ANEXO D — Mapa conceitual sobre o funcionamento da pilha de Daniell (SANTOS-
JUNIOR et al., 2016, p. 327) e 0 ANEXO E - Questbes de eletroquimica), de forma
individual.

Os links dos formularios foram enviados pelo chat do aplicativo zoom. Com o
intuito de ter uma melhor comunicacdo com os alunos participantes da pesquisa, apés
a atividade da aplicacdo do mapa conceitual foi criado um grupo no WhatsApp e
adicionado os alunos que faltaram no dia 27 de setembro de 2021, mas que
participaram da primeira atividade (mais uma vez houve a ajuda dos agentes jovens
para enviar o contato dos alunos que se ausentaram). Aproveitou-se também para
enviar o link dos questionarios dos ANEXOS C, D e E, e orientar da necessidade de
responder os mesmos, para analise da pesquisa antes de iniciar a abordagem dos
conteldos programaticos. Desta forma, foi acompanhado as respostas nos
guestionarios diariamente.

Vale ressaltar que os ANEXOS C, D e E foram extraidos do trabalho de Santos-
Junior et al., 2016, p. 327-329. Duas questdes, extraidas de um artigo do Journal of
Chemical Education (SANGER; GREENBOWE, 1997b, p. 821), foram adicionadas no
ANEXO E.

Os estudantes ainda nao tinham estudado o contetdo de eletroquimica quando
responderam as questdes de vestibular, contudo o intuito dessas atividades, antes da
aplicacdo da proposta didatica, foi verificar o que os alunos ja traziam de
conhecimento, e quais 0s conceitos certos ou errados eles tinham a respeito dos
conteudos a serem trabalhados posteriormente.

A terceira atividade ocorreu nos dias 30 de setembro de 2021, e 05 e 07 de
outubro de 2021, e estiveram presentes 12, 11 e 11 alunos respectivamente, havendo
uma frequéncia dos mesmos alunos.

Foram ministradas aulas utilizando slides do powerpoint contendo aspectos

tedricos sobre eletroquimica e equilibrio quimico, na sequéncia a seguir: definicdo do



32

termo eletroquimica, historico da origem da pilha, conceito de nimero de oxidacao e
algumas regras praticas para a determinacdo do namero de oxidagdo (nox), este
altimo estudado no bimestre anterior, por isso fez-se apenas uma retomada, reacdes
de oxirreducéo do zinco e cobre foram demonstradas através de imagens e equacdes
quimicas para entdo detalhar a pilha de Daniell, a funcdo da ponte salina, eletrodo
padrédo de hidrogénio e a tabela de potencial padréo de reducao, potencial da célula
e o equilibrio quimico, equacdo de Nernst, conceitos de equilibrio e a constante de
equilibrio, célculo de K¢ a partir de dados gerais sobre equilibrio, influéncia das
concentracdes e o principio de Le Chatelier.

Vale ressaltar que os alunos estavam estudando o conteudo de equilibrio
guimico nas aulas regulares durante a realizacdo da pesquisa, o que contribuiu para
o entendimento e contextualizacdo do mesmo. No entanto, o conteudo de
eletroquimica foi abordado nas aulas regulares durante o 4° bimestre, sendo depois
de encerrar a pesquisa.

Na quarta atividade ocorreu o uso do simulador (Figura 3), focando na célula
galvanica mais disponivel nos livros texto de quimica, conhecida como Pilha de Daniell
(Figura 4), a partir do site
http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=4, da Amrita University,
sendo utilizado durante a aula do dia 07 de outubro de 2021 e estiveram presentes 0s
11 alunos que acompanharam as atividades anteriores, onde os estudantes puderam
observar a variagdo do potencial da célula Zne)| Zn?* | | Cu?* | Cucs) com alteragéo na
concentracdo das solucdes de eletrdlito (CuSO4 e ZnS04), a temperatura ambiente,
juntamente com a explicacao a partir do principio de Le Chatelier. O procedimento
esta descrito no APENDICE A - Explorando células galvanicas usando simulac&o por
computador, e foi enviado o link para os estudantes para refazerem as etapas do
simulador e, diariamente, era acompanhado e cobrado a realizacéo.

Durante alguns dias o site ficou indisponivel, impossibilitando o acesso.
Recorreu-se entdo a um outro site de simulador que atendesse aos mesmos objetivos
da proposta, disponivel em:
https://vlab.amrita.edu/index.php?pg=bindex&bsub=login_page, da Amrita University.
Contudo, o site exige login, podendo ser pelo Google, ou criar uma conta. Alguns
alunos conseguiram acesso, porém relataram dificuldade de manuseio para colocar
as concentragdes propostas. Portanto, os dados obtidos foram abaixo do esperado.

Ao final da atividade, foi solicitado que os alunos respondessem um questionario de


https://vlab.amrita.edu/index.php?pg=bindex&bsub=login_page
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avaliagcdo pelos alunos, conforme apresentado no ANEXO F - Questionario de
avaliacao pelos alunos da simulacdo por computador. Mediante aos fatos ocorridos,
os participantes foram orientados a responderem de acordo com o entendimento da
observacédo do simulador na aula remota e sincrona.

A participacao ativa dos estudantes frente aos conteudos “novos” para eles
permitiu discussdes em todo o processo de ensino-aprendizagem.

Figura 3 — Simulador representando a Pilha de Daniell
Determination of EMF of a Cell

Zinc vEs
Concentration: 0.1
— ‘
0.01 0.1
Cathode
Select Electrode:
Copper v \ B iy
Concentration: 0.1
0.01

Chemical Reaction

Developed by Amrita University Under research grant from
Department Of Electronics & Information Technology

Fonte: DETERMINATION..., 2014, Disponivel em:
http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=4. Acesso em: 26 abr. 2022.
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Figura 4 — Pilha de Daniell

Voltmeter + 1.10 V

-6V Zinc
(Cathode) : (Anode)

Cu* (aq)+2¢ —» Cu(s) +0.34V Zn(s)—»> Zn¥ (aq) + 2¢ +0.76 V
Cu* (aq)+Zn(s)) —» Zn* (ag)+ Cu (5)

The Daniell Cell

Fonte: DETERMINATION..., 2014. Disponivel em:
http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=1. Acesso em: 26 abr. 2022.

A quinta atividade foi 0 momento mais esperado pelos estudantes, por ser uma
pratica no laboratorio de ciéncias do colégio, e ocorreu no dia 21 de outubro de 2021,
no turno vespertino e com a presenca de sete alunas. As alunas que participaram da
pratica ndo foram selecionadas por nenhum critério, pois quando se verificou a
disponibilidade de estarem presentes no colégio no periodo vespertino, alguns alunos
nao poderiam por motivos particulares e/ou por estarem apresentando sintomas de
gripe.

Cinco kits experimentais de eletroquimica foram montados com materiais
alternativos e de baixo custo, pelas alunas do Curso de Licenciatura em Quimica da
UFTM, local onde buscou-se a caixa contendo os kits experimentais de eletroquimica
(ver Figura 5), que estavam muito bem-organizados para utilizacdo. No dia anterior a
realizacdo da atividade pratica, organizou-se o laboratorio deixando todos os materiais
nas bancadas juntamente com o avental de ndo-tecido, 6culos de protecdo, mascara
e um par de luvas para cada estudante, que vieram juntamente com os kits de
eletroquimica (ver Figura 6). Dois kits experimentais de eletroquimica foram

adicionados com materiais providenciados pela professora.
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Figura 5 — Cinco kits experimentais de eletroquimica (fotografia de cima) e
equipamentos de protecao individual (fotografia de baixo), para realizacdo da
atividade experimental da proposta didatica

Fonte: Da autora, 2021
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Figura 6 - Bancada organizada com os kits experimentais de eletroquimica

I bR // 3

Fonte: Da Autora, 2021

No inicio da aula prética foi entregue para cada estudante, o roteiro da aula
pratica (contendo os procedimentos de montagem e realizagcdo da prética), e a
guestao do IME-2019 ja com a resolucdo. De forma expositiva e dialogada, utilizando
um quadro branco, inicialmente foi desenvolvida a resolucdo da questédo do vestibular
do IME-2019, de alta complexidade, portanto exigiu da professora um dominio do
contetdo de eletroquimica, equilibrio quimico e mateméatico e maneiras diferentes
para explicar. Apés esta etapa realizou-se a atividade experimental, conforme descrito
no APENDICE B. Os valores obtidos durante o experimento foram anotados e ao final
da atividade os estudantes foram orientados a preencherem dois formularios do
Google, conforme apresentados no APENDICE B — Guia de montagem e utilizac&o
do kit- experimental de eletroquimica pelos alunos e APENDICE C — Questionario de
avaliacao pelos alunos da atividade experimental realizada com os Kkits.

Brevemente, durante a atividade experimental, os estudantes montaram os kits
experimentais para verificar a ocorréncia da rea¢do de oxirredu¢cdo em uma célula
galvanica, realizaram calculos para determinar o potencial teoérico da célula
eletroquimica nas condi¢cbes experimentais utilizadas, o qual foi comparado com o
valor medido experimentalmente. Também verificaram a ocorréncia de uma reagéo
de formacdo do ion complexo [Cu(NH3)4]?*, seguida da realizacdo de célculos para
determinar a constante de formacgéo dessa espécie, e compararam com o valor da

literatura.
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A sexta atividade ocorreu no dia 27 de outubro de 2021 pelo aplicativo zoom e
consistiu na reaplicagdo dos instrumentos avaliativos (ANEXOS C, D e E), para avaliar
a eficiéncia da proposta didatica no processo de ensino-aprendizagem dos alunos. Os
formularios foram enviados pelo chat da aula e no grupo de WhatsApp, e
acompanhado as respostas.

O tratamento dos dados coletados na pesquisa foi organizado pelo préprio
modelo do Google forms que apresenta o percentual das respostas em graficos e
individual. Também foi organizado pela pesquisadora em uma planilha do Excel.

Vale mencionar que o produto educacional desenvolvido nessa dissertacao foi
aceito para publicacdo na secdo Experimentacdo no Ensino de Quimica da revista
Quimica Nova na Escola (QNEsc) no dia 03 de fevereiro de 2022, e encontra-se
disponivel no APENDICE D.

As demais producdes geradas por ocasiao da presente pesquisa encontram-se
no APENDICE E.

4.2.1 Desenvolvimento do kit experimental

O desenvolvimento dos kits experimentais descrito nessa secao nao teve a
participacdo dos estudantes do ensino médio, ou seja, a atividade experimental foi
realizada de forma que todas as solucdes e os materiais necessarios ja estavam
disponiveis para uso dos kits pelos estudantes do ensino médio participantes da
pesquisa, aos quais coube a sua montagem e utilizacio, conforme APENDICE B. No
entanto, é possivel que os estudantes também participem de todas essas etapas, ou
de algumas delas, dependendo da metodologia de aplicacdo da proposta didatica

adotada pelo professor da educacao basica.
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4.2.1.1 Materiais e equipamentos necessarios para montagem do kit experimental

Com o objetivo de proporcionar um maior envolvimento dos estudantes na
montagem do kit experimental e pensando no reaproveitamento de materiais do seu
cotidiano, propbe-se a montagem do kit experimental a partir dos materiais e
reagentes alternativos apresentados no Quadro 2.

A Figura 7 mostra a fotografia da configuracao final do aparato utilizado nesse

trabalho para a montagem do kit experimental, a partir dos itens listados no Quadro 2.

Figura 7 - Itens utilizados para a montagem do kit experimental de eletroquimica: (a)
soro fisiolégico encontrado em farmécia; (b) amonia 5,8% encontrada em farmacia;
(c) solucdo de CuS04.5H20 0,020 mol L, preparada a partir do sal alternativo; (d)
solucdo de ZnSO4.H20 0,025 mol L%, preparada a partir do sal alternativo; (e)
multimetro digital; (f) tira de papel de coador de café; (g) pipetas de 10 mL; (h) pro-
pipeta; (i) frascos coletor universal de 80 mL; (j) retalho de cobre de fiacao elétrica; (k)
cabos com conexdes; () zinco metalico extraido de pilha exaurida.

Fonte: Silveira et al., no prelo.
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Quadro 2 - Lista de materiais e equipamentos necessarios para montagem do kit

experimental

Materiais de laboratorio

Materiais alternativos (de
facil acesso e baixo custo)

Informagdes adicionais

Agar-agar na presenca de
cloreto de potassio

Soro fisiologico encontrado
em farmacia, ou soro caseiro

1 tubo de vidro em forma de
U

1 tira de papel de coador de
café

A ponte salina alternativa foi
preparada a partir de uma
tra de coador de café,
embebida com Soro
fisioldgico (cloreto de sodio a
0,9% m/v)

1 placa de cobre

Retalho de cobre de fiacdo
elétrica

1 placa de zinco

Zinco metalico extraido de
pilha exaurida

Antes do uso, polir os metais
com palha de aco, lavar com
agua destilada e secar com
papel higiénico

pentahidratado,
CuS04.5H,0 P.A. Massa
molar: 249,68 g mol*

Solugédo aquosa de amébnia | 1 frasco de amoénia, NHs, | Encontrado em
P.A., 2,80 mol L? 5,8% (= 3,41 mol L) supermercados

Sulfato de Zinco Sulfato de zinco

monohidratado, ZnSO4.H29 monohidratado, ZnS0..H-O.

P.A. Massa molar: ; o .
179,45 g mol* Massa molar: 179,45 g mol* | Encontrado em loja
Sulfato de cobre | Sulfato de cobre especializada em  nutrigéo

pentahidratado,
CuS04.5H,0. Massa molar:
249,68 g mol*?

animal

2 bastdes de vidro

2 palitos longos de madeira

1 funil de vidro

1 funil de plastico

1 espatula

1 colher pequena, de café

1 rolo de papel higiénico

Encontrado
supermercados

em

4 béqueres de 100 mL

4 frascos coletor universal
de 80 mL

3 pipetas de 10 mL e
1 pré-pipeta

3 seringas de 10 mL

1 pisseta com 4gua destilada

1 frasco
bidestilada

com  4gua

Encontrado em farmécias

2 baldes volumétricos de
100 mL

2 garrafas PET

As garrafas PET podem ser
adaptadas e calibradas pelo
método de pesagem de
agua destilada, dispensada
a partir de uma bureta. O
menisco € marcado na
garrafa PET, no gargalo,
para identificar o seu volume
(PACHECO; FANTIN, 2015)

1 pipeta de Pasteur

1 conta-gotas

Pode ser reaproveitado de
remédio

1 balanca semi-analitica

1 balanca digital de cozinha

em lojas de materiais
1 multimetro digital e B eletrbnicos, a um prego
2 cabos com conexdes acessivel (R$25,00 cada
um)

Encontrados na internet ou

Fonte: Silveira et al., no prelo.
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4.2.1.2 Preparo das solucfes do kit experimental

A solucdo de CuS04.5H20 0,020 mol L* foi preparada pesando-se 0,499 g
desse sal em um béquer de 100 mL. O sal foi entédo dissolvido com um pouco de agua
destilada no proprio béquer, com auxilio de um basté@o de vidro. Apos isso, transferiu-
se essa solucao para um baldo volumétrico de 100 mL, com auxilio de um funil de
vidro, e completou-se o volume do baldo volumétrico com agua destilada.

A solucéo de ZnS0O4.H20 0,025 mol L foi preparada pesando-se 0,449 g desse
sal em um béquer de 100 mL, e entéo foi realizado o mesmo procedimento descrito
para o preparo da solucdo de sulfato de cobre. O célculo das massas para o preparo
das solugdes de CuS0O4.5H20 e de ZnS0O4.H20 levou em consideragéo a pureza dos

sais alternativos (ver Quadro 2).

4.2.1.3 Montagem do kit experimental para elucidar a questdo do IME

Visando tornar a montagem experimental menos impactante ao meio ambiente
e buscando também evitar acidentes, algumas alteracdes foram realizadas no kit
experimental.

Substituiu-se uma das semi-células (reservatério do anodo) por zinco metalico
mergulhado em uma solucéo de sulfato de zinco 0,025 mol L1, ao invés de uma barra
de ferro mergulhada numa solucéo de sulfato ferroso 0,25 mol L.

A dissolucao do sulfato ferroso requer a utilizacdo de acido concentrado,
enquanto o sulfato de zinco é dissolvido somente na presenca de 4gua. A vantagem
dessa substituicdo é a eliminacdo de uso de acido concentrado.

O zinco metalico pode ser obtido a partir de pilhas exauridas, as quais 0s
estudantes podem trazer de casa para obter o eletrodo de zinco. Se houver tempo, o
professor pode realizar essa etapa durante a aula.

Nessa atividade experimental, foram utilizados 10,00 mL de cada solugéo
(medidos utilizando pipeta de 10 mL), ao invés de 50,00 mL, bem como soluc¢des dos
sais 10 vezes mais diluidas. Essas alteragdes do sistema tém o objetivo de reduzir a
guantidade de rejeitos gerados, e assim contribuir com uma conscientizacdo do
estudante com relacdo a preocupacdo com o meio ambiente nas suas atitudes, seja

dentro ou fora da escola. Importante mencionar que os valores de potencial da célula
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medidos ndo sdo afetados, pois a razdo das concentracfes dos ions em solucéo
manteve-se a mesma, apoés a diluicdo.

Para validar o experimento, as medidas de potencial da célula eletroquimica —
antes e apos a adicado de solucdo de amoénia comercial — foram realizadas para cinco
diferentes kits experimentais. A partir do tratamento dos dados, foi possivel obter os
valores de desvio (s) e de erro relativo (Er). Destaca-se que essa etapa de validagéo
do kit experimental de eletroquimica foi realizada pela equipe de pesquisadores
envolvida no presente trabalho, desenvolvedora dos kits de eletroquimica, e néo teve
a participacao dos estudantes do ensino médio.

O procedimento de utilizacdo do kit experimental foi idéntico aquele do
APENDICE B, exceto que, para a realizacdo das medidas de potencial, a escala do
multimetro (Minipa/ET-1100A) foi ajustada em 2000 mV, e néo de 20 V, para maior
precisdo das medidas. A temperatura do ambiente e das solugbes durante a
realizagdo do experimento foi mantida em torno de 25 °C.

Vale ressaltar que essa atividade experimental pode ser utilizada pelo professor
no ensino de eletroquimica, de acordo com a metodologia pedagdgica de sua
preferéncia, e considerando no seu planejamento o numero de aulas disponiveis com

a turma.

4.2.2 Descarte dos residuos produzidos no experimento e recomendacédo de

seguranca

A maior parte dos materiais utilizados no kit experimental € oriunda de descarte.
Caso se opte por realizar a obtencédo do zinco metalico de pilhas descarregadas, 0s
residuos da pilha devem ser descartados num posto de coleta de pilhas
descarregadas.

Recomenda-se o uso de luvas durante todo o tempo para evitar o contato
desnecessario com as solucdes de sulfato de cobre, de sulfato de zinco e de amoénia
comercial, bem como para se proteger de cortes caso seja realizada a abertura da

pilha para utilizagédo do zinco.
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A solucao de sulfato de cobre pode causar irritacdo respiratéria e € prejudicial
a salde, se ingerida (TAN et al., 2020). A solucgéo de sulfato de zinco 1,0 mol L causa
irritacéo leve na pele, devendo-se evitar esse tipo de contato (CULLEN; PENTECOST,
2011).

Recomenda-se 0 uso de mascara devido aos odores toxicos desprendidos pela
solucdo de amdnia comercial. Recomenda-se o0 uso de jaleco e de 6culos de protecdo
durante os experimentos.

Se for possivel, recomenda-se que as solu¢des, apos uso, sejam coletadas em
frascos etiquetados e enviadas para o setor de tratamento de residuos quimicos da
instituicao.

Alternativamente, no caso de escolas que ndo possuem qualquer tipo de
laboratorio de ciéncias ou local adequado para descarte ou armazenamento dos
residuos quimicos gerados, sugere-se que as solu¢des contendo ions cobre e zinco
sejam tratadas. O tratamento proposto é simples, e tem como foco a gestao e o
tratamento de residuos quimicos para o ensino médio (SILVA; SOARES; AFONSO,
2010).

O procedimento resulta na segregacao dos residuos, na forma de hidroxido de
zinco e de cobre metdlico, possibilitando inclusive que sejam reaproveitados em novos
experimentos. Isso implica em reducao de gastos e do impacto ambiental relacionados
as aulas experimentais de quimica (SILVA; SOARES; AFONSO, 2010).

Vale ressaltar que, tendo em vista que os ions cobre estdo complexados com
a amonia, recomenda-se a adi¢cdo de algumas gotas de solu¢céo de &cido nitrico 6 mol
Lt (ou de &cido cloridrico 6 mol L), a fim de desestabilizar o complexo, antes de
aplicar o tratamento do residuo apresentado na literatura (SILVA; SOARES; AFONSO,
2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar o entendimento das informacbes obtidas e relacionar com a
evolucdo e o dominio de conceitos de eletroquimica pelos estudantes, a apresentacao
dos resultados seguiu a sequéncia das atividades descritas no Quadro 1.

Na primeira atividade, que consistiu no preenchimento do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), os alunos concordaram em participar da
pesquisa e autorizaram a divulgacao dos resultados, na condicdo de manter em sigilo
a identidade de cada participante. Os alunos foram identificados com codigos de A a

K, ordenados em ordem alfabética dos nomes.

5.1 EXPLORANDO CELULAS GALVANICAS USANDO SIMULACAO POR
COMPUTADOR

Na atividade onde ocorreu o uso do simulador, descrita no APENDICE A,
devido a indisponibilidade do site durante alguns dias, apenas 5 dos 11 alunos
participantes dessa atividade realizada com a professora remotamente e de forma
sincrona, entregaram as respostas referentes a essa atividade. A Figura 8 apresenta
a configuracdo inicial da célula galvanica do simulador, nas seguintes condi¢cdes:
eletrodo de zinco (anodo), eletrodo de cobre (catodo), concentracdo das solucbes de
ZnS04 e CuSOs iguais a 0,1 mol L e temperatura de 25 °C. Os Quadros 3, 4, 5,6 e
7 referem-se as respostas dos 5 alunos ao APENDICE A, ao utilizarem o simulador.
As partes destacadas de verde indicam as respostas consideradas corretas.
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Figura 8 — Configuracéo inicial da célula galvanica do simulador utilizado na atividade,
mostrando as semi-reacdes e a reacao redox global, no lado esquerdo da figura.

Determination of EMF of a Cell

i Theory w Procedure (‘\‘ Simulator uAnimation ?Video Q Viva voce % Resources

Determination of EMF of a Cell

SAVE

Anode: -
Zn(s) ->Zn%(aq)+2e
Cathode:
Cu?*{aq)+2e—>Cu(s)
Overall:
Zn(s) + Cu®*(aq) - Zn**
(aq) + Cu(s)

Calculation of EMF:

E cell = E°cell-(RT/nF) In
([zn®]/1cu®])

| Reset | =

Developed by Amrita University Under research grant from

Department Of Electronics & Information Technology

Fonte: DETERMINATION..., 2014. Disponivel
http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=4. Acesso em: 26 abr. 2022.

‘L Feedback
a

em:

Quadro 3 - Resposta dos 5 alunos obtidas referente a semi-reagéo anddica observada

na célula galvanica do simulador.

v Anote a semi-reacdo anddica:

Resposta esperada: Zn(s) & Zn?*(aq)+2e

Aluno Resposta obtida

AmMon|>

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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Quadro 4 - Resposta dos 5 alunos obtidas referente a semi-reacao catodica observada
na célula galvanica do simulador.

v Anote a semi-reagdo catodica:
Resposta esperada: Cu?*(aqg)+2e = Cu(s)

Aluno

Resposta obtida

A mMooi>

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

Quadro 5 - Resposta dos 5 alunos obtidas referente a reacao redox global que ocorre
na célula galvanica observada do simulador.

v Anote a reacao redox global que ocorre na célula eletroquimica:

Resposta esperada: Zn(s) + Cu?*(aqg) = Zn?*(aq) + Cu(s)

Aluno

Resposta obtida

AmMon|>

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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Quadro 6 - Resposta dos 5 alunos obtidas referente ao valor de potencial da célula galvanica (V) do simulador, quando ha diminuicéo
somente na concentragédo da solugéo de ZnSO4 (mol/L) e, em seguida, somente da concentracéo da solu¢cdo de CuSO4 (mol/L).
4 Clique no botao ‘Reiniciar’ e refaca a experiéncia para completar o quadro abaixo.

Concentracao da Concentracdo da | Valor esperado| Aluno A Aluno C | Aluno D Aluno E | Aluno K
solucao de ZnSO4 solugdo de CuSOs | de potencial da
(mol/L) (mol/L) célula (V)

0,1 0,1 +1,100 1,100 1,100 V 1.100 1.100 1.100 V
0,08 0,1 +1,103 1,103 1,103V 1.103 1.103 1.107 V
0,06 0,1 +1,107 1,107 1,107V 1.107 1107 1115V
0,04 0,1 +1,112 1112 1112V 1112 1112 1127V
0,02 0,1 +1,121 1,121 1,121V 1121 1121 1148V
0,01 0,1 +1,130 1,130 1,130V 1.130 1.130 1.168 V
0,1 0,1 +1,100 1,100 1,100 V 1.100 1.100 1.100 V
0,1 0,08 +1,097 1,097 1,097V 1.097 1.097 1.097 V
0,1 0,06 +1,093 1,093 1,093V 1.093 1.093 1115V
0,1 0,04 +1,088 1,088 1,088 1.088 1.088 1.127V
0,1 0,02 +1,079 1,079 1,079 1.079 1.079 1148V
0,1 0,01 +1,070 1,070 1,070 1.070 1.070 1.168 V

Fonte: DETERMINATION..., 2014. Disponivel em: http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=2. Adaptado pela Autora, 2014.
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Utilizando a equacdo de Nernst para calcular o potencial da célula na
concentracdo de sulfato de zinco igual a 0,06 mol L! e concentracdo de sulfato de

cobre igual a 0,1 mol L%, tem-se:

. RT  [([Zn?**]
Econua = Ecélula - ﬁln T 2+1

(]
0,059 0,06
Bectuia = 110 - == log (=)

Ecé1uia = 1,10 — 0,029510g(0,6)
E étuiq = 1,10 — (=0,006544)
Eceua = 1,107

Realizando-se o0 mesmo calculo para a concentracao de sulfato de zinco igual

a 0,1 mol L'! e concentracgédo de sulfato de cobre igual a 0,06 mol L, tem-se:

. RT  [([Zn?**]
Ecsiuia = Ecstuia — ﬁln T 247

[Cu?*]
0,059 0,1

Ecétuia = 1,10 — 0,0295l0g(1,667)
Ecélula = 1,10 — 0,006570
Ecélula = 1,093

Comparando-se os valores calculados de potencial da célula, com os valores

obtidos na simulacédo, observa-se que esses sao coerentes (ver Quadro 6).



Quadro 7 - Resposta dos 5 alunos obtidas referente ao valor de potencial da célula
galvanica (V) do simulador, quando ha diminuicAo somente na concentragdo da
solucdo de ZnS0O4 (mol/L) e, em seguida, somente da concentracdo da solucdo de
CuSOg4 (mol/L).

v Faca conclusdes a partir do quadro completo.

v' Resposta esperada: Esse resultado pode ser interpretado de acordo com o
Principio de Le Chatelier. O potencial da célula (tendéncia da reacdo ocorrer)
aumenta com a diminuicdo da concentracdo do eletrélito no anodo (Zn?*), ou
seja, com a diminuicdo da concentracdo do produto. O potencial da célula
(tendéncia da reacdo ocorrer) diminui com a diminui¢do da concentracdo do
eletrélito no catodo (Cu?*), ou seja, com a diminuicdo da concentracdo do

reagente.
Aluno
A
C
D
E
K A ordem na qual as concentra¢cfes se encontram ndo altera o resultado
final do Potencial Elétrico da Célula Galvanica

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

Todos os cinco alunos responderam corretamente quais sado as semi-reagdes
anddica e catodica, e a reacao redox global que ocorrem na célula eletroquimica. Ao
final da barra, no simulador, depois que selecionam-se o eletrodo do anodo (Zn) e o
eletrodo do catodo (Cu), aparece as semi-reacdes de ambos, e a reacao redox global.
Possivelmente, isto auxiliou os alunos a responderem corretamente o formulario do
APENDICE A.
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Quanto ao potencial da célula, percebeu-se que o aluno K nao respondeu
corretamente a alguns desses valores. Este fato sugere uma dificuldade e um erro ao
usar o simulador, ao selecionar a concentracdo de ambos os eletrodos, ja que na
concentragéo de 0,1 mol/L de ZnSO4 e 0,1 mol/L de CuSOa4 foi obtido o valor correto
de potencial, significando que estavam selecionados os eletrodos corretos.
Consequentemente, o aluno interpretou de forma equivocada a conclusédo da
proposta. Porém, os demais alunos responderam corretamente todas as etapas de
observacédo do simulador, resultando em conclusdes satisfatorias.

Com o uso de simulador, ha a possibilidade de elaborar atividades com o
objetivo do desenvolvimento, nos estudantes, de habilidades de investigacéo,
localizac&o e interpretacdo de informacdes a partir de dados, entre outros (NEVES;
SANTOS, 2021).

Tlysuz (2010) argumenta que estratégias de ensino baseadas neste tipo de
recurso pedagogico possibilitam o desenvolvimento de um ambiente favoravel e
estimulante para o estudante. A motivacao e o engajamento na propria aprendizagem
foram dois aspectos apontados por Silveira, Nunes e Soares (2013) e Silva Junior et
al. (2014) como produtos da utilizagdo da simulacao nas aulas de Quimica.

O ANEXO F refere-se a avaliacdo pelos alunos da simulacdo por computador,
e este foi aplicado somente aos 5 alunos que utilizaram o simulador, sem o auxilio da
professora, ou seja, seguindo apenas as orientacdes contidas no formulario de uso do
simulador contida no APENDICE A. O Quadro 8 apresenta as respostas dadas pelos

alunos as perguntas do ANEXO F.



50

Quadro 8 - Respostas dadas pelos alunos as perguntas 1 a 23 contidas ho ANEXO F.
Continua

Pergunta

Porcentual de respostas

1. No geral, como vocé avalia a
simulacao virtual realizada?

@ Excecente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim

2. Como vocé avalia o seu
desempenho com relacdo as
interacdes com o simulador?

40%

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim

3. Como vocé avalia até que
ponto o ambiente de um
laboratorio real foi simulado?

>00

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim

4. Como vocé avalia a
obtencdo e a analise dos
dados (em relagdo a sua
facilidade)?

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
® Razoavel
® Ruim

5. Como vocé avalia a utilidade
do roteiro disponibilizado pela
professora.

oC

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim
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Continua

6. Como vocé avalia o material
fornecido antes da simulacéo
(foi  consistente com o©0s
objetivos da simulacao
realizada)?

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim

7. Como vocé avalia os
resultados da  simulacao
realizada (foram facilmente
interpretados)?

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim

8. Como vocé avalia a sua

@ Excelente

compreensdo da simulacao @ Muito bom
realizada e dos topicos ® Bom
relacionados (a simulagdo)? @ Razovel
@ Ruim
9. Vocé se sentiu confiante ao ® s
realizar a simulagéo? ® Nzo
100%
10. A simulacéo foi )
ivadora? ® sim.
motivadora’? ® Nzo
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Continua
11. Vocé seguiu o material ® sim
disponibilizado pela ® Nio
professora, para realizar a
simulag&o?
12. Voceé teve a sensagdo de ® sim.
um laboratorio real enquanto 40% ® Nio
realizava a simulagéo?
60%

13. Vocé executou a simulacéo ® sim
sem problemas, ou seja, sem ® Nio
interrupcbes? l
14. Vocé obteve os dados e fez ® sim
as analises com sucesso? ® Nzo

100%
15. Vocé seguiu o] @ sim
procedimento passo a passo @ Nzo
antes de fazer a simulacao?

100%
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Continua

16. Vocé comparou 0s seus

resultados com os resultados :ﬁ'f”
tipicos fornecidos (de livros, ao
por exemplo)?

17. Vocé acha que realizar o ®sim
experimento em um laboratorio ® Nzo
virtual (simulacéo por

computador) foi mais

desafiador/interessante do que

0 experimento em um

laboratério real?

18. Vocé acha que fazer ®sim
experimento de quimica por ® Nao

meio de simulacao (laboratério
virtual) torna as aulas mais
inovadoras e criativas?

19. Vocé acha que a simulagao

Aluno A: Sim.

realizada é atil para | Aluno C: Sim, porque é diferente das aulas sé no

compreensdao do assunto | quadro e ajuda a entender o conteudo.

(células galvanicas)? Aluno D: Sim, pois é um assunto dificil e o
simulador ajuda a entender.
Aluno E: Sim, pois é atrativo e facil de usar
Aluno K: Sim, pois € uma atividade tecnicamente
pratica que nos ajuda a fixar o conteudo e
esclarecer possiveis davidas.

20. Vocé teve algum | Aluno A: Na primeira vez que acessei 0 site

problema/dificuldade para | estava fora do ar, dai entrei dois dias depois e deu

realizar a simulacdo?

certo.

Aluno C: Nao.

Aluno D: Nao

Aluno E: Nao

Aluno K: Um pouco, a simulacdo em si foi bem,
apenas fiquei com duvida quanto a um pequeno
detalhe do contelido

21. H& algo que vocé gostaria
de nos dizer?

Nenhuma resposta.

trés
que

22. Especifique
problemas/dificuldades

Aluno A: Na&o tive dificuldades em usar o
simulador.
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Concluséo
vocé enfrentou ao realizar a | Aluno C: O site estava fora do ar. Mas depois
simulacao? funcionou.

Aluno D: S6 demorei relacionar com o principio de
Le Chatelier.

Aluno E: Foi um pouco dificil usar pelo celular.
Aluno K: O unico problema que tive foi em pensar
nas semi-reacdes a partir do gréafico dado.

23. Descreva trés coisas | Aluno A: 1. Achei facil de usar; 2. Aparece as
interessantes sobre a | semi-reagles; 3. D& pra mudar as concentracdes
simulacéo. e ver 0 que acontece com o potencial.

Aluno C: Simula como seria no laboratorio; Da pra
usar outras vezes; E algo que os professores
poderiam usar mais.

Aluno D: 1. Mostra na pratica as diferencas entre
uma concentragdo e outra; 2. Ajuda a fixar o
conteudo de uma maneira diferente; 3. Serve
como base sobre como funcionaria em um
laboratério.

Aluno E: E prético e € um 6timo recurso para o
professor usar enquanto explica na sala de aula.
Aluno K: 1. Mostra as diferengcas entre uma
concentracdo e outra e o potencial da pilha; 2.
Ajuda a entender o conteudo; 3. A aula fica mais
interessante.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

No geral a avaliacdo dos alunos as perguntas de 1 a 8 foram excelentes, muito
bom, bom e razoavel, ndo havendo nenhuma avaliac&o ruim.

Apesar de ter sido um instrumento diferente e até novo para alguns alunos, eles
conseguiram seguir os procedimentos descritos no roteiro e preencher todo o
formulario.

A pergunta 3 “Como vocé avalia até que ponto o ambiente de um laboratério
real foi simulado?”, dos 5 alunos 2 avaliaram como excelente, e os demais avaliaram
como muito bom, bom e razoavel, o que esta de acordo com a proposta indicada por
Neves e Santos (2021), onde num laboratorio virtual é possivel realizar experimentos
que sao simulagdes dos procedimentos, métodos e resultados de experimentos reais,
constituindo-se na criacdo de um ambiente que oferece ao estudante a sensacgao de
estar em um laboratorio real.

As perguntas 7 e 8, que se referem a interpretacdo e compreensdo dos
resultados da simulacdo realizada, indicam que alguns alunos tiveram ainda uma
dificuldade, como pode-se observar também em uma da respostas “S0 demorei

relacionar com o principio de Le Chatelier.”.
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Esta relacdo entre concentragcdo dos reagentes e o potencial da célula propicia
a abordagem do equilibrio eletroquimico a partir da extensdo do Principio de Le
Chatelier, mostrando que o mesmo também pode ser aplicado aos equilibrios
eletroquimicos. Esta abordagem qualitativa, de acordo com o Principio de Le
Chatelier, permite contornar a tarefa de usar a equacgéo de Nernst para descobrir como
o potencial da célula varia para diferentes concentragfes (ou pressdes) de reagentes
e produtos (RUNO; PETERS, 1993).

A partir dos valores obtidos com o uso do simulador, € possivel verificar que o
potencial da célula é 1,10 V quando todas as espécies estdo presentes em
concentracdes de 0,1 mol L'Y; maior que 1,10 V se a [Zn?*] diminuir; e menor que
1,10 V se a [Cu?*] diminuir. Isso pode ser visualizado com o auxilio da Figura 2, ja
apresentada na Introducéo.

As respostas dos alunos a pergunta 23 mostram que o uso de tecnologias
digitais no ensino de quimica torna-se importante, pois perante as dificuldades de
compreender esses processos, muitas vezes o0s estudantes acabam por se
desmotivar, se desinteressar e desistir de aprender. Torna-se importante que o
professor crie situagdes de aprendizagem, tanto na sala de aula como fora dela, e que
conduzam as aulas de maneira aliciante, motivadora e prazerosa (DIAS; CHAGAS,
2015).

5.2 VALIDACAO DO KIT EXPERIMENTAL DE ELETROQUIMICA

Antes da aplicacdo da parte experimental da proposta didatica, procedeu-se a
sua validacdo. As medidas de potencial da célula eletroquimica — antes e apds a
adicéo de solucado de amonia comercial — foram realizadas para cinco diferentes kits
experimentais. A partir do tratamento dos dados, foi possivel obter os valores de
desvio (s) e de erro relativo (Er).

E importante ressaltar que essa etapa de validacdo do kit experimental de
eletroquimica foi realizada pela equipe de pesquisadores envolvida no presente
trabalho, desenvolvedora dos kits de eletroquimica, e ndo teve a participagdo dos
estudantes do ensino médio. Também destaca-se que o kit experimental produzido e
validado, refere-se ao produto educacional da presente dissertacdo e 0 seu

desenvolvimento e validacao foi aceito para publicacdo na secado Experimentacao no
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Ensino de Quimica da revista Quimica Nova na Escola (QNEsc) no dia 03 de fevereiro
de 2022, e encontra-se disponivel no APENDICE D.

Segundo os assessores que avaliaram 0 manuscrito, este aborda um conteudo
muito interessante e fundamental para o ensino de quimica e serd uma boa
contribuicdo no ensino de eletroquimica, especialmente para professores da
educacao basica. O tema tratado no manuscrito é realmente considerado “dificil” por
alunos do ensino médio e até mesmo por professores que lecionam tal assunto. Toda
contribuicdo nessa area, quando bem fundamentada, é de muita importancia no
desenvolvimento das relagdes de ensino e aprendizagem.

Apo6s a montagem da célula eletroquimica, conforme descrito anteriormente e
apresentado na Figura 9(a), o valor medido de potencial da célula foi de 1135 mV.

Com a adicdo de solucdo de amébnia no compartimento do eletrodo de cobre,
observou-se a coloracdo azul intensa da solucdo nesse reservatério, devido a
ocorréncia da reacao Cu%;q) + 4NHj3,q) = [Cu(NH3)4]%;q), confirmando a formacao
do ion tetra(amin)cobre (11). O potencial da célula medido foi de 670 mV, Fig. 9(b), ou

seja, diminuiu.

Figura 9 - Kit experimental de eletroquimica para a determinag¢do da constante de
equilibrio, K¢, de uma reacdo quimica de complexacao. (a) Antes da adi¢do de solugéo
de amonia comercial e (b) ap6s a adi¢cao de solucdo de amdnia comercial.

(a) < ‘L

Fonte: Silveira et al., no prelo.

A partir dessa medida de potencial da célula, determinou-se a constante de

formac&o, K, do ion complexo [Cu(NHz)4]?*.
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Na célula eletroquimica, o cobre reduz ao passo que o0 zinco oxida. Para o
equilibrio de oxirredugdo Cufy,, + Zng) = Cu, + Znf), a Equagéo de Nernst pode

ser escrita da seguinte forma (Tan et al., 2020):

R RT [Zn2+]
Eccruia = Ecstuia — —% In

nF [Cu?*]
RT [Zn2+]
;red red —_—
Eceruia = (Egézgdo - Ezfi)nzedo - ﬁln <[Cu2+]
0,059 0,025
0,670 = (0,340 — (=0,760)) — ——log [Cu?]

0,670 = 1,100 — 22 log =22

[Cuz+]
0,430 = —0,02951 0,025
’ - 08 [Cu2t]
L0458 — 0,025
[Cu?*]

[Cu?*] = 6,58x10 " molL~?

No equilibrio de complexagao: Cuf;,) + 4NH3(aq) = [Cu(NH3)4)00

[Cu®*] [NH;] [Cu(NH3)3"]
Inicio 0,01 mol L* 1,7 mol L? 0
Reagiu/Formou -0,01 mol Lt -0,04 molL*  +0,01 mol L?
Equilibrio 6,58x101" mol L? 1,66 mol L1 0,01 mol L1

Por fim, calculou-se o valor de K¢

_ [Cu(NHs),]*"]
T lcurNE )
(0,01)
Kf = —
6,58x10717.(1,66)*
K; = 2,0x10"3
Na equacéo de Nernst, Ez;, 4, € Exnoq, S0 0s valores de potencial padréo de

eletrodo das semi-reacdes que ocorrem no catodo e no anodo; R € a constante do
gas ideal, 8,314 J K! mol'; F é a constante de Faraday, 96485 C mol*; T é a
temperatura em Kelvin, 298 K; e n € o niumero de mols de elétrons transferidos na
reacao.
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O termo do logaritmo natural (In) se refere as atividades dos reagentes e
produtos, elevadas aos respectivos expoentes, 0S quais correspondem aos
coeficientes estequiométricos. Para converter o logaritmo natural para logaritmo na
base 10, utiliza-se a relacéo In x = 2,303 log x.

A atividade expressa a concentracdo efetiva de uma espécie em condi¢des ndo
ideais, que corresponde ao potencial quimico efetivo de uma solucdo (ELGRISHI et
al., 2018; TAN et al., 2020). No caso de solu¢bes diluidas, as interagdes entre 0s ions
presentes solucdo séo despreziveis, e por isso as atividades podem ser substituidas
por concentragdo, em mol L'1. No presente caso, considerou-se concentragéo ao invés
de atividade. As atividades dos reagentes e produtos no estado sélido séo iguais a 1.

O Quadro 9 apresenta todos os dados experimentais obtidos para os cinco kits
experimentais de eletroquimica. As medidas de potencial da célula, antes e apés a
adicdo de aménia, mostraram-se reprodutiveis, pois os valores de desvio foram

baixos.

Quadro 9 - Dados experimentais obtidos, valores de [Cu?*] e de K}, para os cinco kits
experimentais de eletroquimica.

Kit E/V* E/V* [Cu?*] /mol L Kt
experimental Antes da ApoOs
de adicao de adicao de
eletroquimica NH3 NH3
1 1,135 0,670 6,58x10/ 2,00x10%3
2 1,129 0,662 3,563x107 3,73x1013
3 1,134 0,658 2,62x10Y7 5,03x10'3
4 1,137 0,665 4,55x10Y7 2,90x1013
5 1,130 0,667 5,22x107 2,52x10%3
Média + desvio | 1,135 + 0,003 0,664 + 4,50 + 1,53 x10 3,24+1,18
0,005 17 x1013
Erro relativo / % +1,4%*
_0’7***

Fonte: Silveira et al., no prelo.

*As medidas foram realizadas em mV e convertidas para V.

**Em relacdo ao valor da literatura, 2,1x1013 (DEAN, 1999). O E; foi calculado a partir dos valores de
log K.

**Em relacdo ao valor obtido na questdo do IME, 4,0x10%3. O E; foi calculado a partir dos valores de
log K.

Os valores de [Cu?*] e de K;, calculados conforme exposto, bem como os
valores de média, de desvio e de erro relativo, também séo apresentados no Quadro
9. Por meio do tratamento estatistico dos dados experimentais apresentados no

Quadro 9, foi possivel determinar o valor da constante de formacéo do ion complexo
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como sendo K,=3,24 + 1,18 x10%3, cuja ordem de grandeza esta coerente com o valor
da literatura, 2,1x10% (DEAN, 1999) e da questdo do IME, 4,0x10%3, permitindo validar
0 experimento e confirmar a sua credibilidade.

De acordo com Sanger e Danner (2010, p. 1214), um valor de constante de
equilibrio diferente de uma ordem de magnitude do valor esperado pode ser
considerado satisfatorio. Caso seja necessario calcular o erro relativo, é indicado
calcular o Er para o valor de log K (para valores altos de K, como € o caso de
constantes de formacéo) ou de pK (para valores baixos de K, como constantes de
ionizacao de acidos ou bases fracos), e ndo para o valor de K. Por exemplo, um Er de
77% para o valor de K, fornece um Er de 5% para log K.

Os valores de desvio e de erro relativo observados (Er = +1,4% em relacdo ao
valor esperado) podem ser atribuidos a erros de medidas experimentais e da precisao
do equipamento de medida. Face ao exposto, o valor de K obtido experimentalmente
pode ser considerado concordante com o valor esperado (2,1x10%%), disponivel na
literatura (DEAN, 1999).

Apesar dos valores de potencial da célula terem ficado bastante concordantes,
devido ao termo logaritmico na equacédo de Nernst, isso influenciou nos calculos dos
valores de [Cu?'] e, consequentemente, de K;, produzindo os desvios observados.

Importante ressaltar que a diminuicdo do potencial da célula medido, de 1,135
V para 0,670 V, apés a adicdo de amdnia comercial no reservatério da esquerda, pode
ser interpretada de acordo com o Principio de Le Chatelier, conforme exposto na
Introducao. O potencial da célula (que expressa a tendéncia da reacdo redox ocorrer)
diminui com a diminuicédo da concentracédo do reagente no catodo (ou seja, de Cu?*).

Na presenca de solugdo de amonia comercial, os ions Cu?* serdo consumidos
para formagdo do ion complexo [Cu(NHz3)4]?* (equilibrio de complexagdo), de modo
que a queda acentuada da concentragdo dos ions Cu?* tem como consequéncia um

abaixamento do potencial da célula eletroquimica (equilibrio de oxirreducéo).
5.3 EXPERIMENTAQAO A PARTIR DO KIT EXPERIMENTAL DE ELETROQUIMICA
Na atividade da proposta didatica que envolveu a experimentacao,

primeiramente resolveu-se a questéo seis do vestibular de 2019 do Instituto Militar de

Engenharia (IME), descrita na Figura 16, utilizando a equagéo de Nernst para célculo



60

da concentracdo de uma espécie e, em seguida, aplicando na tabela de equilibrio
quimico para posterior célculo da constante de formacgdo, K: do ion complexo
[Cu(NH3)4]?*, chamado ion tetra(amin)cobre (1), o que permite avaliar a estabilidade
desse ion na solucéo. A resolucéo da questao do IME encontra-se logo apds a Figura
10.

Figura 10 - Questdo do vestibular do IME, ano 2019, que inspirou a montagem do kit
experimental para determinacéo da constante de equilibrio, Kr, de uma reagcéo quimica

(de complexacao).

At 2019

6. Sabe-se que o ion cobre (Il) tem tendéncia a reagir quase que

totalmente com a amoénia, em meio aquoso, formando o ion
[Cu(NH,),J**. A constante de equilibrio dessa reacéo, denomina-
da constante de formacdo (K,), permite avaliar a estabilidade
desse ion na solucéo.
Considere uma célula voltaica, a 25 °C, em que uma semicélula é
constituida por uma haste de cobre mergulhada em 50,0 mL de so-
lucéo aquosa 0,20 mol/L_de CuSO, e a outra por uma haste de ferro
mergulhada em 50,0 mL de solucao aquosa 0,25 mol/L de FeSO,.
Adicionando-se 50,0 mL de solucé&o aquosa 2,80 mol/L de NH, ao
compartimento que contém CuSO,, obtém-se uma fem de 0,387 V
na célula. Determine a constante de formac&o do [Cu(NH,),J*

Fonte: POLIEDRO Resolve, 2019

Resolucao da questao do IME:

Na célula eletroquimica, o cobre reduz ao passo que o zinco oxida. Para o
equilibrio de oxirreducdo Cufy,, + Fe() = Cu,) + Fe{;,, a Equagdo de Nernst pode

ser escrita da seguinte forma (Tan et al., 2020):
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. RT ([Fe**
Ecsiuia = Ecsuia — F n [CT

E _(Eo,red _ ored)_ﬂ
célula — catodo anodo nF

0,059 0,25
2

0,387 = 0,80 — 2222 |pg 225

2 8 [Cu?*]

0,387 = (0,34 — (—0,46)) —

0,25
~0,413 = —0,0295log T

0,25
[Cu?*]
[Cu?*] = 2,5x10 5molL?

1014

No equilibrio de complexacgéo: Cu(aq) + 4NH3(4q) = [Cu(NH3) 4%

(aq)
[Cu®*] [NH3] [Cu(NH3)F]
Inicio 0,1 mol L* 1,4 mol L? 0
Reagiu/Formou -0,1 mol L -0,4 mol L +0,1 mol L*
Equilibrio 2,5x10 mol L't 1,0 mol L? 0,1 mol L

Por fim, calculou-se o valor de K;:

_ [[Cu(NH3)4]7*]
F 7 [Cu*][NH]*
K = (0,1)
F = 2,5x10-15.(1,0)*
Kr = 4,0x10"3

Apos isso, realizou-se a parte experimental, de acordo com o APENDICE B -
Guia de montagem e utilizacdo do kit experimental de eletroquimica pelos alunos, e
finalmente aplicou-se o formulario dado no APENDICE C - Questionario de avaliagéo
pelos alunos da atividade experimental realizada com os kits.

A sistematizagcdo dos dados obtidos nos experimentos realizados pelos 7

alunos participantes dessa atividade foram organizados no Quadro 10.



calculado (antes
da adicao de
solucéo de
amonia)

Quadro 10 - Respostas dos alunos referentes ao quadro do APENDICE B, apds realizarem o experimento Continua
Informacéo Resposta Aluno A | AlunoC | AlunoD Aluno E AlunoF | Aluno G | AlunoK
solicitada esperada
dos
estudantes
Anodo bastéo de | Barra de | Barra de | Zn Zn Zn Zn Zn (Zinco)
zinco zinco zinco
Cétodo placa de cobre | Barra de | Cobre Cu Cobre (Cu) Cobre Cobre Cu (cobre)
cobre
Solugéo no 10,00 mL de | Sulfato de | Sulfato de | ZnSOa4 ZnSO0a4 ZnSO0a4 Sulfato  de | ZnSOa4
Compartlmento do ZnS04.H20 Zinco Zinco Zinco
-1

anodo 0,025 mol L
Solucao no 10,00 mL de | Sulfato de | Sulfato de | CuSO4 CuSOs4 CuSOs4 Sulfato  de | CuSOa4

¢
Compartlmento do CuS04.5H20 Cobre Cobre Cobre

. 0,020 mol L

catodo
Semi-reacao Zns) Ing = Zn? + | Zng = Zn2 + | Zng = Zn2 + | Zn°® = Zn2* | Zne = Zn2 + | Zne) = Zn+2 | Zn%s) = Zn2+
anodica = Znfl, +2e | 2€ 2e 2e 26 2e- + e e
Semi-reagéo Cu(zgq) + 2e” Cus) + 2= | Cuz+2e= Cu%s+2e = | Cuz*+2e-= | Cuys) + 2e | Cuz+ + 2e = | Cuz+2e=
catodica = Cug Cu Cu° Cu Cu® =Cu Cu° Cu®
Reacdo redox Culpy +Zngy | Zne + Cu?* | Zng + Cu2 = | Zne + Cu2 = | Zns) + Cu?* | Zne + Cu2= | Zng + Cu?t | Cu? +Zngs) +
global (equilibrio = Cugy 22Zn?+ Cu® | Zn2+Cu Zn?2 + Cu =27Zn%+ Cu® | Zn2+ Cu = Zn*+ Cu® | = Cu+Zn?
de oxirreducgéo) + Znfg
Potencial da célula | 1,09V 1,08 V 1,04V 1.07V 1,06 V 1,04V 1,05V 1,08 V
medido (antes da
adicao de solucao
de amoénia)
Potencial da célula | 1,10V 1,10V 1,10V 1,10V 1,10V 1,10V 1,10V 1,10V
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Concluséo

Potencial da célula | 0,67V 0,67V 0,67V 0,63V 0,67V 0,63V 0,64V 0,64V
medido (apos a
adicao de 10,00 mL
de solucéo de
amonia comercial
3,41 mol Lt no
compartimento do
catodo)
Reacgdao de Culery | s 4NHs e Cu2(ag)+4N | ---------- N&o sei
formacéo de + 4NHz () [Cu(NH3)] Ha(aq) =
complexo = [Cu(NH3)4]3 [Cu(NH)ala
(equilibrio de ¥
complexacao)
[Cu?*] obtida 6,6x1017 MmOl | —m-mmmmmme | s [ eees s | e | e | e
experimentalmente | -*
[Cu2*] obtida na 2,5x10>  mol | 2,5x105 mol | 2,5x10* mol | 2,5x102 mol | 2,5x10-** mol | 2,5x10-25 2,5x10°15 2,5x10°15
guestdo do IME L Lt Lt Lt Lt mol L1 mol L1 mol L
Kf obtida 2,0x10% | s | e | e | e 10186 | ceeeeee 0,77V
experimentalmente
K obtida na 4,0x1013 4,0x1013 4,0x1013 4,0x1013 4,0x1013 4,0x1013 4,0x1013 4,0x1013
guestdo do IME

2,1x10%2 2,1x10%2 2,1x1013 2,1x1013 2,1x10%3 2,1x10%3 2,1x1013 2,1x10%3

Kr esperada
(DEAN, 1999)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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Através dos dados obtidos nos experimentos os alunos puderam reproduzir a
questao do IME-2019, havendo apenas a mudanca do eletrodo de ferro pelo eletrodo
de zinco, e dos respectivos sais dos ions metalicos, e observou-se a formacéo do ion
complexo [Cu(NHz)4]?*, apés a adicdo de amdnia no compartimento do eletrodo de
cobre.

O tempo da aula ja havia ultrapassado e, portanto, os calculos e o
preenchimento do formulario tiveram que ser realizados em casa. A professora se
disp6s a ajuda-los, tirando duvidas através do WhatsApp. Contudo, os alunos
apresentaram muita dificuldade com os calculos, ndo conseguindo encontrar o valor
da constante de formacéo do ion complexo.

Foi solicitado aos alunos que respondessem também o formulario do
APENDICE C, como forma de avaliar a atividade experimental. O Quadro 11

apresenta a porcentagem de respostas em cada pergunta do formulario.

Quadro 11 - Porcentagem de respostas dos alunos em cada pergunta do formulario
do APENDICE C — Questionario de avaliacdo pelos alunos da atividade experimental

realizada com os Kkits. Continua
Pergunta Porcentagem de respostas
1. No geral, como vocé avalia a @ Excelente
atividade experimental realizada @ Muito bom
com os kits? Bom
@ Razoavel
@ Ruim

2. Como vocé avalia o seu
desempenho com relacdo as
interacbes?

@ Excelente

@ Muito bom
Bom

@ Razoavel

® Ruim
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Continua
3. Como vocé avalia a obtencao
. @ Excelente
e a andlise dos dados (em @ Muito bom
relacdo a sua facilidade)? 28,6% ® Bom
@ Razoavel
@ Ruim

4. Como vocé avalia a utilidade
do roteiro disponibilizado pela
professora.

85,7%

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
® Razoavel
® Ruim

5. Como vocé avalia os materiais
alternativos utilizados na
montagem do kit (foi consistente
com os objetivos)?

100%

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom

@ Razoavel

@ Ruim

6. Como vocé avalia os
resultados do  experimento
(foram facilmente
interpretados)?

85,7%

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim

7. Como vocé avalia a sua
compreensdo em relagcdo ao
conteudo teérico estudado?

28,6%

e000¢

@ Excelente
@ Muito bom
@ Bom
@ Razoavel
@ Ruim
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Continua
8. Vocé se sentiu confiante _
depois de  assistr o ® Sim
. ® Nzo
experimento?
100%

9. O experimento foi motivador?

® Sim

@ Nizo

100%

10. Vocé comparou 0S seus ®s
resultados com os resultados .N'é”;'
tipicos fornecidos (de livros, por 28.6%
exemplo)?
11. Vocé acha que fazer ®sim
experimento de quimica torna as ® Nio
aulas mais inovadoras e
criativas?
12. Vocé teve algum | Aluno A: Néo.
problema/dificuldade para | Aluno C: Nenhum, a ajuda da professora foi

realizar o experimento?

essencial.

Aluno D: Néo, estava tudo muito bem explicado,
era so realizar.

Aluno E: Nao

Aluno F: Quase nenhum, as instrucdes foram
bastante claras.

Aluno G: Nao, foi tudo bem explicado e na hora
de realizar o experimento foi tudo facil e
interessante.

Aluno K: Nao.
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Continua

13. Ha algo que vocé gostaria de
nos dizer?

Aluno A:
Aluno C: Obrigado pelos ensinamentos

Aluno D: Facilitou muito com as matérias de
guimica da escola.

Aluno E: Achei um projeto muito interessante e
me ajudara bastante futuramente.

Aluno F: Queria agradecer pela oportunidade. E
também, pela paciéncia.

Aluno G: Apenas que adorei as aulas, me
ajudaram e muito a entender melhor
eletroquimica e que a aula pratica foi
sensacional.

Aluno K: Por enquanto néo.

14. Especifique trés problemas /
dificuldades que vocé enfrentou
durante o experimento?

Aluno A: Mas gente, eu néo tive.

Aluno C: Resolver a questdo propostas,
relacionar as explicacbes com a experiéncia,
estudar o ocorrido.

Aluno D: Entender como os catodos e os
anodos se comportam; aprender sobre o E.
Aluno E:

1- Interpretacdo das questdes de vestibulares
2- Montar as equacdes com os dados fornecidos
Aluno F: Tive problemas ao alcancar o potencial
medido (sem a adicdo da amdnia), que foi abaixo
do esperado (pessoal) que deveria ser 1,10V
(alcancei 1,04V).

Aluno G:

1- Ter trocado o sulfato de zinco por amonia
2- Posicionar certamente a ponte salina
3- N&o consigo pensar em mais.

Aluno K: Calcular o resultado e identificar os

liquidos.
15. Descreva trés coisas | Aluno A:
interessantes sobre o0 kit | 1. A experiéncia que podemos adquirir com 0

experimental

material, tecnicamente, novo;

2. E bem claro e pratico;

3. Torna a compreenséao do conteudo mais facil,
rapida e divertida

Aluno C:

O kit estava bem completo, adorei os materiais
(principalmente a ponte de salina), o medidor de
reacao.

Aluno D:

- ver como cada elemento se dispde em conjunto
- Entendi como e com qué fazer a ponte salina.
- tudo pode ser calculado.

Aluno E:

1- Aprender o conteldo de eletroquimica que até
entdo ndo era conhecido por mim
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Conclusdo

2- Fazer uma aula pratica complementando o
conteudo estudado

3- Entender o funcionamento das pilhas
galvanicas

Aluno F:

E interessante e descontraido, além de ser uma
oportunidade de adquirir mais conhecimento
fora da sala de aula.

Aluno G:

1- Tudo veio bem organizado e identificado

2- Tudo estava na medida certa para o
experimento

3- Adorei usar o avental, luvas e 6culos que o kit
possuia, tornou o experimento bem mais
emocionante.

Aluno K: As reacdes e os resultados

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

Com base na andlise das respostas dos alunos, apresentadas no Quadro 11, e
nas observacdes feitas pela professora pesquisadora no momento da prética, os
alunos gostaram da pratica, principalmente por ter utilizado materiais alternativos e de
facil acesso, como descrito em algumas respostas dos alunos “O kit estava bem
completo, adorei os materiais (principalmente a ponte de salina), o medidor de
reacao.”; “A experiéncia que podemos adquirir com o material, tecnicamente, novo.”,
“Adorei usar o avental, luvas e éculos que o kit possuia, tornou o experimento bem
mais emocionante.”

Além disso, todos os alunos avaliaram positivamente a atividade experimental
realizada. Conseguiram associar a parte tedrica relacionada ao conteudo de
eletroquimica a pratica realizada, como na fala: “Apenas que adorei as aulas, me
ajudaram e muito a entender melhor eletroquimica e que a aula préatica foi
sensacional.”, “Facilitou muito com as matérias de quimica da escola.”, “E interessante
e descontraido, além de ser uma oportunidade de adquirir mais conhecimento fora da
sala de aula.”, “Achei um projeto muito interessante e me ajudara bastante
futuramente.”

Todos esses pontos mostraram que o0 objetivo principal da atividade
experimental foi alcangado. Foi notavel o interesse e a curiosidade dos alunos durante
a realizacdo da mesma, fato este que poderéa servir de motivacao para buscar novas

descobertas ao longo da vida académica e/ou profissional destes alunos.
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Por meio da realizacao do experimento espera-se ter conseguido contextualizar
0 conhecimento quimico, ter contribuido com a superagédo de algumas concepcdes
alternativas e equivocadas apresentadas pelos estudantes do ensino médio sobre
conceitos de eletroquimica (VENTURI et.al., 2021) e para superar algumas de suas
dificuldades. Dessa forma, como professora pesquisadora, foi possivel perceber a

relevancia de se buscar métodos alternativos para facilitar o ensino de eletroquimica.

5.4 SOBRE OS CONHECIMENTOS DOS ALUNOS EM ELETROQUIMICA, ANTES E
APOS A APLICACAO DA PROPOSTA DIDATICA

Através do formulario do Google contendo o ANEXO C — Questao tipica de
vestibular sobre células eletroquimicas (galvanicas) (SANTOS-JUNIOR et al., 20186,
p. 327) os alunos deveriam responder entre 4 pares de pilhas aquele que apresentaria
maior producdo de corrente elétrica, através do calculo de diferenca de potencial
(EgimazEglgf;g — EOTed- ) e, em seguida, justificar a sua resposta. Portanto, a questio
visava identificar se o aluno era capaz de utilizar o conceito e a linguagem quimica na
resolucao.

Dessa forma, seria possivel saber se em caso de ter acertado a resolugéo, o
aluno tinha consciéncia do que fazia, ou seja, se usou seus conhecimentos sobre o
tema, ou se foi apenas uma questéo de sorte, ja que a questao era de multipla escolha.
Por essa razao, para efeito de analise, apenas as justificativas adequadas foram
levadas em consideracéo.

Também foram desconsideradas aquelas justificativas adequadas em que o
aluno havia errado a resposta (SANTOS-JUNIOR et al., 2016). A sistematizacio dos
dados obtidos encontra-se no Quadro 12, onde pode-se observar que antes da
aplicacado da proposta didatica apenas 1 aluno respondeu corretamente e, apos a
aplicacao da proposta didatica, 6 alunos responderam corretamente.

Essa questdo visou abordar aspectos relacionados a forga eletromotriz da
célula (BRADLEY; OGUDE, 1996), ja que os estudantes apresentam dificuldades em
usar os potenciais padrédo de eletrodo para predizer a ocorréncia de reacdes de
oxirreducdo (OZKAYA, 2002).
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O ANEXO C foi preenchido pela professora pesquisadora com as respostas

esperadas, em cor azul.

Quadro 12 - Sistematiza¢ado da analise dos dados do ANEXO C — Questao tipica de
vestibular sobre células eletroquimicas (galvanicas) (SANTOS-JUNIOR et al., 2016,
p. 327).

Escolha entre as pilhas relacionadas aquela com maior producédo de corrente

elétrica. Justifique a sua resposta.

Aluno Respondeu corretamente Justificou adequadamente
Antes da Apés a Antes da Apéds a
aplicacéao aplicacéao aplicacéao aplicacéao

proposta didatica proposta proposta didatica proposta

didatica didatica

N&o
J N&o
K N&o
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

A Figura 11 apresenta, em porcentagem, as respostas dadas pelos alunos em
cada alternativa, antes e apés a aplicacao da proposta didatica.
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Figura 11 - Porcentagem de alunos que marcaram cada alternativa na questao contida
no ANEXO C (parte fechada), antes e apds a aplicagdo da proposta didatica. A
resposta esperada era a letra d).

Dados os seguintes potenciais padrao de reducao:

a) Zn** +2e” - Zng, E°=-0,76V
b) Fe** +2e” — Fe, E°=-0,44V
c) Ni** +2e~ - Ni, E°=-0,23V

d) Pb** +2e~ — Pb E°=-0,13V

e) Cu** +2e” - Cu,y  E°=+0,34V

f)Ag* +e” - Ag, E°=+40,80V

Escolha entre as pilhas relacionadas, aquela com maior producédo de potencial
elétrico:

@ a)Zn e Pb.
@ b Cuehq.
O c)NieCu
@ dZneCu

@ 2)ZnePb.
@ b)CueAg.
@ c)Nie Cu.
@® d)ZneCu.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

Importante ressaltar que na primeira aplicacdo os alunos ainda nao tinham
estudado o conteudo, sendo portanto justificados por eles “Nao tenho certeza da
resposta, pois esse contetdo nao foi estudado”, “A partir de observagcdes cheguei a

essa conclusao”, “Acho que é letra d, por que dei uma pesquisada rapida”.
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No decorrer das atividades observou-se um interesse dos alunos em aprender
e saber como se resolvia tal questao, pois houve uma problematizagao inicial, o que
gerou curiosidade nos alunos.

No Quadro 13 esta descrito as respostas dos alunos ao ANEXO C, apoés a
aplicacdo de toda a proposta didatica, 0 que mostra uma evolu¢do no aprendizado
dos alunos, se comparado com as respostas dadas por eles antes do inicio das

atividades.

Quadro 13 - Resposta dos alunos no ANEXO C, ap0s a aplicacdo da proposta didatica.
A letra na primeira coluna refere-se ao codigo atribuido ao aluno; a segunda coluna
mostra a alternativa escolhida pelo aluno, e a terceira coluna mostra a justificativa do
aluno, para escolha da alternativa da segunda coluna. As respostas em azul referem-
se as respostas consideradas corretas.

A Entre duas semi-reacées, aquela que possuir maior potencial padrao de
reducdo, for¢a a outra a perder elétrons. E entre duas semi-reacoes,
aquela que possuir maior potencial de oxidacao, forca a outra a ganhar
d) Zne Cu. |elétrons.

B Calculando o potencial da pilha através dos valores da tabela de
potencial padréo e fazer catodo - &nhodo o maior valor foi do Zn e Cu
d)Zne Cu. |(1.10).

d) Zn e Cu. | O potencial deve ser reduzido.

D Pois se aplicarmos a férmula para sabermos o potencial elétrico (E°=
E°red(catado) - E°red(anodo) ) veremos que o maior valor é o entre o
d)ZneCu. [ZneoCu

d) Zne Cu. [E°=+0,34-(-0,76) =1,10
Calculei o potencial da pilha usando a tabela de reducéo. Meus valores
d)Zne Cu. |forama) 0,63V hb)0,46Vc)0,57d)1,10

b) Cu e Ag. |pois possuem os maiores valores, logo sofrem reducéo

Porque tem maior potencial na pilha.

A) -0,63

B) 0,46

C)-0,57

b)CueAg. |D)-1,1

I Atras do calculo ( +0,34 - -0,76) pode perceber que a pilha com maior
d) Zn e Cu. |potencial elétrico foi Zn e Cu

J Calculando catodo - anodo para calcular os potenciais elétricos, o
maior foi Zn e Cu.

a)Zne Pb 0,63V

b) Cue Ag 0,46 V

c) Nie Cu0,57V

d)ZneCu. |d)ZneCul10V

K Pois ambos s&o os Unicos que possuem valores maiores que +0,
b) Cu e Ag. |todos os outros sdo menores

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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Nota-se, a partir da analise dos dados, que a proposta didatica contribuiu com
a aprendizagem de eletroquimica, e as atividades diferenciadas mostraram-se
relevantes para esse processo. Tal fato pode ser justificado também pelo trabalho
docente na aula experimental presencial, onde a questdo do vestibular IME foi
resolvida no quadro, de forma expositiva dialogada, e todos os alunos presentes
tiveram acesso a tabela de potencial padrdo de reducéo, como forma de consulta.

O momento presencial permitiu uma maior clareza e uma melhor percepcéo do
todo e, consequentemente, um diferencial dos outros que ficaram apenas nas aulas
remotas e sem a parte pratica. A professora pesquisadora conseguia identificar
através da expresséao facial dos alunos se os mesmos estavam entendendo, ou se
persistia alguma davida, mudando entdo simultaneamente a forma de explicacéo,
dando énfase por meio da entonacédo de voz. Ressalta-se que a maioria dos alunos
participantes da pesquisa esteve presente na atividade experimental, ou seja, 7
alunos, num total de 11.

Houve concordancia com o trabalho de Santos-Junior et al., (2016), em que na
aplicacdo deste mesmo instrumento, o grupo experimentacdo mostrou um melhor
desempenho do que os demais grupos; o grupo simulacdo teve um rendimento um
pouco mais discreto, mas superior ao do grupo controle, para o qual as atividades
experimentais e de simulacdo por computador ndo foram implementadas.

Na sequéncia da questéo tipica de vestibular sobre células eletroquimicas, foi
aplicado o formulario ANEXO D — Mapa conceitual sobre o funcionamento da pilha de
Daniell (SANTOS-JUNIOR et al., 2016, p. 327), em que ha uma ordem sequenciada
e hierarquizada do funcionamento da pilha de Daniell, estimulando adequadamente a
aprendizagem, conforme mostrado na Figura 12. Desta maneira, a avaliacdo por mapa
conceitual busca observar como o aluno estrutura, organiza, hierarquiza, integra e
relaciona conceitos de certa unidade de estudo, procurando obter evidéncias de
aprendizagem significativa (MOREIRA, 1980).

O aluno deveria completar o mapa com 0s seguintes conceitos apresentados:
Anodo; Céatodo; Elétrons; Equacio Global; Menor potencial padréo de reducéo; Maior
potencial padréao de reducéo; Cu sofre reducéo; Zn sofre oxidacdo; Polo +; Polo -; e

Zng, + Culy,y = Zn%} ) + Cu(,). Essa maneira de elaborar o mapa conceitual foi

escolhida para diminuir a diversidade de respostas dadas, pois, tal fato, dificultaria um
comparativo entre os mapas (SANTOS-JUNIOR et al., 2016).
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As letras de a a k foram necessarias para indicar a sequéncia em que os alunos
deveriam dar as respostas, visto que 0s mesmos estariam preenchendo através do
formulario do Google. O ANEXO D foi preenchido pela professora pesquisadora com

as respostas esperadas, em cor azul.

Figura 12 - Mapa conceitual com a sequéncia das respostas indicada, por meio das
letras a até k.

circulam do

em direcdo ao

f

i

conhecido com conhecido como

gue é a regido onde o que & a regifio ande o
l:iD

portanto & a regido da pilha com portanto € a regido da pilha com

—r—

esse fendmeno pode ser representado pela

il

Fonte: SANTOS-JUNIOR et al., 2016, p. 327

Nos Quadros 14 e 15 estédo apresentadas as respostas dos alunos ao ANEXO
D, antes e apo0s a aplicacdo da proposta didatica, respectivamente. As partes
destacadas de verde indicam as respostas corretas, de acordo com a sequéncia do

mapa conceitual.
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Quadro 14 - Resposta dos alunos ao ANEXO D — Mapa conceitual sobre o funcionamento da pilha de Daniell (SANTOS-JUNIOR et

al., 2016, p. 327), antes da aplicacdo da proposta didatica. As letras indicam a ordem das respostas, de acordo com a Figura 9.
H .

Aluno a c d e f g H I i K
A Maior potencial Menor potencial
padréo de Cu sofre padréo de Zn sofre
Elétrons reducéo. Catodo redugéo. Polo + reducéo. Anodo. oxidag&o. Polo - ' .
B maior potencial menor potencial
padréo de Cu sofre padréo de Zn sofre Zn+Cu?* ----- Equacao
Elétrons redugdo Anodo redugdo reducéio Cétodo oxidagéio Polo + Zn®* + Cu Global
C
Elétrons Anodo Polo + - Cétodo Polo - - r ' Simples
D Menor
Maior potencial potencial
padréo de Cu sofre padréo de Zn sofre
Elétrons Anodo redugéo redugéo Cétodo redugéo oxidag&o Polo +
E
F Menor
Maior potencial potencial de
Elétrons | Polo - Anodo Dlistis | cerechoso” | pomm Catodo Rlis | i Ghoa~ |-
G menor
Maior potencial potencial
Cu sofre padrdo de Zn sofre padrdo de
Elétrons anodo Polo - reducéio reducéio catodo Polo + oxidaggo reducéio ??
H menor
Maior potencial potencial
Cu sofre padréo de Zn sofre padréo de Zn + Cuyy ----
Elétrons Anodo Polo - reducéo reducao Cétodo Polo + oxidacéo redugéio ---- Cu + Zny. | Equagdo global
| menor
Maior potencial potencial
padrado de padrao de Equacao
Elétrons Catodo Polo - reducdo Anodo Polo + reducéo N&o sei Global
J
Zn+Cugzy -----
Elétrons Catodo Polo + Anodo Polo - Zn,. +Cu Equagéo global
K maior potencial menor potencial
Cu sofre | padrao de Zn sofre | padréo de
Elétrons anodo polo - reducéo reducéo Cétodo polo + oxidacéo reducao ' juro que n&o sei

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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Nesta primeira aplicagdo os alunos ndo apresentavam conhecimento sobre o conteddo, resultando em respostas néo

Quadro 15 - Resposta dos alunos no ANEXO D — Mapa conceitual sobre o funcionamento da pilha de Daniell (SANTOS-JUNIOR et

al., 2016, p. 327), apos da aplicacdo da proposta didatica. As letras indicam a ordem das respostas,

de acordo com a Figura 9.

Aluno a b c
A e |
Elétrons | Anodo |
B |eewen |poe: | Avods
C | ewons |po | e
D EI&ffons | Polo + Catodo
E EI&ffons | Anodo Polo -
F Elgtions | anodo polo +
G Elgions | Anodo Polo -
H
ElGfions | Anodo Polo -
! Elgions | Anodo Polo -
) |emvons | poon | o
“ | e | Anodo

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

f g i i K

Polo + Catodo . - Equag&o global
Maior potencial . Menor potencial padrao
padréo de reducéo Polo - Anodo de reducgédo

Catodo Polo +

Cétodo Polo -

Cétodo Polo +

potencial

Maior potencial padréo de Zngg + Cu?* ------—-
padrao de reducao Catodo Polo + r Cu sobre reducéo Cug + Zn** Equacéo global
Maior potencial menor potencial padrao
padréo de reducéo Cétodo Polo + dereducdo | Equacao Global | ------

Polo + Cétodo Equacéo global




77

Para analisar os dados referentes ao ANEXO D, foi utilizado o mesmo atributo
de SANTOS-JUNIOR et al. (2016): um mapa seria considerado como “satisfatorio”
com 10 ou mais correlagdes adequadas, “intermediario” se contivesse entre 6 e 9
conceitos quimicos correlacionados de maneira adequada e, finalmente,
“‘insatisfatério” aqueles mapas com 5 ou menos conceitos correlacionados

corretamente, como demonstrado no Quadro 16.

Quadro 16 - Sistematizacdo da analise dos dados do ANEXO D — Mapa conceitual
sobre o funcionamento da pilha de Daniell (SANTOS-JUNIOR et al., 2016, p. 327).
Mapas conceituais elaborados pelos alunos

Aluno Antes da aplicacao proposta | ApoOs a aplicacdo proposta
didéatica didéatica
A Insatisfatorio Satisfatorio
B Insatisfatorio Intermediario
C Intermediério Satisfatério
D Insatisfatorio Insatisfatorio
E Intermediario Intermediario
F Intermediario Intermediario
G Insatisfatorio Intermediério
H Insatisfatorio Insatisfatorio
I Insatisfatorio Insatisfatorio
J Insatisfatorio Intermediério
K Insatisfatério Satisfatério

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

A partir da sistematizacdo dos dados mostrados no Quadro 16 tem-se que,
antes da aplicacdo da proposta didatica, 8 alunos elaboraram mapas conceituais
insatisfatorios e 3 alunos elaboraram mapas conceituais intermediarios. Apls a
aplicacéo da proposta didatica, 3 alunos elaboraram mapas conceituais insatisfatorios,
5 alunos elaboraram mapas conceituais intermediarios e 3 alunos elaboraram mapas

conceituais satisfatorios.
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Nota-se, portando, que houve uma melhora significativa na quantidade de
alunos que conseguiu esquematizar mapas conceituais de forma intermediaria ou
satisfatoria apos a aplicacdo da proposta didatica. Vale destacar a evolucéo de trés
alunos, 0s quais apresentaram mapas conceituais satisfatorios apos a aplicacdo da
proposta didatica, sendo que na primeira aplicacdo dois deles haviam elaborado
mapas conceituais insatisfatérios. Importante lembrar que os alunos ndo tinham
estudado o conteudo de eletroquimica anteriormente. Contudo, alguns alunos
inverteram “polo negativo“ e “anodo”, e “polo positivo” e “catodo”, revelando que nao
souberam diferencia-los.

De fato, a literatura evidencia dificuldades relacionadas com o uso dos termos
catodo, anodo, polos positivos ou negativos, e isso leva a interpretacdes equivocadas
(BRADLEY; OGUDE, 1996). Também falta entendimento do significado dos sinais do
anodo e do catodo, e 0 que acontece com esses sinais quando se tratam de células
galvéanicas e eletroliticas (CULLEN; PENTECOST, 2011).

Dando sequéncia as questdes de avaliacdo sobre o conhecimento dos alunos
sobre o conteudo, foi aplicado o ANEXO E, o qual refere-se ao ultimo formulario com
guestdes de eletroquimica, extraidas do trabalho de Santos-Junior et al., 2016, p. 327-
329, exceto duas questdes (5 e 6), que foram extraidas de um artigo do Journal of
Chemical Education (SANGER; GREENBOWE, 1997b, p. 821), e foram adicionadas
ao ANEXO E.

O Quadro 17 refere-se a sistematizacdo das respostas dos alunos ao ANEXO
E, classificando por desempenho. Analogamente ao que foi feito no ANEXO D, foi
considerado como tendo aproveitamento insatisfatério aquele aluno que acertou no
maximo duas questdes; como intermediario aquele estudante que acertou 3 ou 4
guestdes, e aqueles que acertaram acima de 5 questdes foram considerados com

aproveitamento satisfatério.
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Quadro 17 - Sistematizacdo da analise dos dados do ANEXO E — Questbes de
eletroquimica.

Questdes de eletroquimica
Aluno Antes da aplicacdo proposta | Apds a aplicacdo proposta
didatica didatica
A Insatisfatério Intermediario
B Insatisfatério Intermediario
C Insatisfatorio Insatisfatorio
D Intermediario Intermediario
E Insatisfatorio Intermediario
F Insatisfatorio Intermediério
G Intermediario Intermediério
H Insatisfatorio Intermediario
I Intermediério Intermediério
J Intermediario Intermediério
K Insatisfatorio Intermediario

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

A partir da sistematizacdo dos dados mostrados no Quadro 17 tem-se que,
antes da aplicacdo da proposta didatica 7 alunos apresentaram desempenho
insatisfatorio e 4 alunos apresentaram desempenho intermediario. Apés a aplicacédo
da proposta didatica 1 aluno apresentou desempenho insatisfatorio e 10 alunos
apresentaram desempenho intermediario.

Na primeira aplicacdo da Questdo 1 verificou-se que 9 alunos marcaram a
alternativa correta, dada pela letra b), e 2 alunos marcaram a alternativa a). Ja na
segunda aplicagéo, todos os alunos responderam corretamente. A Figura 13 mostra
a quantidade de acertos na Questdo 1, em porcentagem, antes e ap0s a aplicacéo da
proposta didatica.

O ANEXO E foi preenchido pela professora pesquisadora com as respostas

esperadas, em cor azul.
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Figura 13 - Porcentagem de alunos que marcaram cada alternativa na Questao 1 do
ANEXO E, antes e ap0s a aplicacdo da proposta didatica. A resposta esperada era a
letra b).
Pode-se afirmar que uma pilha é:
@ 2a) Um conversor de corrente elétrica em

energia quimica.
@ b) Uma célula galvanica na qual

ocorrem reagdes quimicas que
produzem corrente elétricas.

@ c) Uma célula galvanica na qual a
energia elétrica provoca reagdes qui...

@ d) Um gerador de corrente elétrica que
funciona somente em meio acido.

@ ¢) Uma ponte salina entre as solugdes.

@ a) Um conversor de corrente elétrica em
energia quimica.

@ b) Uma célula galvanica na qual
ocorrem reagbes quimicas que
produzem corrente elétricas.

@ c¢) Uma célula galvanica na qual a
energia elétrica provoca reag¢des qui...

@ d) Um gerador de corrente elétrica que
funciona somente em meio acido.

@ e) Uma ponte salina entre as solucbes.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

Na Questédo 2, antes da aplicacdo da proposta didatica, apenas 2 alunos —
18,2% acertaram a alternativa correta (letra b)) e, apdés a aplicagdo da proposta
didatica, 7 alunos — 63,6% acertaram. Na Questéo 3, antes da aplicacdo da proposta
didatica, 3 alunos — 27,3% acertaram a alternativa correta (letra e)) e, apés a aplicacéao
da proposta didatica, 8 alunos — 72,7% acertaram. As Figuras 14 e 15 mostram a
guantidade de acertos nas Questbes 2 e 3, respectivamente, em porcentagem, antes

e apoés a aplicacdo da proposta didatica.
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Figura 14 - Porcentagem de alunos que marcaram cada alternativa na Questao 2 do
ANEXO E, antes e ap0s a aplicacdo da proposta didatica. A resposta esperada era a
letra b).

A corroséo eletroquimica opera como uma pilha. Ocorre a transferénciade elétrons,
guando dois metais de diferentes potenciais sdo colocados em contato. Considere
uma lata de ago revestida com estanho: se a camada de estanho for riscada ou
perfurada, o ferro funciona como anodo e o estanho como catodo, o que acelera a
corrosao. Isso acontece porque:

® 2a) O Fe tem maior capacidade de
ganhar elétrons.

18,2% ® b) O Fe tem menor potencial padréo de
reducao que o Sn.
A @ ¢) O Sn & um agente redutor.
@ d) O Fe tem maior potencial padrao de
redugao que o Sn.
@ <) O Sn tem maior capacidade de doar
elétrons.

® 2) O Fe tem maior capacidade de
ganhar elétrons.

@ b) O Fe tem menor potencial padréo de
reducéo que o Sn.

@ ¢) O Sn é um agente redutor.
@ d) O Fe tem maior potencial padréo de
reducéo que o Sn.

@ ¢) O Sn tem maior capacidade de doar
elétrons.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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Figura 15 - Porcentagem de alunos que marcaram cada alternativa na Questao 3 do
ANEXO E, antes e ap0s a aplicacdo da proposta didatica. A resposta esperada era a
letra e).
Marca-passo é um dispositivo de emergéncia para estimular o coracdo.A pilha
utilizada nesse dispositivo é constituida por eletrodos de litio e iodo. A partirdos
valores dos potenciais padréo de reducao padrao, afirma-se:
I. O fluxo de elétrons da pilha ira do litio para o iodo, pois o litio tem menor
potencial padréo de reducéo.
II. A semirreacdo de oxidacdo pode ser representada pela equacao
2Lit + 2e” - 2Li
I1I. A diferenca de potencial da pilha é de -3,05 V.
IV. O iodo, por ter maior potencial padrao de redugao que o Li, tende a sofrer
reducéo, formando o polo positivo da pilha.
Dados:
Lifyy + e~ = Liy  E°=—3,05V
Iy, +2e” =25  E°=+0,54V
Quanto a essas afirmacoes, deve-se dizer que apenas:
® 2a) |, Il e lll sdo verdadeiras.
@® b) 1, Il e IV sao verdadeiras.
c) | e lll sdo verdadeiras.
@® Jd) Il é verdadeira.
® ¢)l e |V sdo verdadeiras.

® a) |, ll e lll sdo verdadeiras.

® b) 1, 1l e IV sdo verdadeiras.
c) | e lll sdo verdadeiras.

@® d) Il é verdadeira.

@® )| e IV sdo verdadeiras.

Ny

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

Houve uma evolucgao significativa no nimero de acertos das Questdes 2 e 3
apos a aplicagdo da proposta didatica, o que pressupde uma melhor compreensao
por parte dos alunos sobre potencial padréo de reducéo e dos processos que ocorrem
em uma pilha galvanica. Todos esses conceitos foram enfatizados durante as aulas

utilizando slides do powerpoint, tendo que retomar e esclarecer davidas que foram
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surgindo no processo de ensino-aprendizagem, e na atividade experimental, com a
resolucao da questao de vestibular no quadro.

Na atividade experimental, em um momento em que mediu-se a diferenca de
potencial (ddp) da pilha e ocasionalmente uma das alunas inverteu os fios condutores
que conecta os eletrodos, trocando a polaridade da pilha, e percebeu que o multimetro
utilizado para medir a ddp da pilha indicava um valor negativo, este ocorrido gerou
entdo questionamento e a professora pesquisadora pdde esclarecer a davida. Isso
quer dizer que a aluna, ao invés de conectar o catodo e o anodo da pilha com os polos
positivo e negativo do multimetro, respectivamente, fez o inverso, e as polaridades do
multimetro e dos eletrodos da pilha ficaram invertidas (DINIZ et al., 2020).

Santos-Junior et al. (2016) também relatam um melhor desempenho dos alunos

com as atividades diferenciadas:

Os alunos do grupo que realizaram a atividade experimental demonstraram
melhor compreensdo em conceitos como diferenca de potencial da pilha e
célculos de ddp. Isto pode ter ocorrido porque os alunos do grupo
experimental tiveram contato direto com uma pilha de Daniell. O processo de
construcdo da pilha feito pelos alunos gerou questionamentos, de tal maneira
gue o docente pbdde fazer maior problematizacdo que as feitas com os
estudantes dos outros grupos. Por exemplo, em um dado momento, os alunos
inverteram a polaridade da pilha, fazendo com que o multimetro utilizado para
medir a ddp da pilha acusasse um valor negativo. Isto gerou um desconforto
nos alunos e a busca para entender o ocorrido levou-os a compreender
melhor o célculo da tensdo da pilha. SANTOS JUNIOR et al., 2016, p. 328-
329.

Na Questao 4, obteve-se que o mesmo numero de alunos que respondeu
corretamente, 6 alunos — 54,5 %, antes e ap0s a aplicacdo da proposta didatica.
Contudo, considerando que os alunos néo tinham estudado eletroquimica antes, e
poderiam ter arriscado nas respostas no primeiro formulario, é de se considerar que o
namero de acertos na segunda aplicacao indique uma das questdes que ofereceu
maior grau de dificuldade para os alunos. A Figura 16 mostra a quantidade de acertos
na Questdo 4, em porcentagem, antes e apos a aplicacdo da proposta didatica.

As Questbes 1 a 4 visaram abordou aspectos relacionados aos processos
eletrodicos e suas terminologias (BRADLEY; OGUDE, 1996).
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Figura 16 - Porcentagem de alunos que marcaram cada alternativa na Questao 4 do
ANEXO E, antes e ap0s a aplicacdo da proposta didatica. A resposta esperada era a
letra c).
A reacdo espontdnea que ocorre numa célula eletroquimica, nas condigcbes
padrao, é:
CuSO4(aq) + Fey - F eSO4(aq) + Cugs

Essa reacao indica que:
® Opcao 1
® Opgéo 2

c) O metal ferro é oxidado.

@ d) O CuS04 é o agente redutor.
@ ¢) O metal cobre é reduzido.

v

@® Opcao 1
18.2% @® Opgéo 2
c) O metal ferro é oxidado.
A @ d) O CuS04 ¢ o agente redutor.
@ e) O metal cobre é reduzido.

18,2%

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022

Sobre a Questao 5, 3 alunos — 27,3% acertaram a mesma antes da aplicacao
da proposta didatica, e 6 alunos - 54,5% acertaram ap0Os a aplicacdo da proposta
didatica. E evidente a ideia errdnea que muitos alunos tém que o fluxo de elétrons se
da pela ponte salina. Contudo, ao final da proposta didatica, boa parte dos alunos
conseguiu compreender que o fluxo de elétrons se da pelos fios condutores, como
demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 - Porcentagem de alunos que marcaram cada alternativa na Questéo 5 do
ANEXO E, antes e ap0s a aplicagdo da proposta didatica. A resposta esperada era a
letra a).

Na célula galvanica abaixo, € CORRETO dizer que o fluxo de elétrons se dara no

seguinte sentido:
FV\
%ﬁmpada

Ag(s) Ni(s)

I MAg'| || MNi2

@ Fio metalico -> eletrodo de prata.
@ Fio metdlico -> eletrodo de niquel.

@ Ponte salina -> eletrodo de niquel.
@ Ponte salina -> eletrodo de prata.
@ Ponte salina -> solug&o.

@ Fio metalico -> eletrodo de prata.
@ Fio metalico -> eletrodo de niquel.
@ Ponte salina -> eletrodo de niquel.
@ Ponte salina -> eletrodo de prata.
@ Ponte salina -> solugao.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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A Questdo 6, na primeira aplicacdo nenhum aluno acertou, ja na segunda
aplicacao apenas 4 alunos — 36,4 % acertaram, como demonstrado na Figura 18. O
desempenho dos alunos nas Questfes 5 e 6 evidencia a dificuldade dos mesmos em
compreender sobre os fenbmenos microscépicos associados ao funcionamento das
células galvanicas. Essa questdo visou abordou aspectos relacionados a conducao
elétrica nas células e neutralidade elétrica (BRADLEY; OGUDE, 1996).

Um equivoco comumente percebido entre os estudantes é que elétrons podem
ser encontrados na solucdo de eletrdlito; a funcdo da ponte salina no sistema
eletroquimico também causa confusdo. Ha& quem pense que os elétrons fluem pela
ponte salina. Também ha bastante confusdo na relacdo entre a corrente elétrica
gerada na célula e o movimento de elétrons (BRADLEY; OGUDE, 1996).

O que ocorre é que a célula galvanica em si gera eletricidade, a partir da
transferéncia de elétrons que ocorre nos eletrodos, fazendo com que o0s ions se
movam a fim de manter a neutralidade elétrica das solu¢des das duas semi-células
(BRADLEY; OGUDE, 1996).

A ideia de atracdo entre os ions e o0s eletrodos de carga oposta evidencia a
interpretacdo equivocada sobre o0s processos que ocorrem em células galvanicas. Na
realidade, o movimento de ions nas suas semi-células nédo € causado pelas cargas
nos eletrodos (BRADLEY; OGUDE, 1996). H& bastante confusdo na relacéo entre a
corrente  elétrica gerada na célula e o movimento de elétrons
(CULLEN; PENTECOST, 2011).
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Figura 18 - Porcentagem de alunos que marcaram cada alternativa ha Questéo 6 do

ANEXO E, antes e ap0s a aplicagdo da proposta didatica. A resposta esperada era a
letra B).

A célula eletroquimica mostrada (parte de cima da figura) desenvolve um potencial
elétrico de +1,10 V. Qual diagrama (mostrado na parte debaixo da figura) representa
corretamente cada semi-célula quando a reacéo redox procede?

Observagao: Nos diagramas, os cations sao representados como “+”, os adnions
como “-” e os elétrons como “e-“.

ponte salina
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Zn metalico Cu metiélico
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2022
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A analise das respostas dos alunos aos ANEXOS C, D e E, ap0s a aplicagédo
da proposta didéatica, aponta que o ANEXO E foi o instrumento que ofereceu maior
grau de dificuldade para os estudantes, onde nenhum deles obteve a classificacao
“satisfatorio”. Esse resultado esta de acordo com o que foi observado por Santos-
Janior et al., 2016. O ANEXO D apresentou um maior grau de dificuldade, em
comparagcdo com o ANEXO C, onde 27,3% e 54,5% dos alunos obtiveram a
classificagao “satisfatorio”, respectivamente.

Considerando a andlise das respostas dos alunos a esses mesmos anexos,
antes da aplicagcdo da proposta didatica, apenas 9,1% dos alunos obtiveram a
classificacdo “satisfatério”, nas respostas dadas ao ANEXO C, sendo que nenhum
deles obteve essa classificacdo nos ANEXOS D e E, confirmando o resultado obtido,
apos a aplicacdo da proposta didatica, no que diz respeito a dificuldade relativa dos
instrumentos.

Esse resultado indica a eficiéncia da proposta didatica no processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes, pois houve uma melhora do desempenho dos
estudantes em todos os instrumentos (ANEXOS C, D e E), comparando-se os dois
momentos de sua aplicacdo, ou seja, antes e apds o desenvolvimento da proposta
didatica.

Isso mostra indicios de que a simulacdo por computador e a experimentacao
s&o recursos pedagogicos que podem se complementar (SANTOS-JUNIOR et al.,
2016) e, quando associados as aulas expositivas tradicionais, podem culminar numa
melhoria do processo de ensino-aprendizagem de contetdos de quimica na educacgao

basica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Duas habilidades da BNCC foram norteadoras para o trabalho, a partir das
quais os alunos puderam interpretar dados de simulacdo por computador e obtidos
com o kit experimental de eletroquimica sob uma perspectiva cientifica, apresentando-
os na forma de textos, equacdes quimicas e tabelas.

A proposta didatica desenvolvida nesse trabalho, para ensinar conceitos de
eletroquimica, utilizando aulas expositivas, simulacdo como tecnologia digital e a
experimentacdo com materiais de facil acesso e baixo custo, aplicada em sala de aula
do segundo ano do ensino médio, mostrou-se um recurso pedagdgico eficiente e
relevante no processo de ensino-aprendizagem dos estudantes, uma vez que houve
uma melhora do desempenho dos mesmos em todos os instrumentos avaliativos,
aplicados antes e ap8s o desenvolvimento da proposta didatica.

Os conteudos de eletroquimica que os alunos mais aprenderam foram: a
utilizacao correta da tabela de potencial padréo de reducao, o calculo do potencial da
célula nas condicbes padrdo, o funcionamento de uma pilha galvanica (como
mostrado na evolugdo do preenchimento do mapa conceitual) e reagfes de
oxirreducdo. Acredita-se que, quanto aos demais conteldos abordados, estes
poderdo ser melhores compreendidos se trabalhados em um periodo maior de tempo,
considerando que o processo de construcdo do conhecimento é continuo. Contudo,
no final quarto bimestre, o conteddo de eletroquimica foi trabalhado nas aulas
regulares.

Ainda, a proposta didatica despertou no aluno a curiosidade a partir das
guestdes iniciais, a tentar compreender o assunto estudado, além de proporcionar que
o aluno fosse ativo no uso do simulador e na experimentacao, tornando-se assim um
agente protagonista do seu préprio aprendizado.

O produto educacional elaborado, instrumento obrigatério para mestrados
profissionais, foi o kit experimental de eletroquimica, que resultou num artigo aceito
para publicacdo na revista Quimica Nova na Escola (QNEsc), na secéo
Experimentacdo no Ensino de Quimica, cujo desenvolvimento e validacdo foram
realizados pela equipe de pesquisadores envolvida no presente trabalho, e ndo teve
a participacdo dos estudantes do ensino médio, 0s quais tiveram a missao de utiliza-

lo na atividade experimental realizada.
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Ainda com relagdo ao artigo elaborado a partir do produto educacional
desenvolvido por ocasido dessa dissertacao, esse apresenta todos os materiais e 0s
equipamentos necessarios para a montagem do kit experimental de eletroquimica; a
preparacao das solugbes; a montagem do kit para elucidar a questdao do IME; os
calculos detalhados para determinar a constante de formagao, K¢, do ion complexo
[Cu(NH3)4]?*, cujo valor foi concordante com os valores da literatura e da questdo do
IME; e o descarte dos residuos produzidos no experimento e as recomendacgdes de
seguranca.

O kit experimental de eletroquimica, construido a partir de materiais de baixo
custo e de facil acesso e desenvolvido a partir da Questdo 6 do vestibular do IME
2019, com alguma adaptacao, pode ser utilizado em atividades experimentais em
instituicBes de ensino, proporcionando um ganho pedagdgico para os estudantes, ao
tornar a aprendizagem desse assunto mais atraente no ensino medio.

O sistema de oxirredug&o estudado Cufy,y + Zn, = Cu, + Znf;,), em estado

de equilibrio eletroquimico, apresentou uma diminui¢cdo da concentracdo do reagente,
Cu?, ap6ds a reagdo de formag&o de complexo Cu?f) + 4NH3(q) = [Cu(NH3) 4%,
e a diminuicao do potencial da célula, indicando a diminuicao da tendéncia da reacéo
de oxirreducao ocorrer no sentido direto.

A partir da construcao do diagrama de escada para o sistema oxirreducao em
estudo, foi possivel fazer uma relacdo do seu comportamento com o principio de Le
Chatelier, o qual é essencial no estudo do equilibrio quimico. Também foi possivel
determinar a constante de formacdo do ion complexo tetra(amin)cobre (ll), que
permite avaliar a estabilidade desse ion na solucéo e estabelecer comparacdo com o
valor da literatura.

A utilizacao do kit experimental de eletroquimica permite ao professor explorar
em suas aulas: i) reacdo de oxirreducéo; ii) células galvanicas; iii) equacao de Nernst;
iv) principio de Le Chatelier; e v) evidéncia de reacdo de complexacéao.

Em resumo, o kit experimental de eletroquimica possibilita aos professores da
educacéao basica o uso de uma estratégia didatica diversificada e inovadora, que pode
apresentar eficiéncia na aprendizagem dos estudantes. Trata-se de uma iniciativa que
vai aléem de aulas exclusivamente expositivas, podendo também contribuir para o

incremento do dominio conceitual de eletroquimica por parte desses alunos.
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APENDICE A - Explorando células galvanicas usando simulag&o por
computador

Procedimento para utilizacdo do simulador:
Vamos comecar!
Acesse o link: http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=4

Aparecera a imagem abaixo:

amrita.olabs.edu.in/?sub=738brch=88sim=1538&cnt=4

are here-> home-> chemistry-> class 12-» determination of emf of a ce

Determination of EMF of a Cell

; - m
E Theory ‘wprncedure (‘} Simulator : Animation %‘ivideo Qvivavo:e %Resources ‘J Feedback

Determination of EMF of a Cell

Temperature: 10 °C
L
10 100
Anode

Select Electrode:

Barium v

Concentration:  0.01

@

0.01 01
Cathode

Select Electrode:

Developed by Amrita University Under research grant from

Department OFf Electronics & Information Technology

Fonte: http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=4

v Usando o controle deslizante, selecione a temperatura: 25 °C.

v Na opcao ‘Selecionar eletrodo’, selecione o anodo na lista suspensa: zinco.
v Usando o controle deslizante, selecione a concentragéo do eletrélito na parte
anddica: 0,1 mol/L.

v Na opgéao ‘Selecionar eletrodo’, selecione o catodo na lista suspensa: cobre.
4 Usando o controle deslizante, selecione a concentracdo do eletrélito na parte
catodica: 0,1 mol/L.

4 Anote no quadro abaixo o valor do potencial da célula, fornecida pelo
voltimetro.

4 Anote a semi-reacdo anddica:

Resposta esperada: Zn(s) & Zn?*(aq)+2e

v Anote a semi-reacdo catodica:


http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=4

Resposta esperada: Cu?*(aqg)+2e = Cu(s)
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v Anote a reacédo redox global que ocorre na célula eletroquimica:
Resposta esperada: Zn(s) + Cu?*(aqg) = Zn?*(aq) + Cu(s)

v Clique no botao ‘Reiniciar’ e refaca a experiéncia para completar o quadro

abaixo.

Concentracao da solucao

Concentracao da solucao

Potencial da célula

de ZnSOa4 (mol/L) de CuSOa4 (mol/L) (V)
0,1 0,1 +1,100
0,08 0,1 +1,103
0,06 0,1 +1,107
0,04 0,1 +1,112
0,02 0,1 +1,121
0,01 0,1 +1,130
0,1 0,1 +1,100
0,1 0,08 +1,097
0,1 0,06 +1,093
0,1 0,04 +1,088
0,1 0,02 +1,079
0,1 0,01 +1,070

Fonte: http://amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=2. Adaptado pela Autora, 2014.

v Faca conclusdes a partir do quadro completo.
Resposta esperada: Esse resultado pode ser interpretado de acordo com o Principio

de Le Chatelier. O potencial da célula (tendéncia da reacdo ocorrer) aumenta com a

diminuicdo da concentracdo do eletrélito no anodo (Zn?*), ou seja, com a diminuicédo

da concentracdo do produto. O potencial da célula (tendéncia da reacdo ocorrer)

diminui com a diminuigcéo da concentracédo do eletrélito no catodo (Cu?*), ou seja, com

a diminuicdo da concentracéo do reagente.

Esta abordagem qualitativa, de acordo com o Principio de Le Chatelier, permite

contornar a tarefa de usar a equacao de Nernst para descobrir como o potencial da

célula varia para diferentes concentracfes (ou pressdes) de reagentes e produtos

(RUNO; PETERS, 1993).
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APENDICE B - Guia de montagem e utilizacdo do kit experimental de
eletroquimica pelos alunos

A partir do enunciado da questdo do IME abaixo, monte a célula eletroquimica da
fotografia mostrada na Figura 1 e, seguindo o procedimento descrito, faca as
medi¢cbes e os calculos necessarios e complete o Quadro 1 com as informacdes

solicitadas.

A 2019

6. Sabe-se que o ion cobre (ll) tem tendéncia a reagir quase que

totalmente com a amoénia, em meio aquoso, formando o ion
[Cu(NH,),I**. A constante de equilibrio dessa reac&o, denomina-
da constante de formacao (K)), permite avaliar a estabilidade
desse ion na solucéo.
Considere uma célula voltaica, a 25 °C, em que uma semicélula &
constituida por uma haste de cobre mergulhada em 50,0 mL de so-
lucdo aquosa 0,20 mol/L de CuSO, e a outra por uma haste de ferro
mergulhada em 50,0 mL de solucéo aquosa 0,25 mol/L de FeSO,.
Adicionando-se 50,0 mL de solucédo aquosa 2,80 mol/L de NH, ao
compartimento que contém CuSO,, obtém-se uma fem de 0,387 V
na célula. Determine a constante de formac&o do [Cu(NH,),J*

Fonte: http://poliedroresolve.sistemapoliedro.com.br/#/resolucao/IME/2019/526

Figura 1 - Kit experimental de eletroquimica para a determinacdo da constante de
equilibrio, K¢, de uma reacao quimica de complexacgao. (a) Antes da adi¢do de solugéo

de amodnia comercial e (b) apds a adigdo de solucdo de amdnia comercial.

Fonte: Da Autora, 2021.


http://poliedroresolve.sistemapoliedro.com.br/#/resolucao/IME/2019/526
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Procedimento experimental:

(1) Visando tornar a montagem experimental menos impactante ao meio ambiente, e

evitar acidentes, algumas alteracdes foram realizadas no kit experimental para ilustrar
a questdo do IME. Substituiu-se uma das semicélulas (reservatorio do anodo) por uma
barra de zinco, mergulhada em uma solucdo de sulfato de zinco 0,025 mol L, ao
invés de uma barra de ferro mergulhada numa solucdo de sulfato ferroso
0,25 mol L1. A dissolugédo do sulfato ferroso requer a utilizacédo de acido concentrado,
enguanto o sulfato de zinco é dissolvido somente na presenca de agua. A vantagem
dessa substituicdo é a eliminacdo de uso de acido concentrado. Além disso, 0 zinco

metélico pode ser obtido a partir de pilhas exauridas.
9 A célula eletroguimica deve ser montada, transferindo-se 10,00 mL de solucéo de

CuS04.5H20 0,020 mol Lt e 10,00 mL de solucdo de ZnS0O4.H20 0,025 mol L para
os frascos coletores da esquerda e da direita, respectivamente.

Notar que essas solucdes sao dez vezes mais diluidas do que as solucdes utilizadas
na questdo do IME. Além disso, nessa atividade experimental, serd utilizada 10,00 mL
de cada solucéo, ao invés de 50,00 mL, como na questéo do IME. Essa alteracao do
sistema tem o objetivo de reduzir a quantidade de rejeitos gerados, e assim contribuir
com uma conscientizacdo do alunato com relagcdo a preocupagdo com O meio
ambiente nas suas atitudes, seja dentro ou fora da escola. Também é importante
mencionar que os valores de potencial de célula medidos ndo sdo afetados pelo

volume de solucéo utilizado.
9 Mergulhar a placa de cobre e o zinco extraido de pilhas exauridas, nos

compartimentos da esquerda e da direita, respectivamente. Os metais foram
previamente polidos com palha de ac¢o, lavados com agua destilada e secos com papel
higiénico. Usar uma tira de papel de coador de café, embebida com uma solugéo

comercial de soro fisioldgico, para conectar os dois reservatorios.
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QConectar as extremidades metalicas dos cabos do multimetro em cada um dos

polos da seguinte maneira: a extremidade metélica da ponta vermelha (polo positivo)
no eletrodo de cobre e a extremidade metalica da ponta preta (polo negativo) nos
terminais do zinco. Ajustar a escala de 20 V do multimetro, ligar o mesmo e fazer a

medicao do potencial da célula eletroquimica.
9 Em seguida, dar sequéncia as medi¢Bes. Adicionar 10,00 mL de solucédo de

amonia comercial no reservatério da esquerda. Observar a mudanca da coloracao da

solucéo nesse reservatoério e medir o potencial da célula.
@ A partir das medicdes de potencial da célula oriundas da realizacéo da atividade

experimental, e do tratamento dos dados obtidos, quando for o caso, completar a

coluna da direita do Quadro 1.

Quadro 1 — Informacdes solicitadas, referentes ao uso do kit experimental, dados

obtidos experimentalmente, e resultados, a partir do seu tratamento.

Informacado solicitada Resposta esperada dos estudantes
Anodo bastéo de zinco
Céatodo placa de cobre

Solugdo no compartimento do anodo | 10,00 mL de ZnS0O4.H>0 0,025 mol L-1
Solucdo no compartimento do catodo | 10,00 mL de CuS0O4.5H20 0,020 mol L-1

Semi-reagdo anodica Ingy = Znfl,y + 2e”
Semi-reacéo catodica Culaqy +2e~ = Cug
Reacdo redox global (equilibrio de Cu(zjq) + Zngy = Cuy + an;q)

oxirreducao)
Potencial da célula medido (antesda | 1,09 V
adicdo de solucdo de amoénia)
Potencial da célula calculado (antes 1,10V
da adicdo de solucdo de ambnia)
Potencial da célula medido (ap6s a 0,67V
adicao de 10,00 mL de solucéo de
amdnia comercial 3,41 mol L no
compartimento do catodo)

Reacdo de formagédo de complexo Culagy + 4NHs(aqy = [Cu(NH3) 41000
(equilibrio de complexacéo)

[Cu?*] obtida experimentalmente 6,6x101" mol L-1

[Cu?*] obtida na questdo do IME 2,5x10* mol L-1

K obtida experimentalmente 2,0x10%3

K obtida na questéo do IME 4,0x10%3

K, esperada (DEAN, 1999) 2,1x10%3

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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APENDICE C - Questionario de avaliacdo pelos alunos da atividade

experimental realizada com os kits

1. No geral, como vocé avalia a atividade experimental realizada com os kits?
( ) Excelente. () Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoéavel. ( ) Ruim.

2. Como vocé avalia 0 seu desempenho com relagéo as interagdes com o simulador?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

3. Como vocé avalia a obtencao e a analise dos dados (em relacao a sua facilidade)?
( ) Excelente. () Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

4. Como vocé avalia a utilidade do roteiro disponibilizado pela professora.
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

5. Como vocé avalia os materiais alternativos utilizados na montagem do kit (foi
consistente com os objetivos)?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

6. Como vocé avalia os resultados do experimento (foram facilmente interpretados)?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

7. Como vocé avalia a sua compreensao em relacao ao contetdo teérico estudado?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

8. Vocé se sentiu confiante depois de assistir o experimento?
( ) Sim. ( ) Nao. ( ) Nao sei.

9. O experimento foi motivador?
() Sim. ( ) Ndo. ( ) Nao sei.

10. Vocé comparou os seus resultados com os resultados tipicos fornecidos (de livros,
por exemplo)?
() Sim. ( ) Nao.

11. Vocé acha que fazer experimento de quimica torna as aulas mais inovadoras e
criativas?
( ) Sim. ( ) Nao.

12. Vocé teve algum problema/dificuldade para realizar o experimento?

13. Ha algo que vocé gostaria de nos dizer?
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14. Especifique trés problemas / dificuldades que vocé enfrentou durante o
experimento?

15. Descreva trés coisas interessantes sobre o kit experimental.
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APENDICE D - Produto educacional, aceito para publica¢o na revista Quimica
Nova na Escola

O manuscrito envolve o desenvolvimento e a utilizagao do kit experimental de
eletroquimica do APENDICE B da dissertacao.

03/02/2022 20:02 E-mail de UFTM - Universidade Federal do Trigdngulo Mineiro - [QNEsc] - 67/21V3
‘ﬁ:\ VALERIA ALMEIDA ALVES <valeria.alves@uftm.edu.br>
U P

[QNEsc] - 67/21V3

qnesc@sbaq.org.br <qnesc@sbq.org.br> 3 de fevereiro de 2022 19:42
Para: valeria.alves@uftm.edu.br

REF.: 67/21V3

Prezado(a) Prof{a). Alves, Valéria,

Comunicamos a V.Sa. que seu manuscrito &quot;Ensino de eletroquimica no ensino médio por meio de uma
atividade experimental com abordagem de equilibrios simultdneos de dxido-redugéo e de complexag&o&quot; [REF.:

67/21V3] foi considerado para publicacdo em Quimica Nova na Escola, tendo recebido o seguinte parecer:

1. (x) O artigo foi aceito para publicaggo.

Assessor 1 - Comentarios:

Os autores fizeram as alteragdes sugeridas. O manuscrito serd uma boa contribuic&o no ensino de quimica.
Agradeco o convite para confribuir como assessor.

A disposicdo para quaisquer esclarecimentos.

Att.

Assessor X.

PS5.: caso julguem necessario, acrescentem o subtitulo em &quot;Objetivos&quot;.

Assessor 1 - Report:

Recomendagdo Aceito
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Ensino de eletroquimica no ensino médio por meio de uma atividade experimental com
abordagem de equilibrios simultédneos de 6xido-reducdo e de complexacéo
Visando-se contribuir com o ensino de eletroquimica e de equilibrio quimico na educacgéo
béasica, o presente trabalho propde a montagem e a utilizacdo de um kit experimental facilmente
reprodutivel, confeccionado com materiais de facil acesso, baixo custo e que pode ser utilizado
como ferramenta didatica para incrementar o processo de ensino e aprendizagem. A inspiracao
para confeccdo do kit experimental se deu a partir de uma questdo do vestibular de 2019 do
Instituto Militar de Engenharia (IME), que envolve conceitos de eletroquimica e de equilibrio
quimico. A utilizagdo do kit culminou na determinagéo da constante de formacéo, K, do ion
complexo [Cu(NHs)4]?*, cujo valor foi concordante com os valores da literatura e da questéo
do IME. Este trabalho proporciona, por meio da experimentagéo, a possibilidade do professor
explorar vérios conceitos, como reacdo de Oxido-reducdo, reacdo de complexacdo, célula

galvanica, equacao de Nernst, constante de equilibrio, entre outros.

Eletroguimica, constante de equilibrio, experimentacéo.

Teaching electrochemistry in high school through an experiment involving simultaneous

equilibria of oxidation-reduction and complexation
Aiming to contribute to the teaching of electrochemistry and chemical equilibrium in basic
education, this work proposes the assembling and use of an experimental Kkit, easily
reproducible, made with easily accessible and low-cost materials, which can be used as a
didactic tool to enhance the teaching and learning process. The inspiration for making the
experimental kit came from a question from the 2019 entrance exam of the Military Institute of
Engineering (IME), which involves concepts of electrochemistry and chemical equilibrium.
The use of the kit led to the determination of the formation constant, K, of the complex ion
[Cu(NHs3)4]?*, whose value was in agreement with the values in the literature, and with the IME
question. This work provides, through experimentation, the possibility for the teacher to explore
various concepts, such as oxidation-reduction reaction, complexation reaction, galvanic cell,
Nernst equation, equilibrium constant, among others.

Electrochemistry, equilibrium constant, experimentation.
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Introducéo

E notéria a dificuldade apresentada pelos alunos do ensino médio no tocante & aprendizagem
de eletroquimica, dado que isso envolve um raciocinio complexo e elaborado por parte dos
estudantes, além de uma visdo macroscopica (Barreto et al., 2017).

Alguns assuntos de eletroquimica relacionados as dificuldades, equivocos ou concepcles
alternativas apresentadas pelos estudantes sdo: oxidagdo e reducdo, anodo e catodo, corrente
elétrica, ponte salina, diferenca de potencial, funcionamento das pilhas eletroguimicas e
potencial padrdo de eletrodo (Sanders et al., 2018; Venturi et al., 2021).

Décadas se passaram e, infelizmente, praticamente as mesmas dificuldades, equivocos ou
concepgdes alternativas observadas nas relagdes de ensino e aprendizagem em eletroquimica
ainda persistem (Bradley e Ogude, 1996; Sanger; Greenbowe, 1999; Ozkaya, 2002;
Cullen e Pentecost, 2011).

Nesse contexto, e considerando a importancia da eletroquimica para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, é relevante buscar métodos alternativos para facilitar o seu ensino e a
sua compreensdo, relacionando os fenémenos quimicos com o cotidiano do estudantes
(Santos et al., 2018).

Para o entendimento dos sistemas quimicos pelos estudantes, é importante que eles facam
conexdes entre trés niveis representacionais: macroscopico, microscépico e simbolico. As
atividades experimentais permitem que os estudantes observem reagdes quimicas no nivel
macroscopico; a simulacdo por computador ou animacg6es se enquadram no nivel microscépico,
enquanto graficos, equacdes quimicas e matematicas, e simbolos quimicos sdo exemplos de
representacdes simbolicas (Greenbowe, 1994; Arini; Santos e Torres, 2021).

Dessa forma, a proposic¢ao de modelos feitos com material concreto (Cullen e Pentecost, 2011),
0 uso de simulacdo por computador (Greenbowe, 1994; Sanger; Greenbowe, 1997; Rogers;
Huddle e White, 2000; Santos-Janior et al., 2016), ou mesmo 0 uso de Kits experimentais
(Santos-Junior et al., 2016; Diniz et al., 2020; Diniz; Silva; Alves, 2020; Silveira et al., 2021;
Silveira; Alves; Silva, 2021; Arini; Santos; Torres, 2021) visam contribuir para um ensino de
eletroquimica mais eficiente. A experimentacao proporciona a relacdo indissocidvel entre teoria
e pratica (Reginaldo; Sheid; Gillich, 2012).

No entanto, a ocorréncia de atividades experimentais nas aulas de ciéncias e de quimica no
ensino médio ainda ndo atingem niveis desejaveis (Lisb6a, 2015) por diversas razdes, como a
falta de recursos materiais para os professores na escola ou mesmo 0 seu despreparo para

trabalhar com essas atividades (Santos-Junior et al., 2016).
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Assim, o presente trabalho propde a montagem e a utilizagdo de um kit experimental a partir da
Questdo 6 do vestibular de 2019 do Instituto Militar de Engenharia (IME), descrita na Figura

1, que envolve varios conceitos de eletroquimica e de equilibrio quimico.

O kit experimental apresentado neste trabalho pode ser facilmente montado e utilizado, mesmo
em escolas que ndo possuem laboratoério, promovendo o incentivo a esse tipo de atividade.
Além disso, a atividade experimental proposta pode contribuir para a superacéo de concepgdes
alternativas e equivocadas apresentadas pelos estudantes do ensino médio sobre vérios
conceitos de eletroquimica, 0s quais ingressam no ensino superior com pouca ou henhuma base
conceitual de eletroquimica (Venturi et al., 2021).

O professor, por sua vez, pode explorar varios conceitos, como reacao de 6xido-reducdo, reacdo
de complexacdo, célula galvanica, equacdo de Nernst, constante de equilibrio, entre outros.

O Principio de Le Chatelier e o equilibrio eletroquimico

Essa secdo propicia a abordagem do equilibrio eletroquimico a partir da extensao do Principio
de Le Chatelier, mostrando que o mesmo também pode ser aplicado aos equilibrios
eletroquimicos.

Essa abordagem, apesar de ser tratada num artigo ndo muito recente do Journal of Chemical
Education para um outro sistema eletroquimico (Runo e Peters, 1993), ndo tem sido explorada
nos livros texto ou em artigos da area de eletroquimica. Dessa forma, trata-se de uma
contribuicdo do presente artigo para uma melhor compreensdo do equilibrio eletroquimico.

A questdo do IME também envolve o equilibrio de complexacdo e a determinacdo da constante
de estabilidade do complexo tetra(amin)cobre (I1), [Cu(NH3)4]?*, 0 que somente é possivel
devido a montagem da célula eletroquimica e das medidas realizadas de potencial da célula, por
isso o equilibrio eletroquimico é o principal foco do presente trabalho.

Importante mencionar que, na atividade experimental proposta, a célula galvanica se encontrara
em condi¢éo de equilibrio eletroquimico, pois 0 multimetro imp&e uma resisténcia a passagem
de corrente elétrica, de modo que | ~ 0, ou seja, o equilibrio eletroquimico é estabelecido
(Ozkaya, 2002).

Vale ressaltar que o estado de equilibrio quimico s sera estabelecido quando o fluxo de elétrons
for permitido e o potencial da célula atingir 0 V (Ozkaya, 2002; Skoog et al., 2015). O estado

de equilibrio quimico é uma situacdo particular do equilibrio eletroquimico (Ozkaya, 2002).
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Dessa forma, a diferenga de potencial medida usando o multimetro corresponde ao potencial da
célula sob condi¢des de equilibrio eletroquimico.

Pode-se usar uma escada de potencial para determinar qual semi-célula corresponde ao anodo
e qual semi-célula corresponde ao catodo. Observa-se as duas semi-reagdes em uma escada de
potencial, Fig. 2(a), da seguinte maneira: para uma célula galvanica, o degrau inferior
(semi-reacdo) é sempre o anodo, e o degrau superior (semi-reacdo) é sempre o catodo
(Runo e Peters, 1993).

Além de identificar os eletrodos, pode-se calcular o potencial da célula por meio da diferenca
entre os valores de potencial das semi-reacdes (degraus) da escada: 0,34 - (- 0,76) = 1,10 V.
Este valor corresponde ao valor do potencial padrdo da reacdo global da célula
Cuffy + Zng = Cugy + Znf;,.

Pode-se usar uma escada de potencial para prever como mudangas na concentragdo de uma ou
mais espécies em uma célula galvanica afetardo o seu potencial. Sempre que a concentracao de
um reagente em uma semi-reacdo aumenta, a forca motriz da semi-rea¢do no sentido direto
aumenta. Isso torna o potencial maior e, portanto, aumenta a posicao da semi-reacdo (degrau)
na escada (Runo e Peters, 1993).

Se a semi-reacdo envolvida for o degrau superior (catodo), a distancia entre as duas semi-
reacOes (degraus) na escada torna-se maior, aumentando assim o potencial da célula. Se a
semi-reacdo inferior (dnodo) for a envolvida, a distancia entre as duas semi-reacfes (degraus)
diminui, ou seja, o potencial da célula diminui (Runo e Peters, 1993).

O mesmo tipo de andlise pode ser feita considerando a diminuicdo da concentragdo de um
reagente ou o0 aumento da concentracdo de um produto, numa dada semi-reacdo, anddica ou
catodica.

A partir do diagrama de escada (Fig. 2), mostrando as posicoes relativas do potencial do anodo
e do catodo de uma celula galvéanica, é possivel verificar que o potencial da célula é 1,10 V
quando todas as espécies estdo presentes em concentragdes de 1 mol L, Fig. 2(a); maior que
1,10 V se a [Cu?*] aumentar, Fig. 2(b); menor que 1,10 V se a [Zn?*] aumentar, Fig. 2(c);
menor que 1,10 V se a [Cu?*] diminuir, Fig. 2(d); e maior que 1,10 V se a [Zn?*] diminuir,
Fig. 2(e).
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Os diferentes segmentos de linha mostram as tendéncias qualitativas. Esta abordagem é uma
extensdo do Principio de Le Chatelier para células galvanicas em equilibrio eletroquimico e
permite contornar a tarefa de usar a equacao de Nernst para descobrir como o potencial da célula
varia para diferentes concentracdes de reagentes e produtos (Runo e Peters, 1993).

O objetivo do presente trabalho é a montagem de um kit experimental de baixo custo para uso

como ferramenta didatica no ensino de eletroquimica e equilibrio quimico, na educacao basica.

Procedimento

Materiais e equipamentos necessarios para montagem do kit experimental

Com o objetivo de proporcionar um maior envolvimento dos estudantes na montagem do kit
experimental e pensando no reaproveitamento de materiais do seu cotidiano, propde-se a
montagem do Kit experimental a partir dos materiais e reagentes alternativos apresentados no
Quadro 1.

A Figura 3 mostra a fotografia da configuracdo final do aparato utilizado nesse trabalho para a

montagem do kit experimental, a partir dos itens listados no Quadro 1.

Preparo das soluc¢des do kit experimental

A solucio de CuS0O4.5H,0 0,020 mol L foi preparada pesando-se 0,499 g desse sal em um
béquer de 100 mL. O sal foi entdo dissolvido com um pouco de agua destilada no préprio
béquer, com auxilio de um bastdo de vidro. Apds isso, transferiu-se essa solucao para um baldo
volumétrico de 100 mL, com auxilio de um funil de vidro, e completou-se o volume do baldo
volumétrico com agua destilada.

A solugdo de ZnSO4.H20 0,025 mol L foi preparada pesando-se 0,449 g desse sal em um
béquer de 100 mL, e entdo foi realizado o mesmo procedimento descrito para o preparo da
solucdo de sulfato de cobre. O célculo das massas para o preparo das solu¢bes de CuSO4.5H.0

e de ZnSO4.H,0 levou em consideracao a pureza dos sais alternativos (ver Quadro 1).

Montagem do kit experimental para elucidar a questao do IME
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Visando tornar a montagem experimental menos impactante ao meio ambiente e buscando
também evitar acidentes, algumas alteracGes foram realizadas no kit experimental para ilustrar
a questdo do IME.

Substituiu-se uma das semi-células (reservatorio do anodo) por zinco metélico mergulhado em
uma solucéo de sulfato de zinco 0,025 mol L, ao invés de uma barra de ferro mergulhada numa
solucéo de sulfato ferroso 0,25 mol L2,

A dissolucdo do sulfato ferroso requer a utilizacdo de acido concentrado, enquanto o sulfato de
zinco é dissolvido somente na presenca de agua. A vantagem dessa substituicdo € a eliminagéo
de uso de &cido concentrado.

O zinco metélico pode ser obtido a partir de pilhas exauridas, as quais os estudantes podem
trazer de casa para obter o eletrodo de zinco. Ou, se houver tempo, o professor pode realizar
essa etapa durante a aula. Importante ressaltar que essa modificacdo permite abordar os
conceitos e dar os subsidios necessarios para a resolucao da questdo do vestibular do IME.
Nessa atividade experimental, foram utilizados 10,00 mL de cada solugdo, ao invés de
50,00 mL, bem como solugdes dos sais 10 vezes mais diluidas. Essas alteracfes do sistema tém
0 objetivo de reduzir a quantidade de rejeitos gerados, e assim contribuir com uma
conscientizacdo do estudante com relacdo a preocupacdo com o meio ambiente nas suas
atitudes, seja dentro ou fora da escola. Importante mencionar que os valores de potencial
medidos ndo sdo afetados pelo volume de solucéo utilizado.

A célula eletroguimica foi montada transferindo-se 10,00 mL de solucdo de CuSQ4.5H20
0,020 mol L* e 10,00 mL de solugéo de ZnSO4.H.0 0,025 mol L para os frascos coletores da
esquerda e da direita, respectivamente, medidos usando pipeta de 10 mL.

A placa de cobre e 0 zinco extraido de pilhas exauridas foram mergulhados nos compartimentos
da esquerda e da direita, respectivamente. Conectou-se os dois reservatorios com uma tira de
papel de coador de café, embebida com uma solugdo comercial de soro fisioldgico.

As extremidades metalicas dos cabos do multimetro foram entdo conectadas a cada um dos
polos da seguinte maneira: a extremidade metalica da ponta vermelha (polo positivo) no
eletrodo de cobre e a extremidade metélica da ponta preta (polo negativo) no eletrodo de zinco.
O multimetro foi ajustado na escala de 2000 mV, ligado e entdo realizou-se a medigdo do
potencial da célula eletroquimica

Finalmente, adicionou-se 10,00 mL de solucdo de amdnia comercial no reservatorio da
esquerda, medidos usando pipeta de 10 mL, e fez-se nova medigdo do potencial da célula

eletroquimica.
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As medidas de potencial foram realizadas utilizando-se um multimetro digital portatil
(Minipa/ET-1100A). A temperatura do ambiente e das solucbGes durante a realizacdo do
experimento foi de 25 °C.

Para validar o experimento, as medidas de potencial da célula eletroquimica — antes e apés a
adicdo de solucdo de amonia comercial — foram realizadas para cinco diferentes Kits
experimentais. A partir do tratamento dos dados, foi possivel obter os valores de desvio (s) e
de erro relativo (E).

Vale ressaltar que essa atividade experimental pode ser utilizada pelo professor no ensino de
eletroquimica e de equilibrio quimico de acordo com a metodologia pedagdgica de sua

preferéncia, e considerando no seu planejamento o numero de aulas disponiveis com a turma.

Descarte dos residuos produzidos no experimento e recomendacao de seguranca

A maior parte dos materiais utilizados no kit experimental € oriunda de descarte. Caso se opte
por realizar a obtencdo do zinco metalico de pilhas descarregadas, os residuos da pilha devem
ser descartados num posto de coleta de pilhas descarregadas.

Recomenda-se o uso de luvas durante todo o tempo para evitar o contato desnecessario com as
solucdes de sulfato de cobre, de sulfato de zinco e de amoénia comercial, bem como para se
proteger de cortes caso seja realizada a abertura da pilha para utiliza¢éo do zinco.

A solucdo de sulfato de cobre pode causar irritacdo respiratoria e é prejudicial a salde, se
ingerida (Tan et al., 2020). A solucdo de sulfato de zinco 1,0 mol L causa irritagio leve na
pele, devendo-se evitar esse tipo de contato (Cullen e Pentecost, 2011).

Recomenda-se 0 uso de maéscara devido aos odores toxicos desprendidos pela solucdo de
amonia comercial. Recomenda-se 0 uso de jaleco e de Oculos de protecdo durante 0s
experimentos.

Se for possivel, recomenda-se que as solucdes, apos uso, sejam coletadas em frascos etiquetados
e enviadas para o setor de tratamento de residuos quimicos da instituicéo.

Alternativamente, no caso de escolas que ndo possuem qualquer tipo de laboratorio de ciéncias
ou local adequado para descarte ou armazenamento dos residuos quimicos gerados, sugere-se
que as solugdes contendo ions cobre e zinco sejam tratadas. O tratamento proposto é simples, e
tem como foco a gestdo e o tratamento de residuos quimicos para 0 ensino medio
(Silva; Soares e Afonso, 2010).

O procedimento resulta na segregacgdo dos residuos, na forma de hidroxido de zinco e de cobre

metalico, possibilitando inclusive que sejam reaproveitados em novos experimentos. 1sso
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implica em reducdo de gastos e do impacto ambiental relacionados as aulas experimentais de
quimica (Silva; Soares e Afonso, 2010).

Vale ressaltar que, tendo em vista que 0s ions cobre estdo complexados com a aménia,
recomenda-se a adi¢do de algumas gotas de solucio de cido nitrico 6 mol L (ou de acido
cloridrico 6 mol L), a fim de desestabilizar o complexo, antes de aplicar o tratamento do
residuo apresentado na literatura (Silva; Soares e Afonso, 2010).

Resultados e discussao

Apo6s a montagem da célula eletroquimica, conforme descrito anteriormente e apresentado na
Figura 4(a), o valor medido de potencial foi de 1135 mV.

Com a adicdo de solucdo de amonia no compartimento do eletrodo de cobre, observou-se a
coloracdo azul intensa da solucdo nesse reservatorio, devido a ocorréncia da reacao
Cu%jq) + 4NHj3,q) = [Cu(NH3)4]%;q), confirmando a formac&o do ion tetra(amin)cobre (11).
O potencial medido foi de 670 mV, Fig. 4(b), ou seja, diminuiu.

A partir dessa medida de potencial, determinou-se a constante de formagdo, Ky, do ion
complexo [Cu(NHz)4]*".

Na célula eletroquimica, o cobre reduz ao passo que o zinco oxida. Para o equilibrio de
oxido-reducdo Cuf;,) + Zng) = Cuc, + Znf;,y a Equacdo de Nernst pode ser escrita da

seguinte forma (Tan et al., 2020):

. RT [Zn2+]
Ecstuia = Ecélula - n_F In [Cu2+]
RT [ZTL2+]
;red red —_—
Ecetuia = (Egézgdo - Ea??nt)edo) T WF in <[Cu2+]
0,670 = (0,340 — (—0,760) 0,059l 0,025
) = (0, ) ) 2 0g [Cuz*]
0,059 0,025
0,670 - 1)100 - 2 log [Cu2+]
0,430 = —0,0295I 0,025
) - ) Og [Cu2+]
1014-,58 — %
[Cu?"]

[Cu?*] = 6,58x10 " molL™?
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No equilibrio de complexagéo: Cuf;) + 4NH3z(aq) = [Cu(NH3) 4%

(aq)
[Cu?*] [NH;] [Cu(NH3)3"]
Inicio 0,01 mol L 1,7 mol L 0
Reagiu/Formou -0,01 mol L* -0,04 mol L* 40,01 mol L!
Equilibrio 6,58x10 mol L 1,66 mol L* 0,01 mol L
Por fim, calculou-se o valor de Kj:
_ [[Cu(NH5)4]**]
T [Cu?*][NH,]*
K. = (0,01)
T~ 6,58x10-17.(1,66)*
K; = 2,0x10"3

Na equacio de Nernst, E; e EY . s&0 os valores de potencial padréo de eletrodo das semi-

catodo anodo
reacGes que ocorrem no catodo e no anodo; R é a constante do gas ideal, 8,314 J K* mol?; F é
a constante de Faraday, 96485 C mol™; T é a temperatura em Kelvin, 298 K; e n € o nimero
estequiométrico de mols de elétrons transferidos na reag&o.
O termo do logaritmo natural (In) se refere as atividades dos reagentes e produtos, elevadas aos
expoentes correspondentes. Para converter o logaritmo natural para logaritmo na base 10,
utiliza-se a relagdo In = 2,303 log.
A atividade expressa a concentracdo efetiva de uma espécie em condi¢fes ndo ideais, que
corresponde ao potencial quimico efetivo de uma solucdo (Elgrishi et al., 2018;
Tan et al., 2020). No caso de solucdes diluidas, as atividades podem ser substituidas por
concentracido, em mol L. No presente caso, considerou-se concentragao ao invés de atividade.
As atividades dos reagentes e produtos no estado sélido sdo iguais a 1.
O Quadro 2 apresenta todos os dados experimentais obtidos para os cinco kits experimentais de
eletroquimica. As medidas de potencial da célula, antes e ap6s a adi¢cdo de amonia, mostraram-

se reprodutiveis, pois os valores de desvio foram baixos.

Os valores de [Cu?'] e de K¢, calculados conforme exposto, bem como os valores de média, de

desvio e de erro relativo, também sdo apresentados no Quadro 2.
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Por meio do tratamento estatistico dos dados experimentais apresentados no Quadro 2, foi
possivel determinar o valor da constante de formacdo do ion complexo como sendo
K;=3,24 + 0,53 10", cuja ordem de grandeza esta coerente com o valor da literatura, 2,1x10"3
(Dean, 1999) e da questdo do IME, 4,0x10%, permitindo validar o experimento e confirmar a
sua credibilidade.

De acordo com Sanger e Danner (2010, p. 1214), um valor de constante de equilibrio diferente
de uma ordem de magnitude do valor esperado pode ser considerado satisfatorio. Caso seja
necessario calcular o erro relativo, é indicado calcular o E, para o valor de log K (para valores
altos de K, como é o caso de constantes de formacéo) ou de pK (para valores baixos de K, como
constantes de ionizacdo de acidos ou bases fracos), e nao para o valor de K. Por exemplo, um
Er de 77% para o valor de K, fornece um E; de 5% para log K.

Os valores de desvio e de erro relativo observados (Er = +1,4% em rela¢do ao valor esperado)
podem ser atribuidos a erros de medidas experimentais e da precisdo do equipamento de
medida. Face ao exposto, o valor de K obtido experimentalmente pode ser considerado
concordante com o valor esperado (2,1x10'%), disponivel na literatura (Dean, 1999).

Apesar dos valores de potencial terem ficado bastante concordantes, devido ao termo
logaritmico na equacdo de Nernst, isso influenciou nos célculos dos valores de [Cu?'] e,
consequentemente, de K¢, produzindo os desvios observados.

Importante ressaltar que a diminui¢do do potencial medido, de 1,135 V para 0,670 V, ap0s a
adicdo de amdnia comercial no reservatorio da esquerda, pode ser interpretada de acordo com
o Principio de Le Chatelier, conforme exposto na Introdugdo. O potencial elétrico da célula
(que expressa a tendéncia da reacdo redox ocorrer) diminui com a diminui¢do da concentracdo
do reagente no catodo (ou seja, de Cu?").

Na presenca de solucdo de amdnia comercial, os fons Cu?* serdo consumidos para formagéo do
fon complexo [Cu(NHs)4]?* (equilibrio de complexagdo), de modo que a queda acentuada da
concentracdo dos fons Cu?* tem como consequéncia um abaixamento do potencial da reacéo

redox que ocorre na célula eletroquimica (equilibrio de 6xido-reducéo).

Considerac0es finais
O kit experimental de eletroquimica, construido a partir de materiais de baixo custo e de facil
acesso e desenvolvido a partir da Questéo 6 do vestibular do IME 2019, com alguma adaptacéo,

pode ser utilizado em atividades experimentais em instituicbes de ensino, proporcionando um
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ganho pedagogico para os estudantes, ao tornar a aprendizagem desse assunto mais atraente no
ensino médio.

O sistema oOxido-reducdo estudado Cu%;q) +Zng = Cug + Zn%,jq), em estado de equilibrio
eletroquimico, apresentou uma diminuicdo da concentragéo do reagente, Cu?*, ap0s a reagao de
formacéo de complexo Cu%;q) + 4NH3(4q) = [Cu(NH3)4]%;q), e a diminui¢do do potencial
da célula, indicando a diminuicdo da tendéncia da reacdo de 6xido-reducdo ocorrer no sentido
direto.

A partir da construcdo do diagrama de escada para o sistema éxido-reducdo em estudo, foi
possivel fazer uma relacdo do seu comportamento com o principio de Le Chatelier, o qual é
essencial no estudo do equilibrio quimico.

Também foi possivel determinar a constante de formacao do ion complexo tetra(amin)cobre
(1), que permite avaliar a estabilidade desse ion na solugdo e estabelecer compara¢do com o
valor da literatura.

A utilizacdo do kit experimental de eletroquimica permite ao professor explorar em suas aulas:
i) reacdo de Oxido-reducdo; ii) células galvanicas; iii) equacdo de Nernst; iv) principio de Le
Chatelier; e v) evidéncia de reagdo de complexagao.

Em resumo, o kit experimental de eletroquimica possibilita aos professores da educagéo bésica
0 uso de uma estratégia didatica diversificada e inovadora, que pode apresentar eficiéncia na
aprendizagem dos estudantes. Trata-se de uma iniciativa que vai além de aulas exclusivamente
expositivas, podendo também contribuir para o incremento do dominio conceitual de

eletroquimica por parte desses alunos.
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Legendas das figuras e quadro

Figura 1: Questdo do vestibular do IME, ano 2019, que inspirou a montagem do kit
experimental para determinagédo da Ky de uma reagdo quimica de complexagdo. A resolucéo
dessa questdo pode ser encontrada em
http://poliedroresolve.sistemapoliedro.com.br/#/resolucao/IME/2019/526. Fonte:

http://www.ime.eb.mil.br/images/arquivos/admissao/cfg/provas-anteriores/2018-
2019/CFG_Discursiva_de_Quimica_2018 2019.pdf

Figura 2: Diagrama de escada mostrando as posicGes relativas do potencial do anodo e do

catodo de uma célula galvanica. Adaptado de Runo e Peters, 1993.

Figura 3: Itens utilizados para a montagem do kit experimental de eletroquimica. (a) soro
fisiolégico encontrado em farmacia; (b) amonia 5,8%; (c) solucdo de CuSO4.5H20
0,020 mol L%, preparada a partir do sal alternativo; (d) solugdo de ZnSO4.H20 0,025 mol L*,
preparada a partir do sal alternativo; (e) multimetro digital; (f) tira de papel de coador de café;
(9) pipetas de 10 mL; (h) pro-pipeta; (i) frascos coletor universal de 80 mL; (j) retalho de cobre

de fiacdo elétrica; (k) cabos com conexdes; (I) zinco metalico extraido de pilha exaurida.

Figura 4: Kit experimental de eletroquimica para a determinagdo da constante de equilibrio, K,
de uma reacdo quimica de complexacdo. (a) Antes da adi¢do de solugdo de amobnia comercial e

(b) apds a adicdo de solucdo de amdnia comercial.
Quadro 1: Lista de materiais e equipamentos necessarios para montagem do kit experimental.

Quadro 2: Dados experimentais obtidos, valores de [Cu?'] e de K¢, para os cinco Kits

experimentais de eletroquimica.
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Figuras

62 QUESTAO

Valor: 1,0

Sabe-se que o ion cobre (ll) tem tendéncia a reagir quase que totalmente com a aménia, em
meio aquoso, formando o ion [Cu(NH;3),]?*. A constante de equilibrio dessa reagdo, denominada
constante de formacéao (Kr), permite avaliar a estabilidade desse ion na solugéo.

Considere uma célula voltaica, a 25 °C, em que uma semicélula é constituida por uma haste de
cobre mergulhada em 50,0 mL de solugido aquosa 0,20 mol/L de CuSO4 e a outra por uma haste de
ferro mergulhada em 50,0 mL de solugao aquosa 0,25 mol/L de FeSOs. Adicionando-se 50,0 mL de
solugao aquosa 2,80 mol/L de NH3 ao compartimento que contém CuSOQ,, obtém-se uma fem de

0,387 V na célula. Determine a constante de formagao do [Cu(NH3)4]**

Figura 1
1
1
I ——
z+ Rp— N N T — —
+0,34 == Cuiyy) + 2¢” = Cugy (a) potencial da célula nas condi¢des padrio
; + - +
catodo % 4 Na ‘:ﬁ (b) potencial da célula aumenta
= = ® @ (c) potencial da célula diminui
S O NI =] =
p a . . N
Z = = ‘g lg (d) potencial da célula diminui
'—; e§ .g jE: g (e) potencial da célula aumenta
] [
: El 2 F|
©
< (@ g |(®) g|©) 5| 5|
© sl 5| | ¢
1 I ] -
2 =l =| &| &
a (] e = 2
= =
s| 5| E| E
-« “ (= =
2+ - -
-0,76 4-2nfi, + 2e” = Znmmmdommadocaeaos
: anodo
1

Figura 2



120




Quadro 1

121

Materiais de laboratério

Materiais alternativos (de
facil acesso e baixo custo)

Informacdes adicionais

Agar-agar na presenca de
cloreto de potassio

Soro fisiolégico encontrado
em farmacia, ou soro caseiro

1 tubo de vidro em forma de
U

1 tira de papel de coador de
café

A ponte salina alternativa foi
preparada a partir de uma tira
de coador de café, embebida
com soro fisioldgico

1 placa de cobre

Retalho de cobre de fiacdo
elétrica

1 placa de zinco

Zinco metalico extraido de
pilha exaurida

Antes do uso, polir os metais
com palha de aco, lavar com
agua destilada e secar com
papel higiénico

Solucdo aquosa de amonia | 1 frasco de amonia, NHs, | Encontrado em
P.A., 2,80 mol L? 5,8% (= 3,41 mol LY) supermercados

Sulfato de zinco Sulfato de zinco

goAnol?/:gsf;a?noélafni%rgo monohidratado, ZnSO4.H-0.

mol-: + 9% 81 Massa molar: 179,45 g mol* | Encontrado~ em loja

Sulfato de cobre
pentahidratado,
CuS0O4.5H,O0 P.A. Massa

molar: 249,68 g mol*

Sulfato de cobre
pentahidratado,
CuS04.5H,0. Massa molar:

249,68 g mol*!

especializada em nutricdo
animal

2 bastdes de vidro

2 palitos longos de madeira

1 funil de vidro

1 funil de plastico

1 espétula

1 colher pequena, de café

1 rolo de papel higiénico

Encontrado
supermercados

em

4 béqueres de 100 mL

4 frascos coletor universal de
80 mL

3 pipetas de 10 mL e 1 pré-
pipeta

3 seringas de 10 mL

1 pisseta com agua destilada

1 frasco com agua bidestilada

Encontrado em farmaécias

2 baldes volumétricos de 100
mL

2 garrafas PET

As garrafas PET podem ser
adaptadas e calibradas pelo
método de pesagem de &gua
destilada, dispensada a partir
de uma bureta. O menisco é
marcado na garrafa PET, no
gargalo, para identificar o
seu volume (Pacheco e
Fantin, 2015)

1 pipeta de Pasteur

1 conta-gotas

Pode ser reaproveitado de
remédio

1 balanga semi-analitica

1 balanca digital de cozinha

1 multimetro digital e 2
cabos com conexdes

Encontrados na internet ou
em lojas de materiais
eletrbnicos, a um preco
acessivel (R$25,00 cada um)
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Quadro 2
kit experimental E/V* E/V* [Cu?*] /mol L Kr
de eletroquimica Antes da Apos adicéo
adicdo de NHs de NHs
1 1,135 0,670 6,58x10°7 2,00x10%
2 1,129 0,662 3,53x10 3,73x10%
3 1,134 0,658 2,62x10°7 5,03x10%3
4 1,137 0,665 4,55x10Y 2,90x10"3
5 1,130 0,667 5,22x10°Y 2,52x10%3
Média + desvio 1,135+ 0,003 | 0,664 + 0,005 | 4,50 + 1,53 x10'" | 3,24 + 1,18 x10*3
Erro relativo / % +1,4%*
_0,7***

*As medidas foram realizadas em mV e convertidas para V.
**Em relagdo ao valor da literatura, 2,1x10*® (Dean, 1999). O E; foi calculado a partir dos valores de log K.
***Em relagdo ao valor obtido na questdo do IME, 4,0x10%3. O E; foi calculado a partir dos valores de log K.
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APENDICE E - Producées: resumos publicados em anais de congressos /

trabalhos apresentados

1. SILVEIRA, N. J.; TEIXEIRA, J. F.; SOUSA, J. F.; LUIS ANTONIO DA, SILVA;
ALVES, V. A.
Teaching electrochemistry in high school through an experiment with an approach of
simultaneous equilibria of oxidation-reduction and complexation In: 44a Reuni&o Anual
Virtual da Sociedade Brasileira de Quimica - 442 RASBQ, 2021, on line.

Anais da 44a Reunido Anual Virtual da Sociedade Brasileira de Quimica - 442
RASBQ, 2021.

O trabalho recebeu um convite da diretoria da Divisdo de Ensino de Quimica
da SBQ, para apresentacao oral na “Sessado Tematica de Educag¢ao Quimica”.

‘ ,‘ . Sociedade Brasileira de Quimica

Certificamos que Nathalia Julio Silveira atuou como Palestrante na
atividade "Nathalia Julio Silveira - Teaching electrochemistry in high

school through an experiment with an approach of simultaneous equilibria

of oxidation-reduction and complexation.” oferecida na 442 Reunido
Anual da Sociedade Brasileira de Quimica - Virtual, realizada no

periodo de 15 a 26 de novembro de 2021.

TN

‘l Sociedade Brasileira de Quimica

Certificamos que o trabalho intitulado Teaching electrochemistry in
high school through an experiment with an approach of
simultaneous equilibria of oxidation-reduction and
complexation de autoria de Nathalia Julio Silveira, Valéria
Almeida Alves, Luis Antdénio da Silva, Junia Fabricia Teixeira,
Jaqueline Freitas Sousa foi submetido, aprovado e apresentado na
divisdo de Ensino de Quimica - EDU como e-Pdster na 442 Reunido Anual
da Sociedade Brasileira de Quimica - Virtual, realizada no periodo de 15 a

26 de novembro de 2021.
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2. SILVEIRA, N. J.; LUIS ANTONIO DA, SILVA; ALVES, V. A.

Determinagdo experimental da constante de equilibrio de uma reagdo de
complexacdo: ensino de eletroquimica e equilibrio quimico In: Il Fronteiras em
Eletroquimica e Eletroanalitica: avancgos realizados por jovens mulheres cientistas,
2021, on line.

Anais do Il Fronteiras em Eletroquimica e Eletroanalitica: avangos realizados
por jovens mulheres cientistas, 2021. v. Unico. p.57 - 58
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
PRO-REITORIA DE EXTENSAO

CERTIFICADO
Certificamos que NATHALIA JULIO SILVEIRA participou do evento de extensdo “II
Fronteiras em Eletroquimica e Eletroanalitica: avangos realizados por jovens mulheres

=
5

[

@1 cientistas ', realizado no periodo de 12/02/2021 a 12/02/2021, como Palestrante, e
W) cumpriu uma carga horaria de 1 horas. Este evento encontra-se registrado nesta Pro-
0 reitoria.

I

Rio de Janeiro, 25 de junho de 2021

e {ﬁ?z/

Ivana Bentes Oliveira
Pro-reitora de extensdo

sElslsiEiEisEEsiEigEiEisEigsiEisislEEEEEeEies

A autenticidade deste certificado pode ser confirmada através do seguinte endereco: hups//sged.uft] be/verificar, digitando-se o seguinte codigo: IKLREX

Esse evento online e gratuito teve como objetivo reunir pesquisadoras
emergentes que atuam no Brasil e no exterior, para debater os principais avancos na
area de Eletroquimica/Eletroanalitica, seguido de discussdes sobre o papel da mulher
na Ciéncia, 0s seus principais desafios e estratégias para o aumento da inclusdo no
ambiente académico.

O trabalho foi escolhido para apresentacdo oral na secdo "Educacdo em
Eletroquimica/Eletroanalitica”, cuja apresentacdo est4d disponivel no link
https://drive.google.com/file/d/1131Qey IWvI2Xkbf1736TXG45NulOHKk/view.
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ANEXO A - Termo de consentimento livre e esclarecido

I.':\
URTIVI

Universidade Federal do Triangulo Mineiro
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCACAO
Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional - PROFQUI/UFTM
Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1250 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Fone: (34) 3331-3146 — e-mail: sec.profqui@uftm.edu.br

TERMO DE ESCLARECIMENTO - PARTICIPANTE

TITULO DA PESQUISA: Explorando conceitos de eletroquimica e equilibrio quimico por
meio da ocorréncia de umareacdo quimica através da cor e determinacéo experimental

da constante de equilibrio.

Convidamos vocé a participar da pesquisa: Explorando conceitos de eletroquimica
e equilibrio quimico por meio da ocorréncia de uma reagdo quimica através da cor e
determinacdo experimental da constante de equilibrio. O objetivo desta pesquisa €
proporcionar aos alunos do ensino médio o envolvimento com conceitos relacionados a
eletroquimica e equilibrio quimico, importantes para a resolucdo de questdes complexas de
processos seletivos para ingresso no ensino superior, por meio de uma proposta didatica
baseada na experimentacdo, montagem e utilizacdo de um kit experimental, e na simulagéo
por computador, e tendo como referencial duas habilidades exigidas na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). Sua participacdo é importante, pois as atividades praticas sédo
6timas para envolver os alunos no seu processo de aprendizagem, despertando o seu
interesse e proporcionando uma aprendizagem mais efetiva. O kit experimental possibilitara
0 uso de materiais acessiveis para que possa ser reproduzido pelos professores para uso em
sala de aula do ensino médio.

Um dos objetivos desse projeto de pesquisa € diagnosticar como os alunos do ensino
médio avaliam os seus conhecimentos prévios de conceitos eletroquimica e equilibrio
guimico, no Colégio Estadual da Policia Militar de Goias — CEPMG, de forma remota e
sincrona, utilizando o aplicativo Zoom, com tempo estimado de 8 aulas de 50 minutos, no
periodo de setembro a outubro. Por motivo de seguranga, para evitar o contagio pela Covid-
19, a atividade de montagem e execucéo do kit experimental tera a participacao presencial de
no maximo 7 alunos e respeitando todos os protocolos de biosseguranca.

Caso vocé aceite participar desta pesquisa sera necessario responder 6 questionarios,

realizar 1 simulacao por computador e 1 experimento de eletroquimica.
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Durante a realizacdo da pesquisa precisaremos fotografar vocé nos momentos de
aulas remotas e execucdo da parte experimental (kit experimental) para ilustracdo da
publicacdo dos resultados. Contudo, somente utilizaremos a sua imagem se VOCE nos
autorizar, assinalando “Concordo” no local especificado no consentimento, na pagina final
deste documento. Caso vocé ndo queira que sua imagem seja utilizada, assinale a opcéo
“Nao concordo”.

Os riscos desta pesquisa sdo minimos, e os pesquisadores ficardo atentos a qualquer
manifestacao dos participantes ao longo do estudo, preocupando-se com a identificacdo de
sentimentos e percepc¢des de constrangimento, frustracdes e perseguicdes, que mesmo nao
previstos como risco possam ser deflagrados pelos participantes, tomando as medidas
necessarias. Espera-se que de sua participagdo na pesquisa resulte na contribuicdo com o
ensino de conceitos de eletroquimica e equilibrio quimico, utilizando estratégia didatica
baseada na experimentacao, utilizando-se kits experimentais para ilustrar uma questdo do
vestibular do IME de 2019, além de outras ferramentas que podem facilitar o ensino desses
conceitos, como simulacdo por computador.

Vocé poderéd obter quaisquer informagfes relacionadas a sua participagdo nesta
pesquisa, a qualquer momento que desejar, por meio dos pesquisadores do estudo. Sua
participacdo € voluntaria, e em decorréncia dela vocé ndo recebera qualquer valor em
dinheiro. Vocé ndo tera nenhum gasto por participar nesse estudo, pois qualquer gasto que
vocé tenha por causa dessa pesquisa Ihe sera ressarcido.

Vocé podera nédo participar do estudo, ou se retirar a qualquer momento, sem que haja
gualquer constrangimento junto aos pesquisadores, ou prejuizo quanto ao desenvolvimento
do projeto, bastando vocé dizer ao pesquisador que Ihe entregou este documento. Vocé ndo
sera identificado neste estudo, pois a sua identidade ser4 de conhecimento apenas dos
pesquisadores da pesquisa, sendo garantido o seu sigilo e privacidade. Vocé tem direito a
requerer indenizacdo diante de eventuais danos que vocé sofra em decorréncia dessa

pesquisa.

Rubrica do participante  |Data Rubrica do pesquisador |Data

Este documento devera ser emitido em duas vias, uma para o participante e outra para o pesquisador.
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Universidade Federal do Triangulo Mineiro
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCAQAO
Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional - PROFQUI/UFTM
Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1250 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Fone: (34) 3331-3146 — e-mail: sec.profqui@uftm.edu.br

TERMO DE ESCLARECIMENTO — RESPONSAVEL LEGAL

TITULO DA PESQUISA: Explorando conceitos de eletroquimica e equilibrio quimico por
meio da ocorréncia de umareacdo quimica através da cor e determinacéo experimental

da constante de equilibrio.

Convidamos vocé a participar da pesquisa: Explorando conceitos de eletroquimica
e equilibrio quimico por meio da ocorréncia de uma reagdo quimica através da cor e
determinacdo experimental da constante de equilibrio. O objetivo desta pesquisa €
proporcionar aos alunos do ensino médio o envolvimento com conceitos relacionados a
eletroquimica e equilibrio quimico, importantes para a resolugcédo de questdes complexas de
processos seletivos para ingresso no ensino superior, por meio de uma proposta didatica
baseada na experimentagcdo, montagem e utilizacdo de um kit experimental, e na simulacéo
por computador, e tendo como referencial duas habilidades exigidas na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). Sua participagdo é importante, pois as atividades praticas sé&o
6timas para envolver os alunos no seu processo de aprendizagem, despertando o seu
interesse e proporcionando uma aprendizagem mais efetiva. O kit experimental possibilitara
0 uso de materiais acessiveis para que possa ser reproduzido pelos professores para uso em
sala de aula do ensino médio.

Um dos objetivos desse projeto de pesquisa é diagnosticar como os alunos do ensino
médio avaliam os seus conhecimentos prévios de conceitos eletroquimica e equilibrio
guimico, no Colégio Estadual da Policia Militar de Goias — CEPMG, de forma remota e
sincrona, utilizando o aplicativo Zoom, com tempo estimado de 8 aulas de 50 minutos, no
periodo de setembro a outubro. Por motivo de seguranca, para evitar o contagio pela Covid-
19, a atividade de montagem e execucéo do kit experimental tera a participacao presencial de
no maximo 7 alunos e respeitando todos os protocolos de biosseguranca.

Caso vocé aceite participar desta pesquisa sera necessario responder 6 questionarios,
realizar 1 simulacao por computador e 1 experimento de eletroquimica.

Durante a realizacdo da pesquisa precisaremos fotografar vocé nos momentos de

aulas remotas e execucdo da parte experimental (kit experimental) para ilustracdo da


mailto:sec.profqui@uftm.edu.br

128

publicacdo dos resultados. Contudo, somente utilizaremos a sua imagem se VvOCé nos
autorizar, assinalando “Concordo” no local especificado no consentimento, na pagina final
deste documento. Caso vocé ndo queira que sua imagem seja utilizada, assinale a opcao
“Nao concordo”.

Os riscos desta pesquisa sdo minimos, e os pesquisadores ficardo atentos a qualquer
manifestacdo dos participantes ao longo do estudo, preocupando-se com a identificacdo de
sentimentos e percepc¢des de constrangimento, frustracoes e perseguicdes, que mesmo nao
previstos como risco possam ser deflagrados pelos participantes, tomando as medidas
necessarias. Espera-se que de sua participacdo na pesquisa resulte na contribuicdo com o
ensino de conceitos de eletroquimica e equilibrio quimico, utilizando estratégia didatica
baseada na experimentacdo, utilizando-se kits experimentais para ilustrar uma questdo do
vestibular do IME de 2019, além de outras ferramentas que podem facilitar o ensino desses
conceitos, como simulacdo por computador.

Vocé poderéd obter quaisquer informagfes relacionadas a sua participagdo nesta
pesquisa, a qualquer momento que desejar, por meio dos pesquisadores do estudo. Sua
participacdo é voluntaria, e em decorréncia dela vocé ndo recebera qualquer valor em
dinheiro. Vocé ndo tera nenhum gasto por participar nesse estudo, pois qualquer gasto que
vocé tenha por causa dessa pesquisa Ihe sera ressarcido.

Vocé podera ndo participar do estudo, ou se retirar a qualquer momento, sem que haja
gualquer constrangimento junto aos pesquisadores, ou prejuizo quanto ao desenvolvimento
do projeto, bastando vocé dizer ao pesquisador que Ihe entregou este documento. Vocé ndo
sera identificado neste estudo, pois a sua identidade ser4 de conhecimento apenas dos
pesquisadores da pesquisa, sendo garantido o seu sigilo e privacidade. Vocé tem direito a
requerer indenizacdo diante de eventuais danos que vocé sofra em decorréncia dessa

pesquisa.

Contatos dos pesquisadores:

Pesquisador(es):

Nome: Nathalia Julio Silveira

e-mail: nathalia.julio@hotmail.com

Telefone: 64-99265-0962

Endereco: Av. Tab. Bartolomeu Dias da Silva, 195 - St. Planalto, Itumbiara - GO, 75533-140

Formacgao/Ocupacdo: Licenciada em Quimica/ Professora contrato em Colégio Estadual da

Policia Militar- Unidade Dionéria Rocha.


mailto:nathalia.julio@hotmail.com

129

Nome: Luis Anténio da Silva

e-mail: luis.silva@uftm.edu.br

Telefone: (34) 3332-2326

Endereco: Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1250 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-
200

Formacao/Ocupacdo: Licenciado/Mestre/Doutor/P6s-Doutor em Quimica/Professor Titular
da UFTM, na area de Quimica

Nome: Valéria Almeida Alves

e-mail: valeria.alves@uftm.edu.br

Telefone: (34) 3332-2326

Endereco: Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1250 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-
200

Formacgéo/Ocupacao: Bacharel/Mestre/Doutora/Pos-Doutora em Quimica/Professora Titular

da UFTM, na area de Quimica

Rubrica do participante  |Data Rubrica do pesquisador |Data

Este documento devera ser emitido em duas vias, uma para o0 participante e outra para o pesguisador
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Universidade Federal do Triangulo Mineiro
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCAQAO
Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional - PROFQUI/UFTM
Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1250 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Fone: (34) 3331-3146 — e-mail: sec.profqui@uftm.edu.br

TERMO DE ASSENTIMENTO E CONSENTIMENTO LIVRES, APOS ESCLARECIMENTO

TITULO DA PESQUISA: Explorando conceitos de eletroquimica e equilibrio quimico por
meio da ocorréncia de uma reacdo quimica através da cor e determinacdo experimental
da constante de equilibrio

Eu, , € 0 individuo sob
minha responsabilidade voluntario a participar dessa pesquisa, lemos e/ou ouvimos o
esclarecimento acima e compreendemos para que serve o estudo e a quais procedimentos o
individuo sob minha responsabilidade sera submetido. A explicacao que recebemos esclarece
0s riscos e heneficios do estudo. NOs entendemos que somos livres para interromper a
participacdo dela(e) a qualguer momento, sem precisar justificar nossa deciséo, e que isso
nado afetara sem precisar justificar nossa decisao e que isso ndo afetara o atendimento que
ela(e) recebe na escola. Concordamos que utilizem a imagem dela(e), desde que essa seja
utilizada nos limites propostos no esclarecimento acima descrito.

() Concordamos com a utilizag&do da imagem.
() N&o concordamos com a utilizagdo da imagem.

Sei que o nome dela(e) ndo sera divulgado, que ndo teremos despesas e nao receberemos
dinheiro para participar do estudo. Concordamos juntos que ela(a) participe do estudo
“Explorando conceitos de eletroquimica e equilibrio quimico por meio da ocorrénciade
uma reacdo quimica através da cor e determinagcdo experimental da constante de
equilibrio”, e receberemos uma via assinada (e rubricada em todas as paginas) deste
documento.

Itumbiara, / /2021.

Assinatura do voluntario (representado) Assinatura do responsavel
(representante)

Assinatura do pesquisador responsavel

Contatos dos pesquisadores:
Pesquisadores: Nathalia Julio Silveira/Luis Anténio da Silva/Valéria Almeida Alves
Telefones: (64) 99265-0962/(34) 3332-2326
e-mail: nathalia.julio@hotmail.com/luis.silva@uftm.edu.br/valeria.alves@uftm.edu.br

Rubrica do participante  |Data Rubrica do pesquisador |Data

Este documento devera ser emitido em duas vias, uma para o participante e outra para o pesquisador.
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ANEXO B — Autorizacao da escola para realizagcdo da pesquisa

e projelo

y kil e;perin ;
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ANEXO C - Questao tipica de vestibular sobre células eletroquimicas
(galvanicas) (SANTOS-JUNIOR et al., 2016, p. 327)

1- Dados os seguintes potenciais padréo de reducao:
a) Zn** +2e” - Zng, E°=-0,76V
b) Fe?* + 2e” — Fe E°=-0,44V
c) Ni** +2e~ - Ni, E°=-0,23V

d) Pb** + 2e” — Phby E°=-0,13V
e) Cu** 4+ 2e~ - Cuy, E°=+0,34V

f)Ag* +e” - Ag, E°=+0,80V

Escolha entre as pilhas relacionadas, aquela com maior producdo de potencial

elétrico:

a) ZnePbh.
b) CueAg.
c) NieCu.
d ZneCu.

Justifique a sua resposta:

Resposta esperada:

A pilha com maior producédo de potencial € a de Zn e Cu (E° =+1,10 V).

+0,46 V (Cu e Ag) < +0,57 V (Nie Cu) <+0,63V (Zn e Pb) <+1,10 V (Zn e Cu).
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ANEXO D - Mapa conceitual sobre o funcionamento da pilha de Daniell
(SANTOS-JUNIOR et al., 2016, p. 327)
Complete o mapa respondendo a seguinte pergunta:
Como funciona a pilha de Daniell Zn Il Cu?
Para completar o mapa utilize os conceitos apresentados a seguir:

Anodo; Catodo; Elétrons; Equacdo Global; menor potencial padrdo de
reducdo; Maior potencial padrdo de reducdo; Cu sofre reducdo; Zn sofre

oxidagao; Polo +; Polo -; Zn) + Cuffy = Znf ) + Cu.

circulam do

iq

conneofdo com

que ¢ a regido onde o

n sofre oxidaca

portanto ¢ a regido da pitha com portanto ¢ a regido da pitha com

i

enor potencial badrﬁo de ralicdo 'Maior potencial padrdo de redugdo

e———————es55¢ fendmeno pode ser representado pela

ol T
Equagdo global Iy + gy, = g + ()

Observacdo: o mapa foi preenchido com as respostas esperadas.
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ANEXO E - Questdes de eletroquimica

As questdes 1 a 4 foram extraidas de SANTOS-JUNIOR et al., 2016, p. 328-329.
As questdes 5 e 6 foram extraidas de SANGER; GREENBOWE, 1997, p. 821.

Observacao: as respostas esperadas estdo em cor azul.

Questdo 1 — Pode-se afirmar que uma pilha é:

a) Um conversor de corrente elétrica em energia quimica.

b) Uma célula galvanica na qual ocorrem reacfes quimicas que produzem
corrente elétricas.

c) Uma célula galvanica na qual a energia elétrica provoca rea¢des quimicas.
d) Um gerador de corrente elétrica que funciona somente em meio acido.

e) Uma ponte salina entre as solucdes.

Questado 2 — A corrosao eletroquimica opera como uma pilha. Ocorre a transferéncia
de elétrons, quando dois metais de diferentes potenciais sdo colocados em contato.
Considere uma lata de aco revestida com estanho: se a camada de estanho for
riscada ou perfurada, o ferro funciona como &nodo e o estanho como céatodo, o que
acelera a corrosédo. Isso acontece porque:

a) O Fe tem maior capacidade de ganhar elétrons.

b) O Fe tem menor potencial padrao de reducéo que o Sn.
C) O Sn é um agente redutor.

d) O Fe tem maior potencial padréo de reducdo que o Sn.
e) O Sn tem maior capacidade de doar elétrons.

Questdo 3 — Marca-passo é um dispositivo de emergéncia para estimular o coracao.

A pilha utilizada nesse dispositivo € constituida por eletrodos de litio e iodo. A partir

dos valores dos potenciais padrao de reducao padrao, afirma-se:

V. O fluxo de elétrons da pilha ir4 do litio para o iodo, pois o litio tem menor
potencial padréo de reducéo.

VI. A semirreacdo de oxidacdo pode ser representada pela equacéo

2Lit + 2e” - 2Li

VII. A diferenca de potencial da pilha é de -3,05 V.

VIII. O iodo, por ter maior potencial padrédo de reducdo que o Li, tende a
sofrer reducgéao, formando o polo positivo da pilha.

Dados:
Lifyyy + e~ = Liy  E°=—3,05V
12(5) + 29 s ZI(aq) Eo = +0,54V
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Quanto a essas afirmacdes, deve-se dizer que apenas:

a) [, Il e lll s&o verdadeiras.
b) [, Il e IV sdo verdadeiras.
C) | e Ill s&o verdadeiras.
d) Il é verdadeira.

e) | e IV sdo verdadeiras.

Questdo 4 — A reacdo espontanea que ocorre numa célula eletroquimica, nas
condic¢des padréo, é:

CuSO4(aq) + Fegsy — FeSO4(aq) + Cugs
Essa reacao indica que:

a) O eletrodo Fe(s)/Fe(za“;) € catodo da célula.
b) O eletrodo Cu(zjq)/Cu(s) € 0 anodo da célula.

c) O metal ferro € oxidado.
d) O CuSo0, é o agente redutor.
e) O metal cobre é reduzido.

Questdo 5 — Na célula galvanica abaixo, € CORRETO dizer que o fluxo de elétrons
se dara no seguinte sentido:

V)

lampada

Ag(s) Ni(s)

v M\{ Vv V| M VN

i | |
1 M Ag* 1 M Ni?¢+

(X) Fio metélico -> eletrodo de prata.

( ) Fio metélico -> eletrodo de niquel.
( ) Ponte salina -> eletrodo de niquel.
( ) Ponte salina -> eletrodo de prata.

( ) Ponte salina -> solucgao.
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Questdo 6 — A célula eletroquimica mostrada (parte de cima da figura) desenvolve
um potencial de +1,10 V. Qual diagrama (mostrado na parte debaixo da figura)
representa corretamente cada semi-célula quando a reacao redox procede?

Observacdo: Nos diagramas, 0s cations sao representados como “+”, os anions

como “-” e os elétrons como “e-*“.

Jponte salina l
K+ NOg_
I/ l/

Zn metalico Cu metalico

Znz+, SO,z | L U [ Cu?, SO,
1.0M 1.0M

()CouD
()E
(X)B
()BouE
()F
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ANEXO F - Questionario de avaliacao pelos alunos da simulagéo por
computador

1. No geral, como vocé avalia a simulagéo virtual realizada?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

2. Como vocé avalia o seu desempenho com relacéo as interacdes?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razodavel. ( ) Ruim.

3. Como vocé avalia até que ponto o ambiente de um laboratério real foi simulado?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

4. Como vocé avalia a obtencéo e a andlise dos dados (em relacdo a sua facilidade)?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

5. Como vocé avalia a utilidade do roteiro disponibilizado pela professora.
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

6. Como vocé avalia o material fornecido antes da simulacédo (foi consistente com os
objetivos da simulacéo realizada)?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

7. Como vocé avalia os resultados da simulacdo realizada (foram facilmente
interpretados)?
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

8. Como vocé avalia a sua compreensdo da simulacdo realizada e dos topicos
relacionados (a simulagéo).
( ) Excelente. ( ) Muito bom. ( ) Bom. ( ) Razoavel. ( ) Ruim.

9. Vocé se sentiu confiante ao realizar a simula¢ao?
() Sim. ( ) Ndo. ( ) Nao sei.

10. A simulacéo foi motivadora?
( ) Sim. ( ) Nao. ( ) Nao sei.

11. Vocé seguiu o material disponibilizado pela professora, para realizar a simulacéo?
( ) Sim. ( ) Nao.

12. Voceé teve a sensacao de um laboratorio real enquanto realizava a simulagéo?
( ) Sim. ( ) Nao.

13. Vocé sentiu a auséncia fisica da professora?
( ) Sim. ( ) Nao.
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14. Vocé executou a simulacdo sem problemas, ou seja, sem interrupcdes?
() Sim. ( ) Nao.

15. Vocé obteve os dados e fez as analises com sucesso?
( ) Sim. ( ) Néo.

16. Vocé seguiu o procedimento passo a passo antes de fazer a simulagcéo?
() Sim. ( ) Nao.

17. Vocé comparou os seus resultados com os resultados tipicos fornecidos (de livros,
por exemplo)?
( ) Sim. ( ) Nao.

18. Vocé acha que realizar o experimento em um laboratorio virtual (simulagdo por
computador) foi mais desafiador/interessante do que o experimento em um laboratério
real?

( ) Sim. ( ) Néo.

19. Vocé acha que fazer experimento de quimica por meio de simulacao (laboratério
virtual) torna as aulas mais inovadoras e criativas?
( ) Sim. ( ) Néo.

20. Vocé acha que a simulacéo realizada € atil para compreensao do assunto (células
galvanicas)?

21. Vocé teve algum problema/dificuldade para realizar a simula¢éo?

22. Ha algo que vocé gostaria de nos dizer?

23. Especifique trés problemas / dificuldades que vocé enfrentou ao realizar a
simulagéo?

24. Descreva trés coisas interessantes sobre a simulacéo.

Fonte: amrita.olabs.edu.in,. (2016). Determination of EMF of a Cell. Disponivel em:
amrita.olabs.edu.in/?sub=73&brch=8&sim=153&cnt=7. Acesso em: 01 mar. 2021. Traduc¢do nossa.



