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“Volumi eguali di gas nelle stesse condizioni di temperatura
e di pressione contengono lo stesso numero di molecole”

Amedeo Avogadro



RESUMO

A pesquisa desenvolvida refere-se a elaboragédo, desenvolvimento e avaliagdo de
um material didatico (produto educacional) destinado para o ensino médio na
disciplina de Quimica visando a determinagcdo do valor numérico da constante de
Avogadro empregando o processo de eletrélise com enlace no conteudo de
eletroquimica, abrangendo os conceitos basicos de eletricidade, quantidade de
matéria e estado de oxidagado. A proposta corresponde a um e-book onde apresenta
um roteiro experimental para determinagdo do valor numérico da constante de
Avogadro, juntamente com uma série de sugestdes de artigos, paginas da web,
experimentos auxiliares que destaca pontos importantes dos conteudos em
eletroquimica (células galvanicas e eletroliticas), estado de oxidagao e nogdes de
eletricidade. Este e-book alinha-se aos principios da aprendizagem significativa na
visdo de Ausubel e Novak sendo destinado a auxiliar os educadores (professores)
que atuam na disciplina de Quimica, independentemente de sua formacgao
académica, atendendo também aos estudantes, pois além de apresentar o roteiro
experimental conta-se com passo a passo para seu desenvolvimento. Como parte
integrante da pesquisa qualitativa de carater aplicado, o e-book foi avaliado por meio
do instrumento avaliativo, este constituido de questbes abertas que proporciona
maior liberdade aos avaliadores. A avaliagdo ocorreu a partir dos apontamentos
feitos pelos professores da rede estadual de educagao de Mato Grosso do Sul que
atuam na disciplina de Quimica, nossos consultores Ah doc, quanto a possivel
utilizacdo do e-book como material didatico. Os dados obtidos foram analisados
através da analise de conteudo seguindo as orientacdes Gil (2002), utilizando a
priori a categorizacao “aspectos positivos”, “aspectos negativos” e “sugestdes”. Com
esta avaliagao foi evidenciado que o produto apresenta potencial de material didatico
tanto pelo professor quanto pelo estudante, sendo destacado pelos consultadores
como pontos positivos a linguagem simples e clara; a sugestao de varios conteudos
e como trabalha-los, a inclusdo e sugestdo de varios recursos tecnoldgicos; os
mapas conceituais, dentre outros. Mas carecendo de ajustes para a versao final.

Espera-se que este e-book possa contribuir como recurso pedagdgico ao educador



de forma a facilitar a aprendizagem do estudante nos conteudos de eletroquimica,
eletricidade e quantidade de matéria, evidenciando também as diversas aplica¢gdes
da eletroquimica no cotidiano, motivando a reflexdo sobre a aprendizagem
significativa e as atividades experimentais em sala de aula como uma abordagem

viavel na pratica de ensino.

Palavras-chave: aprendizagem significativa; eletroquimica; experimentos em sala

de aula; formagéao continuada de professores; constante de Avogadro.



ABSTRACT

The research carried out refers to the elaboration, development, and evaluation of a
teaching material (educational product) intended for secondary education in the
discipline of Chemistry, aiming to determine the numerical value of Avogadro's
constant using the electrolysis process linked to the content of electrochemistry,
covering the basic concepts of electricity, quantity of matter and oxidation state. The
proposal corresponds to an e-book which presents an experimental script for
determining the numerical value of Avogadro's constant, together with a series of
suggestions for articles, web pages, auxiliary experiments that highlights important
points of the content in electrochemistry (galvanic cells and electrolytics), oxidation
state and notions of electricity. This e-book aligns with the principles of meaningful
learning in the view of Ausubel and Novak and is intended to help educators
(teachers) who work in the discipline of Chemistry, regardless of their academic
background, also serving students, as in addition to presenting The experimental
script includes a step-by-step guide for its development. As an integral part of
qualitative research of an applied nature, the e-book was evaluated using the
evaluation instrument, which consists of open questions that provide greater freedom
to evaluators. The evaluation took place based on notes made by teachers from the
state education network of Mato Grosso do Sul who work in the Chemistry discipline,
our Ah doc consultants, regarding the possible use of the e-book as teaching
material. The data obtained was analyzed through content analysis following Gil
(2002) guidelines, using the a priori categorization “positive aspects”, “negative
aspects” and “suggestions”. This evaluation showed that the product has potential as
teaching material for both teachers and students, with the consultants highlighting
simple and clear language as positive points; the suggestion of various contents and
how to work with them, the inclusion and suggestion of various technological
resources; conceptual maps, among others. But lacking adjustments for the final
version. It is hoped that this e-book can contribute as a pedagogical resource to
educators to facilitate student learning in the contents of electrochemistry, electricity
and quantity of matter, also highlighting the various applications of electrochemistry



in everyday life, motivating reflection on learning meaningful and experimental
activities in the classroom as a viable approach in teaching practice.
Keywords: meaningful learning; electrochemistry; classroom experiments;

continuing education of teachers; Avogadro's constant.
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APRESENTAGAO

Incialmente me apresento, José Alberto Meldo dos Santos, natural de Trés
Lagoas, residente em Bandeirantes -MS, licenciado em Quimica (2000), bacharel
(2010) e especialista em educagdo ambiental (2017) pela Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS). E especialista em Educagdo a Distancia (2014) pela
Universidade Catolica Dom Bosco (UCDB)

Neste momento atuando no Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), no
controle de qualidade desta autarquia municipal. E professor efetivo da rede
estadual de ensino na Escola Estadual Emesto Solon Borges ambos no municipio
de Bandeirantes -MS.

No inicio do processo de reflexdo sobre o tema da pesquisa me questionava
das dificuldades e desafios no ensino do conteudo de eletroquimica e sobre a
questao atividade experimental, pouco explorada em virtude da disponibilidade de
espaco fisico adequado, da falta de materiais (consumo ou permanente) nas
unidades escolares, dentre outras. Além disso os materiais didaticos na maioria das
vezes indicarem apenas experimentos relacionados a montagem de pilhas com
poucas informacdées sobre a execucdo, e ainda nao oferecendo outras
possibilidades de atividades que associem a experimentagcdo em eletroquimica com
outras areas da Quimica.

Durante a reflexdo considerou-se a relevancia da pesquisa para o ensino de
Quimica, sendo assim o conteudo a ser considerado importante para o ensino médio
apresenta ha necessidade de que i) seja um conteudo de importancia para a
Quimica, que é a nossa Ciéncia de referéncia, i) que seja um conteudo que amplie a
visdo dos alunos com relacdo aos conhecimentos dos materiais e suas
transformacgdes principalmente no que concerne ao entendimento desses processos
guando necessario no seu viver cotidiano.

Assim vislumbramos a possibilidade de abordar a Constante de Avogadro e
determina-la através do processo de eletrolise, envolvendo o conteudo de
eletroquimica, estado de oxidacdo, quantidade de matéria e associar os principios

basicos de eletricidade.
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1. INTRODUGAO

No inicio do ano letivo, nas primeiras aulas da disciplina de Quimica é comum
apresentar temas que serdo estudados no primeiro bimestre, como sera o sistema
de avaliagdo e a elaboracdo dos “combinados de sala”, que contribuem para o
desenvolvimento das atividades propostas em sala de aula, além de motivar o senso
de responsabilidade e o protagonismo dos estudantes.

Neste momento alguns questionamentos sobre como serdo as aulas da
disciplina, principalmente das turmas iniciais, primeiro ano do ensino médio, sendo
recorrente perguntas sobre o laboratério e as atividades experimentais, alguns
alunos apresentam sugestdes de experimentos. Embora a maioria sejam indicagdes
de videos disponiveis na web que possuem apenas carater exibicionista, sem
qualquer papel didatico.

Além disto para nds educadores, este € momento de refletirmos também
sobre situacgoes inerentes ao ambiente escolar, como por exemplo:

v' Como lidar com as impressdes negativas que uma parcela dos estudantes
carrega consigo sobre a aplicagdo da Quimica na sociedade, bem como
sobre como enaltecer a importancia dos conteudos de Quimica como
disciplina;

v' A grande heterogeneidade com relagdo ao nivel de maturidade escolar e de
conhecimento dos alunos que é observada geralmente nas escolas, faz com
que haja diferencgas entre turmas do mesmo ano escolar e entre os diferentes
turnos na unidade escolar;

v' As caracteristicas socioeconémicas da comunidade escolar, uma vez que
podem contribuir para as desigualdades na aprendizagem, conforme foi
evidenciado no periodo pandémico ocasionado pelo virus SARS-CoV-2
(Covid-19), quando estudantes em vulnerabilidade econémica enfrentaram
grandes dificuldades em obter o acesso a equipamentos de informatica e
conexao com a internet para as aulas remotas. Além disto, em periodos
‘normais”, a oferta ou ndo dos kits de material e uniformes escolares pelas
redes publicas de ensino e sua entrega no periodo correto também
influenciam diretamente as condigdes de ensino. Fatos corriqueiros como a
aquisicao de uma folha de cartolina para a elaboracdo de um trabalho, por

exemplo, também influenciam diretamente neste processo de ensino-
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aprendizagem, pois dependendo da situagdo econdmica da familia do

estudante, este pode n&o conseguir fazer a atividade por questdes financeiras

em adquirir um determinado material necessario para desenvolver a tarefa
escolar.

v' A estrutura nas unidades escolares, que algumas vezes ndo possuem salas
de aula com iluminacdo, ventilacdo e mobiliarios adequados, além de
algumas turmas serem superlotadas, o que dificulta o desenvolvimento
adequado de atividades propostas pelos educadores. Esta preocupacio
também é comum aos laboratdrios que atendem as disciplinas de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias (CNT) quanto para as salas de recursos
tecnolégicos;

v' A implantagédo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), com novo ensino
médio com seus desafios e contradigbes, como a carga horaria das
disciplinas e os itinerarios formativos que geram questionamentos tanto aos
professores quanto aos estudantes sobre a importancia e eficacia delas.
Diante destas indagacgdes iniciamos cada ano letivo sabendo dos desafios e

das dificuldades, mas tendo sempre como meta a aprendizagem dos estudantes. E
para alcancar os objetivos precisamos contornar as situagbes ja comentadas e
outras especificas de cada unidade escolar, e cobrar acerca da necessidade de
investimento continuo na melhoria da qualidade de ensino.

Cientes desses desafios, os elaboradores do Plano Nacional de Educacao,
Lei n°® 13.005 datada de 25 de junho de 2014, indicaram haver necessidade da
formacgao continuada dos professores, que articulada com a formagéao inicial e as
condigdes de trabalho (salario, carreira e outras) para que se atinja a qualidade de
ensino que se deseja a sociedade brasileira.

Nesse contexto, foi criado o Mestrado Profissional em Quimica em Rede
Nacional (PROFQUI), um programa de pds-graduagao semipresencial, stricto sensu,
na modalidade mestrado profissional na area de Quimica. Esse Programa é formado
por uma rede de Instituigdes de Ensino Superior, coordenado pelo Instituto de
Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro com a cogestdo da Sociedade
Brasileira de Quimica (SBQ) e o apoio das Instituicdes Associadas. Em Mato Grosso
do Sul, o Instituto de Quimica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul é a
Instituicdo Associada ao PROFQUI.
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Assim, considerando-se a nossa necessidade de aprofundar os
conhecimentos de Quimica de modo a incrementarmos a nossa docéncia. E a
importédncia dos conteudos de Eletroquimica e da Constante de Avogadro,
recordamos que a Quimica como Ciéncia nasce com Lavoisier deve-se ao uso
intensivo da balanga, isto €, a inclusdo dos aspectos quantitativos em um
conhecimento até entdo eminentemente qualitativo e classificado mais como arte
gue como ciéncia. Assim, as descobertas das leis ponderais e das leis volumétricas
que se seguiram a conservagdo das massas, conduziram ao primeiro modelo
atdbmico cientifico, o Modelo Atdbmico de Dalton, estabelecendo essas particulas
como os constituintes fundamentais da matéria.

Uma vez estabelecida a natureza particular da matéria, a questado do numero
de particulas com as quais se esta trabalhando se torna um imperativo logico,
mesmo considerando que, na pratica, os quimicos trabalhem com massas ou com o
mol, unidade internacional de quantidade de substancia.

Algumas criticas que se fazem ao ensino desse conceito no ensino médio &
que esse conceito € usado s6 para resolver problemas por meio de regras de trés,
onde se obtém numeros sem qualquer significado.

Embora concordando parcialmente com essa critica € pertinente,
consideramos que trabalhar o significado desse numero € fundamental, inclusive do
ponto de vista pratico e da formagdo para a cidadania pois, por exemplo, a
explicacdo do porqué quantidades de massa muito pequenas de contaminantes,
como ppm ou ppb, podem ter efeitos toxicos que, inclusive, podem levar a morte.
Assim, julgamos que o experimento traz aos alunos varias agdées que levem a
constante de Avogadro, podem contribuir para uma aprendizagem que faga sentido
para eles.

Neste sentido o presente trabalho buscou responder a seguinte questao:

Quais as contribuicbes do produto educacional (e-book) para aprendizagem
da determinagcdo da constante de Avogadro por meio da eletrdlise da agua,
elaborado segundo o referencial tedrico de Ausubel e Novak, na avaliagdo de
professores do ensino médio?

Assim, com intuito de atender a questao proposta, temos como objetivo geral
contribuir para o incremento constante do Ensino da Quimica no ensino médio da

Educacdo Nacional por meio do desenvolvimento de materiais didaticos que seréo
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disponibilizados gratuitamente para alunos e professores. Neste sentido propomos

desenvolver e avaliar um produto educacional, abrangendo os conteudos de

eletricidade, eletroquimica, quantidade de matéria (mol) e constante de Avogadro
envolvendo roteiros experimentais na perspectiva da aprendizagem significativa.
E temos como objetivos especificos:

v' Elaboragdo e o desenvolvimento do e-book intitulado “Determinagdo da
constante de Avogadro por meio da eletrdlise da agua: uma abordagem
experimental para o ensino de quimica no ensino médio”, tendo como
referencial teérico o modelo de Ausubel complementado pela visdo humanista
de Novak;

v' Apresentar o e-book aos professores de quimica do ensino médio da
educacgao basica para sua avaliagao.

Desse modo, tivemos como hipéteses de trabalho as seguintes afirmacdes
em relacido a proposta do e-book:

v Ao apresentar as atividades experimentais com carater multidisciplinar pode
motivar os estudantes e favorecer no desenvolvimento de habilidades que
contribuiram na aprendizagem dos conteudos de eletricidade, eletroquimica,
quantidade de matéria (mol) e a constante de Avogadro;

v' Ao considerar o que o “aprendiz ja sabe” pode propiciar o envolvimento dos
estudantes por meio de agdes e um envolvimento emocional positivo, pode
contribuir para a aprendizagem significativa dos conteudos bem como a
ampliagao da “visdo de mundo” dos estudantes;

v' Ao apresentar diversas sugestdes de materiais de apoio ao professor desde
mapa conceituais a roteiros que favorega a dindmica do educador no preparo de

suas atividades pedagdgicas podendo assim ser avaliado com satisfatério.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nosso trabalho tem como referencial tedrico a aprendizagem significativa
proposta por David Ausubel e complementada com a visdo humanista de Joseph

Novak
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

David Paul Ausubel (1918-2008), filho de imigrantes judeus, cresceu
insatisfeito com sistema educacional vigente que empregava castigos e
humilhagdes. ApoOs obter formagdo a académica em Psicologia e Medicina,
doutorou-se em Psicologia do Desenvolvimento na Universidade de Columbia
dedicando-se ao desenvolvimento de uma visdo cognitiva a Psicologia Educacional,
propondo a teoria da Aprendizagem Significativa fundamentada na visdo cognitivista
(MOREIRA, 2010).

A aprendizagem significativa segundo Ausubel corresponde ao processo no
qual um novo conhecimento (informagdo) interage com outro conhecimento pré-
existente na estrutura cognitiva do individuo, ou seja, a aprendizagem ocorrera de
forma significativa quando o novo conhecimento estiver fortemente integrado ao
conhecimento prévio. Sendo assim o conhecimento novo deve estar fixado

(ancorado) no conhecimento prévio, o subsungor (MOREIRA e MASINI, 2006).

Em termos simples, subsungor € o nome que se da a um conhecimento
especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que
permite dar significado a um novo conhecimento que lhe é apresentado ou
por ele descoberto. Tanto por recepgdo como por descobrimento, a
atribuicdo de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de
conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interacdo com eles.
(Moreira, 2010, p.2).

Portanto, segundo Ausubel, a aprendizagem significativa sera eficaz, ou seja,
tera significado, quando ocorrer a interagdo (ancoragem) entre o conhecimento novo
recebido (“os conceitos, as ideias, as proposicdes”’) e os conhecimentos prévios
(subsuncores) do aprendiz, pois assim este novo conhecimento estara integrado a
estrutura cognitiva, e nao sera apenas um fato ou uma informacéao isolada, mas
estara associado a “subsuncores preexistentes” que o aluno ja sabe (MOREIRA,
1999, p. 13).

Assim a aprendizagem significativa deve considerar a histéria do aluno, sua

vivéncia de vida e saberes. Ja o educador € o mediador do processo, ele apresenta
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as proposigdes de situagdes que favoregam a aprendizagem, buscando sempre
relacionar o novo conhecimento com o ja conhecido, e promove situagdes que
motivem a interagdo do aluno. Mas o estudante deve estar disposto a relacionar o
material de maneira consistente e ndo de forma arbitraria e estar disposto a
relacionar (interpretar) a informagdo (FERNANDES, 2011).

Ausubel também define a aprendizagem mecanica como processo em que 0S
conhecimentos (informagdes) s&o apreendidos sem interagdo com o©s
conhecimentos presentes na estrutura cognitiva do aprendiz, de modo que nao
ocorre uma ancoragem com 0s subsungores, ou seja, neste tipo de aprendizagem
“ndo ha interagdo entre a nova informagéo e aquela ja armazenada”, podendo ser
considerada apenas memorizagdo do conhecimento. Muitas vezes esta é a definicdo
utilizada para referenciar ao ensino tradicional, de forma a facilitar o estudo e a
comparagao entre ambas as metodologias de ensino, tradicional e a aprendizagem
significativa (MOREIRA e MASINI, 2006, p. 19).

Para ocorrer a aprendizagem significativa, segundo Ausubel o material
didatico deve ser planejado no intuito de atender duas condigdes essenciais: i)
devera ser elaborado de forma que seja possivel relacionar os conceitos de forma
l6gica, permitindo a interacdo de maneira “substantiva e nao arbitraria”, com
propostas relevantes e que se situem dentro do dominio da capacidade humana de
aprender; ii) devera levar em consideragao a natureza cognitiva do aprendiz e a
presenga dos subsungores necessarios para a possivel ancoragem dos
conhecimentos, ou seja, deve indicar quais os conhecimentos prévios aos quais o
material podera se relacionar para que aprendizagem ocorra de forma significativa
(MOREIRA, 1999, p. 21).

Estes organizadores podem ser classificados como j) comparativos ou ii)
expositivos, os organizadores comparativos sdo aqueles materiais com os quais 0
aprendiz possui familiaridade, e, por haver uma estrutura cognitiva existente,
consegue integrar e discriminar os novos conhecimentos (informacgdes e conceitos
novos) e as ideias similares. J& em situagdes em que o aprendiz ndo possui
subsuncor necessario para a ancoragem do novo conhecimento € necessario utilizar
0s organizadores expositivos, que sdo materiais que, embora o aprendiz n&o possua

familiaridade, permite que o conceito novo lhe seja apresentado (MOREIRA, 2008).
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Portanto, vimos que a aprendizagem é um processo que envolve a aquisi¢ao,
a organizagao de conceitos e ideias junto a estrutura cognitiva do aprendiz, e que
para ter significado, deve haver uma relagdo entre o novo conhecimento adquirido
com um subsuncgor existente. Este processo de aprendizagem €& denominado teoria
ou principio da assimilagdo, que como descrito por MOREIRA e MASINI (2006, p.
25), a assimilagdo é um “processo que ocorre quando uma ideia ou um conceito
potencialmente significativo € assimilado a um subsuncgor cognitivo do aprendiz” e
passam a interagir, de modo que o conceito, tanto do conhecimento novo como do
subsuncor, sdo modificados pela interagéo e este é o real produto e caracteristica da
aprendizagem significativa. A aprendizagem significativa proporcionada pela
assimilacdo pode ocorrer em trés formas: /) subordinada, i) superordenada e iii)

combinatéria, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1-Formas de aprendizagem significativa
Aprendizagem subordinada Ocorre quando o novo conhecimento aprendido
se encontra hierarquicamente subordinado ao
conhecimento preexistente.
Aprendizagem superordenada Ocorre  quando o novo conhecimento
condicionara o surgimento de novos, ou seja, um
conceito ou proposicdo mais geral do que
conhecimentos ja estabelecidos na estrutura
cognitiva do estudante
Aprendizagem combinatéria Ocorre quando o novo conhecimento néo
apresenta relagdo subordinada nem superordenada
com conhecimento relevantes ja adquiridos
anteriormente na estrutura cognitiva do aprendiz
Fonte: PIVATTO (2014, p. 7- 8) - Adaptacao

Os novos conceitos sao desenvolvidos, elaborados e diferenciados em funcéo

das sucessivas alteracbes e/ou interagcdes ocasionados pela aquisicdo do novo
conhecimento. Podemos desenvolver estes novos conceitos de duas formas: pela /)
diferenciagao progressiva ou pela ii) reconciliacdo integrativa. Quando partimos de
ideias e conceitos mais gerais e inclusivos para ideias e conceitos menos inclusivos
e diferenciados estamos gradativamente conduzindo a diferenciagdo progressiva.
Por aumentarmos gradualmente a complexidade dos conceitos, esta forma de
trabalharmos os diferentes conceitos a serem estudados facilitam o processo de
ensino-aprendizagem. Uma vez estabelecida a complexidade gradual dos conceitos,
€ necessario conecta-los e compara-los com base em diferencas, similaridades e
reconciliar suas inconsisténcias reais ou aparentes, processo em que é conduzida a
reconciliagédo integrativa(MOREIRA, 1999).
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Ao fazer o uso de momentos de diferenciacdo progressiva associado ao uso
de momentos de reconciliagdo integrativa, € que se obtém bons resultados, seja no
que diz respeito a abordagem do educador como também do material produzido
para os estudantes (MOREIRA e MASINI, 2006). Em outras palavras, o material
didatico deve fazer a ponte entre o novo conhecimento com os conhecimentos
prévios (subsungdes) do aprendiz, pois assim fara sentido para o estudante. Neste
processo de ensino, a abordagem dos conteudos deve possibilitar a interagcédo com a
realidade, e ndo apenas uma memorizacdo que nao infere qualquer sentido ou
correlagao com a sociedade.

Neste sentido, para obtermos resultados satisfatorios na aprendizagem
significativa destaca-se a importancia do planejamento das aulas e do preparo das
atividades a serem desenvolvidas em sala de aula, em laboratério e em outras
dependéncias da unidade escolar, observando questdes como o material de
introdugao as atividades e a organizagao das etapas das atividades (PRAIA, 2000).

Joseph Donald Novak, contribuiu para divulgacéo da teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel, colaborando no refinamento e testagem, de forma que,
devido as suas contribuicdes, especialmente as observagdes sobre as questdes
afetivas para a aprendizagem, sendo assim a teoria de aprendizagem significativa
poderia ser chamada de teoria de Ausubel e Novak (MOREIRA, 2011).

Joseph Donald Novak, nasceu em 1932 destacou-se como empresario e
educador. Graduou-se em Ciéncias e Matematica em 1952 e pds-graduagao na
Universidade de Minnesota em 1957. Foi pesquisador sénior do Institute for Human
& Machine Cognition (IHMC) professor emérito da Cornell University, onde sua
pesquisa se concentrou na aprendizagem humana, estudos educacionais, criagao e
representagao de conhecimento.

Para Novak a aprendizagem significativa pode ser entendida a partir de como
nos pensamos, sentimos e agimos, de forma que um “evento educativo € uma agao
para trocar significados e sentimentos entre aprendiz e professor”. Este evento é um
momento acompanhado de experiéncia afetiva, que pode ser de carater positivo e
construtivo, que ocorre quando ha a compreensdo do novo conhecimento. Caso
contrario, a experiéncia gera sentimentos negativos de nido estar adquirindo um
novo conhecimento (ndo consegue compreender o novo conhecimento),

favorecendo o sentimento de frustracdo ou da angustia. Portando o processo de
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aprendizagem significativa requererem “predisposi¢géo para aprender, €, a0 mesmo
tempo, gera uma experiéncia afetiva” (MOREIRA, 2011, p. 36).

Situagdes evidenciadas no cotidiano escolar, quando a experiencia é positiva,
observamos a motivagcdo e o interesse do estudante pelo conteudo. Ja quando
negativas é comum ouvirmos a expressao “ndo consigo entender nada”, “a matéria
de muito dificil’. As vezes estas afirmagcbes nao correspondem apenas as
dificuldades na compreensédo ou no entendimento, mas também ha fatos ocorridos
que ocasionaram sentimentos negativos sobre a disciplina. Por vezes uma
expressado verbal ou visual utilizada pelo professor junto ao estudante em sala,
situagdo corriqueira e sem importancia para o educador pode gerar sentimento
adversos (conforme o momento vivido pelo estudante). Assim a preparagéo da aula,
a escolha ou producido do material didatico e a conduta do professor no ambiente
escolar sdo pontos importantes nos eventos educativos, j4 que estes eventos
associam acgdes, sentimentos e pensamentos que contribuem no processo de
aprendizagem significativa, logo contribuindo para o engrandecimento humano.
Estes pontos destacados em relagdo aprendizagem significativa na visdo de Novak
sao representadas na Figura 1 (MOREIRA, 1999).

Figura 1-Diagrama simplificado da aprendizagem significativa na visdo de Ausubel e Novak

NOVAK < > AUSUBEL
profiBeAiE propde que
. Estutura cognitiva
e-book £ (estrutura hierarquica de conceitos)
- —— contribuir—p» Eventos Educativos
(Produto educacional) para l
devem
envolver. Aprendizagem significativa
ancoragem de conceitos novos na estrutura cognitiva)
Q 9
Agdes Sentlmentos Pensamentos

conduzn‘

Aprendlzagem Significativa

deve
culminar em

Engrandecimento Humano

Fonte: O autor (2023) Adaptagédo - Onofre Salgado Siqueira: notas de aula
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Ao destacar o engrandecimento humano nos referimos ao crescimento
pessoal que o conhecimento adquirido promove na vida do estudante tanto em
aspectos pessoais quanto profissional. Neste sentido, podemos citar diversas
situagdes, como a emogao do estudante no ensino de jovens e adultos a comegar a
ler, fato destacado eventualmente pelos meios de comunicagdo, a experiéncia
vivenciada pelo jovem quando observa que conteudo visto em sala de aula torna-se
util em sua pratica profissional. Assim o engrandecimento humano indica que o
conhecimento fora assimilado e esta contribuindo diretamente ou indiretamente na
vida deste aprendiz, fugindo do questionamento comum em qualquer disciplina
“Onde vou usar isto ou para que me serve saber isso?”.

Novak, além de abordar o conceito da aprendizagem significativa em sua
teoria, propde ainda meios para facilitar a aprendizagem através de estratégias
instrucionais, como o0 mapa conceitual por ele concebido, destaca-se também o Vé
de Gowin (V epistemoldgico) proposto por Dixie Bob Gowin, ambos decorrentes
diretamente da teoria original de Ausubel.

A utilizagdo do mapa conceitual vem-se mostrando “Util na pratica para
facilitar a aprendizagem significativa”, sendo empregado como frequéncia no ensino
médio. Os mapas conceituais sado “representagdes graficas semelhantes a
diagramas, que indicam relagdes entre conceitos mais abrangentes até os menos
inclusivos”, e auxiliam na organizacgao, ordenagao e sequenciamento dos conteudos,
proporcionando estimulos “positivos” ao aprendiz e facilitando a aprendizagem
significativa (SILVA; CLARO; MENDES, 2017, p. 22699).

No geral um mapa conceitual apresenta uma estrutura hierarquica de
conceitos, partindo de conceitos mais gerais passando a conceitos intermediarios e
depois a conceitos especificos, que aparecem em caixas de texto, partindo da regiao
superior para a inferior do mapa, respectivamente. A conexao entre os conceitos &
estabelecida por linhas de ligagdo que relacionam os conceitos por meio de verbos
ou expressbes dando sentido a conexdao entre os conceitos (MANRIQUE e
FERRAO, 2014), conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2-Esquema béasico do mapa conceitual

Conceitos gerais
(mais inclusivo)

Palavras ou expressao Palavras ou exPresséo
de ligagéo de ligaga
(Conceitos intermedia'rio] [Conceitcs intermediério)

Palavras ou expressao

Palavras ou expressao z o
P de ligagao

de ligagao

Conceitos especificos Conceitos especificos Conceitos especificos Conceitos especificos
(menos inclusico) (menos inclusico) (menos inclusico) (menos inclusico)

Fonte: MOREIRA (2006, p. 47) -Adaptagao

Ainda segundo Novak, além da relagédo entre os conceitos, o mapa conceitual
possibilita a interagdo entre a diferenciagdo progressiva e reconciliagao integradora
(integrativa) promovendo interagdo entre os conceitos, ou seja, “subir e descer” entre
as hierarquias dos conceitos, explorando as relagdes (Figura 3). E importante
reforcar que a diferenciagdo progressiva se refere a apresentacédo das ideias gerais
e inclusivas que sédo gradativamente diferenciadas ao especifico. Ja a reconciliagéo
integradora explora as relagbes entre as ideias, “apontando similaridades e
diferencas importantes, e reconciliando, as discrepancias reais e aparentes’,
processos fundamentais para a aprendizagem significativa (MOREIRA, 1983, p. 63;
MOREIRA; MASINI, 2006, p. 56).

Figura 3-Interagéo entre a diferenciagédo progressiva e reconciliagdo integradora

Conceitos gerais
(mais inclusivo)

N
’
. - -~ 4
Diferenciagdo Reconciliagao
progressiva Integradora
’

4
4
7’

( Conceitos intermedidrio )

’ o '\
,. N
Reconciliagao Reconciliagdo
lnt,egradora Integradora
\

s \ Diferenciagdo
g 7 Diferenciagéo \  progressiva
2 progressiva N \
/ N

’

pd

Conceitos especificos
(menos inclusico) (menos inclusico)
Fonte: MOREIRA (1983 p.65) — Adaptagao

Os mapas conceituais apresentam vantagens e desafios juntos aos

estudantes. Como vantagens, destacamos a enfatizagdo da estrutura conceitual do
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tema em estudo, com a apresentagdo do grau de inclusividade e generalidade em
ordem hierarquica, que facilita a aprendizagem. Dentre algumas aplicagcdes de
mapas conceituais, citamos para a introdug¢ao ou apresentacido de conteudos, para o
estudo de conceitos, sintese de conteudos e para avaliagdo de aprendizagem, por
exemplo. Na Figura 4 sado apresentadas algumas sugestdes de aplicagbes dos
mapas conceituais elencadas por Silva, Claro e Mendes (2017). Entretanto, elaborar
um mapa conceitual ndo é tarefa facil, pois o mapa deve ter significado para o
estudante e deve ser estruturado de modo a facilitar a leitura e o entendimento do
conteudo, seja quando se tratar de assuntos simples, como aqueles complexos ou

confusos (MOREIRA e MASINI, 2006).

Figura 4-Sugestdes de aplicagdes de mapas conceituais

(alunos e professores)

AplicagBes dos Mapas
Conceituais na Educagdo

por.

Fazer anatacbies

durante a aula
Ferramentas

metacognitiva

Apresentar um
novo conteldo

Avaliar a
aprendizagem

permite refletir sobre
como ocorre a sua
enquanto

propria
podem usar
para
Identificar a usam para
Estudar um integracdo entre Aprendizagem
conteldo conteridos

Reforcar a explicagdo Analgsacr;:r:wsculos
de uma matéria

Troca ideias
para

Fazer uma sintese = id
de um texto Construces Organizar a conteldo Procurar pontos de
cooperativas programético da

-através de

Apresentar
um trabalho

ram integragao entre
disciplina disciplinas

Fonte: SILVA; CLARO; MENDES (2017, p. 22702) — Adaptacéo
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. PESQUISA: ELETROQUIMICA

No intuito de conhecer as atividades de pesquisas que envolvem a tematica
ensino de eletroquimica, objetivou-se buscar por publicagbes na area de ensino de
quimica explorando as possiveis contribuicdes para o tema desta dissertacdo e do
produto educacional.

Ao realizar uma busca inicial no portal de periddicos da Coordenacido de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) empregando as palavras

chaves gquimica, fisica, combinadas com as palavras, ensino e escola, obteve-se_as

indicagdes dos periddicos Quimica Nova na Escola (QNesc), Revista Debates em
ensino de quimica (REDEQUIM), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) e
Caderno Brasileiro de ensino de Fisica (CBEF) com publicagbes destinadas a
educacao basica.

Nos periddicos indicados e no periddico Aprendizagem Significativa em
Revista (ASR), com publicagbes que envolvem a aprendizagem significativa que
norteia nossa fundamentacao tedrica, realizamos a busca das palavras chaves,

oxirreducdo, eletroquimica, pilha, célula galvanica, eletrélise e célula eletrolitica, de

forma individual e por meio de referéncia cruzada com as palavras, ensino e
dificuldade tanto no singular quanto no plural, nas publicagdes ocorridas entre 2010
e outubro de 2022 nos periodico citados anteriormente .

A partir do levantamento nos artigos com base nas palavras chaves realizou-
se a leitura dos seus respectivos resumos, objetivando a identificar os objetivos e a
area abordada do tema eletroquimica considerando-se como divisbes as células
galvanicas (pilhas/baterias), células eletroliticas (eletrdlise), corrosdo e as reacgodes
de oxirredugdo. Havendo duvidas a partir da leitura do resumo realizou-se a leitura a
artigo para sana-las.

Com base nesta leitura exploratéria elencamos o quantitativo de artigos
publicados que abordaram o tema eletroquimica nos periddicos relacionados a
educacao nas areas de quimica e fisica visto a relagdo entres as disciplinas como o
tema eletroquimica, destaca-se a Revista Quimica Nova na escola pelo apresenta

um quantitativo maior de publicacbes, conforme observado no Quadro 2.
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Quadro 2-Total de trabalhos publicados nos periodicos entre 2010 a 2022*

Peribdico Anos Total por

201020112012 ] 2013 | 2014 ] 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 ] 2021 | 2022~ | Periodico
QNesc 0 | 2 0 2 1 2 | 2 3 1 2 | 4] 4 2 25
REDEQUIM| 0 0 0 0 0 0| o0 1 0 0 0 1 0 2
RBEF 0 0 0 0 0 0| o0 0 0 0 0 0 0 0
CBEF 0 1 1 0 0 0| o0 0 0 0 0 1 0 3
ASR 0 0 0 0 1 0| o0 0 0 0 0 0 0 1
Total Anual | 0 3 1 2 2 2 [ 2 4 1 2 | 4 6 2 31

* Publicagdes entre 2010 e outubro de 2022
Fonte: O autor (2022)

Agrupamos as publica¢gdes do Quadro 2 em cinco grupos, descritos em:

1.

Oxirreducao, considerando os artigos enfatizam a abordagem das reagdes
de oxirreducao e processo de oxidacao e reducao relacionados ao ensino;
Eletroquimica, considerando os artigos enfatizam a abordagem da
eletroquimica no ensino e pesquisas relacionadas;

Células galvanicas, considerando os artigos enfatizam as pilhas e
baterias, suas aplicagbes, montagens de dispositivos e pesquisas
histéricas;

Células eletroliticas, considerando os artigos enfatizam a eletrdlise, suas
aplicagbes ou processos relacionados, montagens de aparatos e
pesquisas historicas;

Corrosao, considerando os artigos que exploram o processo de corrosao e

sua relagdo com a eletroquimica.

Em funcao destes agrupamentos de artigos, observamos que os segmentos

das células galvanica e eletroliticas se destacaram no quantitativo, indicando uma

tendéncia do emprego destes temas associados a contextualizacdo e com o

emprego das metodologias ativas nos ultimos anos conforme observado na leitura

dos resumos dos artigos, sendo representado o quantitativo por agrupamentos,

relato na Figura 5.
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Figura 5-Quantitativo por agrupamentos dos artigos entre 2010 e 2012*.

CELULAS ELETROLITICAS
8 (26%) CORROSAO

5 (16%)

OXIRREDUCAO

5 (16%) \

CELULAS GALVANICAS

ELETROQUIMICA (GERAL) 8 (26%)
5 (16%)

* Publicagdes entre 2010 e outubro de 2022
Fonte: O autor (2022)

Observa-se que maioria dos artigos apresentam atividade experimental como
atividade principal ou como complemento das propostas de abordagem do tema
eletroquimica. Assim observa-se evidenciam a valorizagdo das contribuigdes das
atividades experimentais, seguido dos artigos com énfase da abordagem histdrica, e
da analise de material bibliografico como artigos, livros didaticos e relatos de
atividades em sala de aula com o emprego da “contextualizagao”, da fotografia, de
videos da pagina da web o “youtube” dentre outros meios, sendo destacado na

Figura 6.
Figura 6-Principais itens de abordagem presentes nos artigos entre 2010 e 2012*
Pesquisa ou Abordagem

Histdrica

4 (13%)

Atividade Experimental;
18 (58%)

Pesquisa ou Anali
Bibliografica
4 (13%)

Outras Abordage_n,s/

5 (16%)

* Publicagdes entre 2010 e outubro de 2022
Fonte: O autor (2022)

Em outra instancia foram consultadas as dissertacées juntamente com os
respectivos produtos educacionais do Programa de Mestrado Profissional em
Quimica em Rede Nacional (PROFQUI) no periodo de 2017 a outubro de 2022
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tendo como referéncia a tematica eletroquimica, sendo realizada através da pagina

do programa na aba dissertagdes, sendo observado o titulo e havendo duvida

ocorria a leitura do resumo.

Nesta consulta percorremos as paginas das 18 instituigdes participantes do

Programa de pos-graduagéo semipresencial, stricto sensu, na modalidade mestrado

profissional na area de Quimica com oferta em rede nacional (PROFQUI)

compreendendo o periodo de 2017 a outubro de 2022, estando catalogadas 288

dissertagcbes das quais 14 estdo relacionadas com o tema eletroquimic

a,

correspondendo entorno de 5% da producdo académica, sendo apresentada no

Quadro 3.

Quadro 3-Producdes relacionadas a Eletroguimica do PROFQUI entre 2017 e 2022*

UFRJ

2019

Titulo: APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS APLICADA NO ENSINO
DE ELETROQUIMICA PARA ALUNOS DO ENSINO MEDIO.

RAMON BATISTA INOCENCIO

UFTM

2020

Titulo: ENSINO DE ELETROQUIMICA: CELULA A COMBUSTIVEL
CONFECCIONADA COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

MARLON MAX DOS SANTOS SILVEIRA

2022

Titulo: ENSINO DE ELET,ROQUiMICA NO ENSINO MEDIO POR MEIO DE
UMA PROPOSTA DIDATICA COM ABORDAGEM DE EQUILIBRIOS
SIMULTANEOS DE OXIRREDUCAO E DE COMPLEXACAO.

NATHALIA JULIO SILVEIRA

UFRJ

2019

Titulo: A UTILIZACAO DO SAMBA COMO MOTIVADOR NO ENSINO DE
QUIMICA: A ELETROQUIMICA ATRAVES DE UMA ABORDAGEM
INTERDISCIPLINAR.

THIAGO CALDAS DE OLIVEIRA

UFF

2020

Titulo: O ENSINO DE ELETROQUiMICA COM ABORDAGEM DA
EDUCACAO AMBIENTAL PARA O ENSINO MEDIO

MONIQUE CAPOBIANGO MARTINS

2021

Titulo: PROCESSOSﬁLETROQUiMICOS DE CORROSAO E ABORDAGEM
CTSA: CONSTRUGCAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA NO ENSINO
MEDIO.

VIVIAN TEDESCO DORNELES

UFRPE

2020

Titulo: EXPERIMENTOS DE ELETRO’QUiMICA AMBIENTAL: ATIVIDADES
INVESTIGATIVAS NO ENSINO DE QUIMICA.

GILSON JOSE CAVALCANTE DOS SANTOS JUNIOR

2020

Titulo: SEQ,UENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA PARA O ENSINO DE
ELETROQUIMICA ABORDANDO O DESCARTE DE PILHAS E BATERIAS.

MARCELA CORDEIRO CAVALCANTE DE OLIVEIRA

2021
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* Publicagdes entre 2010 e outubro de 2022
Fonte: O autor (2022)

Como observado que a maioria das produgdes apresentam sequéncias
didaticas ou similares com enfoque em metodologias ativas. Dentro das propostas
observa-se que a maioria dos produtos envolvem atividades experimentais
relacionadas as células eletroliticas, células galvanicas e a corrosao, seguido de
outras abordagens envolvendo o emprego de simuladores, o desenvolvimento de
softwares para dispositivos eletrénicos de realidade aumentada e ainda o emprego

da musica. Segue distribuicdo de abordagens observadas na Figura 7.
Figura 7-Distribuicdo observada nas produgées do PROFQUI entre 2017 e 2022*

Outras (Simuladores,Musica,App);

5 (36%)
Corrosao
2 (14%)
Células Eletroliticas Células Galvanicas
4 (29%) 3 (21%)

Fonte: O autor (2022)

Ao compararmos os dados referentes a pesquisa dos artigos com as
propostas desenvolvidas no PROFQUI observa-se que o quantitativo de produgdes
€ similar, em relacdo ao enfoque atribuido as células galvanicas e células
eletroliticas. Observa-se uma diversificacdo de estratégias empregadas pelos

educadores no intuito de aproximar o aluno, mas evidéncia emprego de recursos
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tecnolégicos como exemplo a utilizagdo de simuladores e desenvolvimento de App,
visto a possibilidade de facilidade de acesso pelos estudantes, mas dependente
ainda da realidade local da unidade escolar.

Nesta pesquisa constatou-se a relevancia da tematica Eletroquimica, visto
que, o quantitativo de publicagdes e de estratégias empregadas, evidenciando as
inumeras dificuldades no aprendizado deste conteudo pelos estudantes. Ao mesmo
tempo apresenta um leque de possibilidade, que nos ajuda a refletir sobre
estratégias a serem observadas e refletidas na elaboragéo da proposta do produto

educacional (e-book).
3.2.A ELETROQUIMICA E O ENSINO DE QUIMICA NO ENSINO MEDIO

Como o observado na sec¢ao anterior, as publicagdes (artigos e dissertagdes)
apresentam sugestbes de estratégicas que visam assegurar a aprendizagem do
conteudo de eletroquimica, assim evidenciam uma preocupacdo com ensino deste
tema junto aos estudantes, tanto em relagdo a educagéo basica quanto a educagéao
superior (graduagao).

Durante a leitura geral observa-se o apontamento de inumeras dificuldades
relacionadas ao ensino do tema eletroquimica, e a quimica em geral, como questdes
relacionadas com o espaco fisico, adequacdo do ambiente, materiais permanentes
ou de consumo para experimentos, carga horaria tanto do educador quanto da
disciplina, as questdes pedagogicas como material didatico e a motivagao pessoal
do educador e do estudante.

Com relagado ao conteudo de eletroquimica no ensino médio nos deparamos
com diversos desafios tanto ao aluno quanto ao professor, sendo as principais
dificuldades relacionadas com a compreensdo do conceito da oxidacdo e da
reducdo, a identificagdo do anodo e catodo, a fungdo da ponte salina, as células
eletroliticas, a polaridade e a forga eletromotriz dentre outros conteudos como os
conceitos basicos de eletricidade, desde do processo de eletrizacdo a convengao de
da polaridade (polos negativo e positivo). E ainda destacamos as dificuldades em
relacionarmos a quantidade de matéria, a constante de Avogadro com a
eletroquimica (SILVA JR et al., 2012).
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Diante destes desafios, exploramos temas que consideramos importantes na
articulagdo do ensino de quimica e desenvolvimento do produto educacional

proposto, presente no apéndice desta dissertagéo.
NIVEIS DO CONHECIMENTO QUiMICO

No ensino de Quimica, observamos um déficit na aprendizagem, seja em preé-
requisitos ou no proéprio conteudo abordado pelo educador junto aos estudantes.
Segundo Johnstone (2000), tais dificuldades no ensino podem estar relacionadas a
abordagem utilizada para estabelecer as interacbes entre o0s niveis de
conhecimento, sejam estes 0 macroscopico, 0 microscopio (ou submicroscopico) e o
representacional (ou simbdlico).

Em Quimica é consenso que o nivel macroscopico se refere aos fendbmenos e
processos quimicos, ou seja, ao que é observado ou perceptivel para o ser humano
(perspectiva do visivel); Ja o nivel microscopico corresponde aos acontecimentos
nao visiveis (invisiveis) que ocorrem nos fenébmenos e nos processos quimicos,
como os movimentos das particulas, a energia ou mesmo os arranjos de moléculas,
atomos e particulas. Como necessitamos representar os fenbmenos e processos
visiveis e invisivel, e simultaneamente difundir este conhecimento com clareza,
empregamos em Quimica a linguagem escrita por férmulas, equacgdes, estruturas,
graficos entre outros, denominada de nivel representacional (PAULETTI, ROSA;
CATELLI, 2014). A relacao entre os niveis de conhecimento esta ilustrada na Figura
8.

Figura 8-Relacao entre os trés niveis de representagdo do conhecimento quimico

macroscopico

®

relaciona-se relaciona-se

submicroscépico
(microscépico)

4———relaciona-se repre;en)tacmnal
(simbdlico)

Fonte: WARTHA; FILHO GUZZI; JESUS (2012, p. 56) — Adaptacao

Conforme destacado de Johnstone ao abordar os conteldos ou temas, o

educador deve promover a interagao entre os diferentes niveis de conhecimento, de
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forma organizada e sistematizada para que estejam relacionados entre si no
processo de ensino, proporcionando ao jovem aprendiz a compreensao do conteudo
ou do tema estudado. E interessante comentar que, uma vez que 0s niveis
microscépico e representacional exigem maior abstragdo por parte dos estudantes,
sendo sugerido abordar tais conceitos a partir de um fato ou de um acontecimento
real “para ajudar o aluno a organizar suas ideias e a integra-las conectando os niveis
de conhecimento quimico” (WARTHA; FILHO GUZZI; JESUS, 2012, p. 56).

Muitas vezes os educadores, abordam os conteudos a partir da regido central
do triangulo dos niveis de representacdo do conhecimento quimico (Figura 8),
abordando simultaneamente os trés niveis de conhecimento, sem que haja uma
distincdo de cada um deles por parte dos estudantes, o que pode ocasionar uma
“sobrecarga na memoaria de trabalho”, e o0 acumulo destas informagdes compromete
o processo de aprendizagem (MELO e SILVA, 2019).

Neste sentido, Mayara e Roberto (2019) indicam que no processo de ensino
de Quimica, os educadores obteriam melhores resultados abordando os conteudo
ou temas a partir dos vértices do triangulo dos niveis de representagdo do
conhecimento quimico (figura 8), ou seja, relacionando-se os niveis gradativamente,
por exemplo partindo pela abordagem do macroscopico ao submicroscopico ou ao
representacional e vice-versa, mas sempre promovendo a integragao dos trés niveis,

proporcionando para assim maior assimilagao dos conceitos, logo a aprendizagem.
CONTEXTUALIZAGCAO

A partir da abordagem proposta por Johnstone de iniciar a discussao e o
estudo dos conteudos por acontecimentos, fatos ou situagdes reais e relaciona-los
entre o0s niveis de representacdo (macroscopico, submicroscépico e
representacional), a contextualizagdo assume um papel significativo no processo de
aprendizagem e favorece o processo de ensino, pois aproxima os conteudos a
realidade vivenciada pelo aluno.

A contextualizacdo segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

corresponde a:

“...contextualizar os conteudos dos componentes curriculares, identificando
estratégias para apresenta-los, representa-los, exemplifica-los, conecta-los e
torna-los significativos, com base na realidade do lugar e do tempo nos quais
as aprendizagens estao situadas”’(BRASIL, 2018, p. 16).
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Para que a contextualizagdo seja eficiente, o educador deve conhecer o
contexto socioecondmico e cultural de insercdo dos estudantes, favorecendo a
reflexdo sobre como contextualizar o tema a ser estudado. (BRASIL, 2018, p. 399).
Para tanto, inicialmente devemos refletir sobre os estudantes e encontrar um ponto
de equilibrio entre as realidades envolvidas, assim a contextualizagdo contribuira na
meta de aproximar o conteudo da vida real do estudante, tendo potencial
significativo para os alunos. Por exemplo, caso os estudantes sejam de
assentamentos rurais, poderiamos abordar os conteudos através de situagdes
cotidianas, como 0 manejo ou alimentagédo do gado, da produgao de leite e queijo ou
ainda do acesso a agua ou agua potavel. Entretanto, se a turma n&o for composta
exclusivamente de alunos de assentamentos rurais € possivel que tal abordagem
nao tenha significado para estes outros estudantes. Nesse sentido, o processo de
contextualizacdo deve “superar a simples exemplificacdo de conceitos com fatos ou
situacbes cotidianas”, deve valorizar a aplicacdo do conhecimento tanto nas
atividades individuas ou coletivas como no mundo do trabalho, favorecendo o
protagonismo dos estudantes (BRASIL, 2018, p. 549).

Ao valorizar as vivéncias e experiéncias dos estudantes favorecemos a
interacdo entre o curriculo escolar e a vida do aprendiz, de modo que os
conhecimentos cientificos ndo sdo fatos isolados, mas meios para pensar e agir
sobre o mundo natural e social. Porém o contexto deve apresentar um “significado
estrutural coerente para algo novo”, ampliando sua perspectiva, por exemplo quando
os estudantes atribuem significado a aprendizagem de Quimica, reconhecem sua
relevancia em diversos aspectos de suas vidas (OLIVEIRA et al., 2020, p. 2), e esta
em consonancia com a visdo presente na BNCC sobre a contextualizagcdo e o

contexto:

... a importancia da contextualizagao do conhecimento escolar, para a ideia
de que essas praticas derivam de situagbes da vida social e, a0 mesmo
tempo, precisam ser situadas em contextos significativos para os
estudantes.(BRASIL, 2018, p. 84).

Em relacdo a contextualizacdo, a BNCC sugere discutir o papel do
conhecimento cientifico e tecnolégico em nossa sociedade, visto as influéncias na
‘organizacao social, nas questdes ambientais, na saude humana e na formagao
cultural”. Portanto, como o conhecimento interfere diretamente em nosso modo e

qualidade de vida, tecnologias disponiveis, desigualdade social e sustentabilidade,
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ao contextualizar o conteudo o educador deve analisar as relagdes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade (incluindo questdes sociais historicas e culturais) e ambiente
(BRASIL, 2018, p. 549)

A BNCC ainda destaca que o aspecto historico ndo se limita apenas as datas
histéricas ou aos nomes dos cientistas, mas em quais condigdes o0 conhecimento
cientifico fora construido, como era a sociedade da época, quais as contradi¢des e
os impasses enfrentados, influéncia de questbes econémicas, sociais do periodo,
dentre outras. Um exemplo que podemos citar € a relacdo entre a Revolugao
Industrial com o estudo dos gases, com as maquinas a vapor, destacando relagao
com o aspecto econdmico, a mudanga da definigdo da Quimica Orgéanica
impulsionada pela sintese de Wohler desencadeando a “queda a teoria da forga
vital”. Também durante a revolugao industrial, destacando a questao cultural ou
ainda o estudo do estado de oxidagédo que surgiu com a necessidade do dominio da
metalurgia.

Ainda que seja de grande importancia e preconizada pela BNCC, Maffi et al.
(2019, p. 78) destacam que “a contextualizagdo tem sido pouco utilizada nas salas
de aula brasileiras e, quando utilizada, serve apenas como um complemento ao
conteudo estudado”, indicando que conhecer a realidade de nossos alunos
(comunidade, perfil social) “ndo é tarefa facil’. Além disto, ndo basta a vontade
pessoal de conhecer o perfil da turma, é necessario também melhoria da
qualificagdo profissional, através das formagdes continuadas, que em geral séo
ofertadas pelas redes de ensino no modelo presencial ou a distancia, no setor
publico ou privado. Isto porque o preparo de material didatico com a
contextualizagdo e as relagdes adequadas demanda tempo para o planejamento e
rigor no desenvolvimento. Além disto, o ato de planejar as atividades exigem maior
reflexdo e empenho por parte dos educadores para contribuir positivamente no
processo de ensino, na reflexdo de situagbes-problemas , na valorizagdo das
vivéncias e experiéncias dos estudantes, mas estas questdes ainda precisam ser
melhor refletidas no pais (BRASIL, 2018).
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PROTAGONISMO DO ESTUDANTE

Segundo a BNCC, a abordagem interdisciplinar podera contribuir na
superacao da fragmentagdo do conhecimento, juntamente a contextualizagdo dentro
das areas do conhecimento, objetivando que o estudante conclua a educagéo
basica, superando a visdo de “conteudos abstratos e descontextualizados” sem
relacdo com seu cotidiano, tornando o conhecimento relevante para sua formacéao e
atuagao na sociedade(BRASIL, 2019b, p. 7).

No entanto para conseguirmos articularmos as abordagens interdisciplinares,
em primeiro momento deve ocorrer conexao entre as disciplinas e as disciplinas
complementares, a saber, as disciplinas de fisica e biologia (CNT), para assim
estabelecer um didlogo sélido entre os educadores que ministram a disciplina, no
intuito de obter as primeiras parcerias, visto que a formacdo académica ou
continuada da maioria de nés, educadores conta com uma abordagem aprofundada
nesta questdo. Logo, gradativamente as instituicbes de ensino superior devem se
adequar a proposta como propde a Base Nacional Comum Curricular,(BRASIL
(2018):

“Assim, a BNCC propde a superagdo da fragmentacdo radicalmente
disciplinar do conhecimento, o estimulo a sua aplicagdo na vida real, a
importancia do contexto para dar sentido ao que se aprende e o
protagonismo do estudante em sua aprendizagem e na construgao de seu
projeto de vida” (BRASIL, 2018, p. 15).

A BNCC ao enfatizar além da contextualizagdo e o dialogo interdisciplinar,
destaca-se o protagonismo do estudante, reforcando assim uma das fungdes
centrais das unidades de ensino, a orientagdo, o preparo dos estudantes para os
desafios da sociedade, valorizando o olhar do estudante para fora, para a sua
contribuicdo na vida familiar e comunitaria. Mas indiretamente solicita-se ou exige-se
do educador o planejamento de agdes que promovam este protagonismo em sua
pratica educacional, abrindo possibilidade de agdes individuas, priorizando acdes e
atividades pedagdgicas que estimulem a atividade colaborativa e participativa no
contexto escolar.

Quando planejamos as atividades de sala na perspectiva colaborativa e
participativa, incluimos outras praticas além das aulas expositivas, abrindo
possibilidade de maior interacdo com estudante, reduzindo barreiras e estimulando a

aprendizagem, visto que o estudante possa sentir participante do processo, com o
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senso de pertencimento, ocasionando maior interagdo, entre os envolvimentos e
potencializando os resultados da aprendizagem. Sendo assim, um momento para o
engrandecimento pessoal durante o processo de aprendizagem.

Neste cenario o emprego de diversos recursos pedagodgicos se faz
necessarios, pois diversificagdo podera estimular ou contribuir no protagonismo dos
estudantes, podendo destacar as metodologias ativas, o emprego dos recursos
tecnolégicos como as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs) ou as
Tecnologias Digitais da Informagédo e Comunicagdo (TDICs), as atividades
experimentais dentre outras. Porém o0s empregos destes recursos estao
condicionados a disposicdo dos educadores, e das condicdes da unidade escolar
(espago e material) e a clientela. Observa-se ainda a questdo da recomposigao da
aprendizagem, pos-pandemia (covid-19) é salutar para que os estudantes possam
assumir seu papel de protagonismo nesta recomposicdo, uma vez que a
diversificagao das atividades podera auxilia-los tanto na aprendizagem quanto no
protagonismo. Observa-se que segundo Ausubel, o aprendiz deve estar receptivel,

por isso promover o dialogo e o sentimento de pertencimentos torna se essencial.
ROTEIROS EDUCACIONAIS

Na expectativa de abordar o conteudo de eletroquimica integrando a atividade
experimental, temos a possibilidade de relacionar e dialogar entre os conteudos de
eletricidade (nogdes gerais), quantidade de matéria e constante de Avogadro
respectivamente das areas da fisica e quimica. Didlogo sugerido na BNCC entre as
areas de conhecimento, e assim estreitar os lagos entre as disciplinas com a
possibilidade de atividades futuras de carater interdisciplinaridade ou transdisciplinar
visando uma aprendizagem eficaz e significativa (BRASIL, 2019b).

Diante da situacao atipica de pandemia (covid-19), diversas incertezas foram
geradas em seu auge, como: continuidade das aulas remotas, a eficacia do sistema
hibrido etc. Mas superamos estas incertezas e vivemos um novo desafio a
recomposi¢cao da aprendizagem.

Neste cenario o produto devera proporcionar ao educador um subsidio,
contendo material auxiliar ao educador e meios para que o estudante possa estudar
seguindo uma proposta direcionada, visto que a atividades possa ser realizada em
sala de aula ou em outro ambiente, apresentando orientacbes detalhadas para
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utilizacdo tanto pelo professor quanto estudante ou um roteiro de atividade
experimental com outros materiais de apoio que possam contribuir no processo de
aprendizagem, similar ao roteiro de aprendizagem, semelhante a uma sequéncia

didatica, segundo Farias (2019).

“...6 um instrumento elaborado de forma intencional e planejada pelo
professor a fim de orientar o estudo dos alunos. Os roteiros favorecem o
engajamento e autonomia dos estudantes, além de contribuir para que os
mesmos desenvolvam estratégias de sistematizagdo de estudo para
alcancar os objetivos de aprendizagem propostos pelo professor. (FARIAS,
2019, p. 109)

Assim os roteiros educacionais podem contribuir na aprendizagem dos
estudantes tanto em sala de aula quanto em outros momentos de estudo. Podendo
ser empregado como material complementar de estudo ou em acgbes de

recomposigao da aprendizagem.

E-BOOK: LIVRO DIGITAL

Com a meta inicial de facilitar o acesso, a distribuicdo produto educacional
aos educadores e assim abranger também o acesso aos estudantes optamos em
apresentar o material didatico no formato de e-book (livro eletronico). Ao refletirmos
sobre as vantagens e desvantagens neste formado observamos a possibilidade da
insercao de hipertextos e de hipermidias superando a visdo inicial sobre o e-book,
que surge em 1971 quando Michael Hart digitalizou e distribuiu o primeiro livro no
formato de arquivo eletrénico (LEBERT, 2009).

Dentre as possibilidades do e-book nos deparamos com a diversidade de
formas para a leitura destes equipamentos especificos os e-readers (Kindle, Kobo e
outros) a utilizacdo de smartphones, tablets, microcomputadores ou notebook com
softwares adequado (Calibre, Kindle e outros).

Sendo assim, a utilizacdo do livro digital é versatil, mas surge a questdo do
formato de arquivo, para garantir o acesso ao arquivo do e-book nos diversos
dispositivos com a utilizagdo de um software livre e aberto. Dentre os formatos
empregados destacamos:

v’ Eletronic Publication (ePUB), formato de arquivo digital padrao, especifico para e-

books;
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v Portable document format (PDF), formato de arquivo digital difundido no meio
comercial e educacional, em geral empregado em e-books basicos com poucos
recursos, mas possibilita 0 emprego do hipertexto.

No entanto visto a facilidade de leitura dos arquivos no formato PDF nas
unidades escolares frente ao formato ePub, ja em geral os equipamentos de
informatica presentes nas salas de tecnologias educacionais nas unidades escolares
apresenta leitores de PDF (instalados), inclusive os tablets, notebooks ou
smartphones. Ainda contamos com os navegadores de Internet que também
realizam a leitura deste formato, favorecendo o acesso aos produtos educacionais
tanto em equipamentos simples quanto nos mais sofisticados, tornando-se pratico
visto a realidade das unidades escolares quanto quesito, equipamentos de
informatica.

Os livros eletrbnicos com visto apresentam aspectos positivos, mas ha
aspectos negativos ou desvantagens, Azevedo (2012) destaca no Quadro 4,

aspectos importantes sobre os e-books.

Quadro 4-Resumos dos aspectos positivos e negativos referente aos E-books

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS NEGATIVOS

Facilidade de
Internet;

download através da

Armazenamento de varios livros num Unico
dispositivo;

A edicdo, a divulgagcdo e o acesso aos
livros digitais podem atingir um maior
publico, sendo abrangente;

Podem ser acessados
dispositivos e plataformas;

em multiplos

Apresenta mecanismos de busca de
“termos ou palavras”, em geral rapido e
eficaz;

Alguns permitem a interatividade e a
utilizacao de recursos multimédia;

Permitem a utilizagcdo de links internos e
externos (para sites externos) para a
consultas de materiais (hipertexto).

Leitura mais lenta e cansativa;
Grande quantidade de livros sem recursos
multimédia;

Pouca divulgagao de exemplares
disponiveis;
Dispositivos especificos de leitura com

valores ainda elevado;
Fontes e contrastes
deficientes na qualidade.

inadequados ou

Fonte: AZEVEDO (2012, p. 33 e 36)- Adaptagao

Assim apesar dos aspectos negativos, os pontos elencados como positivos

favorecem a utilizados deste recurso, visto meta de disponibilizacdo e acesso do

material didatico, e a possibilidade de utilizagdo de hipertexto.
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ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Como ja destacado a diversificagdo das atividades pedagodgicas contribui
tanto para o aprendizado quanto para o protagonismo do estudante, dentre as
possiveis atividades, temos a atividade experimental que oportuniza a mudancga na
rotina do aluno e do educador, ja que, em geral as aulas tém carater expositivas
ocorrendo com utilizagdo do livro didatico. Com a alternancia das metodologias ou
atividades de sala de aula possibilitam o “maior envolvimento dos alunos,
despertando-lhes curiosidades que os estimulem ao estudo e a compreensao dos
conhecimentos quimicos” (LIMA e ALVES, 2016, p. 435).

Porém a mudanca da rotina em sala de aula torna-se significativa quando
ocorre de forma planejada, deve haver metas claras, no caso das atividades
experimentais, os cuidados devem ser acentuados, conforme os materiais e
reagentes empregados, tendo em vista os cuidados com a seguranga dos alunos e
professor. Logo, no planejamento ha necessidade de reflexdo sobre questdées como
o objetivo, a organizagao, os cuidados e seguranga no desenvolvimento e o descarte
de residuo. Talvez estas questbes associadas com o quantitativo de alunos, os
materiais necessarios para desenvolver a experimentacdo, o0 espago fisico
(laboratdrio) ou a dificuldade de reproducédo de alguns experimentos, em virtude da
descricdo nos roteiros da atividade, podem desmotivar a utilizagdo deste recurso
pedagogico na pratica escolar, principalmente na educagao basica da rede publica
de ensino.

Assim a questao experimental sempre nos leva a questionamentos, segundo
Giani (2010) alguns cuidados devem serem observadas para que a atividade
experimental possa ser eficaz, contribuindo na formacgao do estudante, como:

v A “visdo simplista a respeito da experimentagdo” onde a atividades
experimentais consiste em apenas demonstrar teoria ou leis, perdendo a
oportunidade de provocar questionamentos, de contextualizar os conceitos ou
promover a participagao ativa do estudante;

v' A “dicotomia teoria e pratica” ocorre quando a atividade experimental
encontra desconectada com os conteudos ministrada, neste caso a pratica e teoria
nao se completam, dificultando entendimento dos conceitos envolvidos e reduzindo

o tempo de abordagem do conteudo.
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Ainda nos deparamos com outras situa¢gdes como a carga horaria reduzida de
aulas de quimica no ensino médio regular em nosso estado, a saber: duas horas
aulas por semana nas turmas de 1° e 2° ano e uma hora aula na turma de 3° ano,
sendo necessario avaliar o tempo necessario para a atividade experimental e
otimiza-la quando necessario ou possivel sem perder as metas planejadas.

Ainda neste cenario observa-se a falta do espaco fisico adequado
(laboratdrio), equipamentos, reagentes, vidrarias e profissionais de apoio, que possa
auxiliar antes e apos a execugao do experimento, preparo e organizagdo. Em alguns
casos, dependendo da atividade a ser desenvolvida, estd podera ser realiza-la em
sala de aula. Porém surge outros desafios como assegurar a qualidade, a
seguranga, mesmo neste ambiente desfavoravel, podemos obter bons resultados
desde que haja compromisso com a mudanga, visto que atividade em sala de aula
podera ocorrer sem problemas. Desde que o planejamento leve em conta o espago
a serem utilizado, os materiais disponiveis (facil acesso e custo) e a seguranga na
execucao do experimento, portanto a atividade ndo perdera a qualidade, mas tera
suas limitacoes.

Ao refletir sobre as atividades experimentais na area de ensino basico nao
deve estar associada a “grandes” experimentos com equipamentos sofisticado, mas
a atividades que possibilitem um experimento simples e adequado ao conteudo ou
projeto desenvolvido. Para Catelan e Rinaldi (2018, p. 314) os experimentos
simples podem ser realizados em sala de aula ou em outros ambientes escolares,
“‘com materiais do dia a dia”, proporcionando descobertas importantes com base na
troca de experiéncias, no dialogo e discussdo entorno do experimento, estes
associados a interagdo de conceitos atraves da mediacdo do educador e da
participacao ativa dos estudantes.

Assim as atividades experimentais podem apresentar potencial significativo
quando promovem a analise dos fendbmenos, a reflexdo dos resultados, associando
aos conhecimentos cientificos, integrando ou associando as aulas teédricas e as
atividades experimentais. Porém pode ocorrer uma sobrecarga de trabalho, Catelan

e Rinaldi (2018) ainda destacam que:

“As atividades experimentais, sozinhas, ndo resolvem os problemas do
ensino e aprendizagem, estas devem ser trabalhadas em conjunto com
outras metodologias, nas quais o professor devera ser o mediador € o
estimulador dos aprendizes, instigando-os a pensar e a agir durante o
desenvolvimento das atividades experimentais. Assim, o professor podera
propiciar uma Aprendizagem Significativa, pois, na interagao, ele considera
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seus aprendizes como pessoas que sentem, pensam e agem, condicdo
primordial para promover o engrandecimento humano. Longe de se ter a
prerrogativa de afirmar que as atividades experimentais sdo Unica forma de
propiciar a construgdo conceitual, mas ela é mais uma ferramenta util para
potencializar uma aprendizagem mais eficaz e significativa’(CATELAN e
RINALDI, 2018, p. 319).

Com base no exposto ressalta-se que as atividades experimentais serao
ferramentas ou recursos educacionais eficientes quando planejadas com coeréncia,
proporcionando momentos de discussdo, de contextualizagdo e reflexdo do
cotidiano. Reforcamos a contribuicdo do educador na mediagdo do processo de
aprendizagem, na criacdo de “condigdes de aprendizagem, por meio de praticas
pedagdgicas planejadas”, contribuindo assim também com questionamentos e
argumentagdes visando os objetivos propostos, estes definidos e compativeis com
os aspectos cognitivos dos estudantes (FARIAS e BORTOLANZA, 2013, p. 105).

3.3. EXPERIMENTO DE DETERMINAGAO DA CONSTANTE DE AVOGADRO

ALGUNS APONTAMENTOS SOBRE SUA HISTORIA.

Ao propor o experimento visando a Constante de Avogadro (Na), visamos a
determinacdo de seu valor numérico da constante para fins didaticos, mas
destacamos sua importante relagcao entre as observagdes macroscopicas com as
microscoépicas da matéria, sendo empregada diretamente ou indiretamente na rotina
dos quimicos inclusive em sala de aula quando abordamos assuntos como
concentragao, balanceamento, quantidade de matéria e eletroquimica (eletrdlise e
Leis de Faraday) dentre outros.

A hipotese de Avogadro surge em meio a controveérsia entre as observagdes
Gay-Lussac (leis volumétricas) diante da teoria atdémica de Dalton, situagao
ocasionada pois, nao consideravam a possibilidade de moléculas diatbmicas para as
substancias elementar simples, como compreendemos hoje. Situagao descrita por
Lobato (2020) :

“...em 1810, “as leis volumétricas” de Gay-Lussac, interpretadas por meio
das ideias de Dalton e tendo como pressuposto que todos os gases
possuem 0 mesmo numero de atomos em um dado volume, traziam
grandes problemas para a teoria atbmica de Dalton”(LOBATO, 2020, p.
1357).

Porem com publicagcdo de Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-
1856) em 1811, do “Ensaio sobre uma maneira de determinar as massas relativas

das moléculas elementares dos Corpos, € as proporgdes nas quais elas participam
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nestes compostos” publicado no Journal de Physique, apresenta a hipotese que “...o
numero de moléculas integrais em qualquer gas € sempre o mesmo para volumes
iguais, ou sempre proporcional a seus volumes”(LOBATO, 2020, p. 1357).

Porém as observag¢des de Avogadro, que poderia conciliar as ideias de Dalton
e Gay-Lussac, e possibilitar a diferenciacdo entre atomo e molécula, a partir da
aceitagdo conceito da molécula diatbmica (molécula constituinte), n&do ocorreu
naquele momento. Anos apds a publicacdo das hipoteses, e em 1811 o pesquisador
André M. Ampere (1775-1836) apresenta uma hipotese similar, a do “mesmo
volume-mesmo numero”, também sem aceitacdo em sua época (CHAGAS, 2011, p.
8).

Anos apos a morte de Avogadro, suas observagdes sobre “a constante e a
questao das substancias simples poderem ser formadas por moléculas poliatdmicas”
comegaram a serem aceitas por intermédio dos trabalhos de Stanilau Cannizzaro
(1826-1910), que retomou as ideias de Avogadro para distinguir conceito de atomo e
molécula, e ainda defendendo o peso atdmico nos calculos estequiométricos durante
o Congresso de Karlsruhe na Alemanha nos anos de 1860 (OKI, 2009, p. 1077).

A partir deste momento temos as primeiras tentativas de determinacdo da
constante ocorrem através de Johann Joseph Loschmidt (1821-1895), porém
apenas no comego do século XX, com Jean Perrin (1870-1942), temos os primeiros
resultados da determinacao da constante, publicadas no Livro “Les Atomes” na 12
edicao em 1913 em seguida na 92 edigdo em 1924, ja apresentava mais de 10 meios
empregado para calcular a constante de Avogadro, obtendo valores médios entre 66
e 63 x10%2 unidades, valores proximo do atual de 6,02214076 x 102 , que determina
a unidade de medida de quantidade de matéria, o mol, conforme definicdo da
IUPAC. Na sequéncia a Tabela 1, que expressa os valores e técnicas descritos Jean
Perrin entre a 1% a 92 edicado de “Les Atomes” (CHAGAS, 2003, p. 37).
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Tabela 1-Valores da constante de Avogadro, Na: 12 e 9? edigbes de “Les Atomes”

Fenémeno observado* ‘13N 102 @ N, /102
Viscosidade de gases (teoria cinética, eq. Van der Waals) 62 62(7)
Reparticao vertical de grdos (emulsao diluida) 68.3 68
Idem concentrada - 60
Movimento browniano:
Deslocamentos 68.8 64
Rotacoes 65 65
Difusao 69 69
Flutuacao de densidade em emulsdes concentradas - 60
Opalescéncia critica 75 75
Azul do céu 60(7) 65
Difusao da luz no argénio - 69
Espectro do corpo negro 64 61
Carga de particulas microscopicas 68 61
Radioatividade:
Cargas projetadas 62,5 62
Hélio produzido 64 66
Radio decomposto 71 64
Energia irradiada 60 60

Legenda: A coluna 1 refere-se ao fenomeno através do qual se determinou a constante, a coluna 2 ao
valor de N que aparece na 1* ed. (1913) e coluna 3 ao valor de Na que aparece na 9* ed. (1924).

Note-se que, nesta tltima, foram acrescentados dois métodos

Fonte: CHAGAS (2003, p. 37) — Adaptacdo

A apresentacao dos valores numéricos da constante de Avogadro, presentes
nas edi¢des do Livro “Les Atomes”, nos indica a preocupacdo com a qualidade do
experimento, com o rigor experimental e o emprego de diversos meios, segundo
Muniz (2022, p. 27), Jean Perrin utilizou o conceito de “equilibrio de sedimentagao
de particulas coloidais dispersas em agua e o movimento Browniano, os quais
mostram de forma convincente a existéncia de atomos e moléculas” resultando nos
primeiros resultados.

Ao refletirmos sobre a determinagao da constante de Avogadro que possa ser
realizada com estudantes do ensino médio da educagao basica de facil execucéo,
compreensao, reprodutividade e empregando material de baixo custo e facil acesso
com possibilidade de envolver o conteudo de eletroquimica obtivemos através da
pesquisa duas técnicas, a eletrodeposigao e a eletrdlise da agua.

Diante do quesito material de facil acesso e custo, ja que a técnica
eletrodeposicdo requer mais tempo para execugao e equipamentos, optamos pela
técnica de eletrdlise da agua, podendo ser realizada em meio acido ou basico
diluido.
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EXPERIMENTO - VISAO GERAL

Assim relata-se uma vis&o geral do processo de determinagdo da constante
de Avogadro por meio da técnica de eletrdlise.

Para a determinacdo utiliza-se a primeira lei de Faraday, podendo ser
expressa pela “massa de uma substancia depositada ou liberada durante a
eletrdlise, € diretamente proporcional a quantidade de eletricidade que atravessa a
célula eletrolitica.” Sendo equacionada por Q =i % t (1) e apresentando as variaveis,
a carga elétrica (Q), a corrente elétrica (i) e o tempo (t), sendo a carga elétrica
medida em “coulomb (C)”, tempo em “segundos (s)” e a corrente elétrica em
“‘ampere (A)” que corresponde a relagdo entre carga elétrica (C) e tempo(s)
utilizando as unidades de medida indicadas pelo sistema internacional de medida
(S.h).

Ressalta-se os fendmenos quimicos e fisicos observados, inclusive os
elétricos eram explicados em outros termos e ao longo do tempo devido as
pesquisas e acordos cientificos, incluindo conceitos como elétrons, carga elétrica
elementar ou estrutura atdmica. Assim, os enunciados para as Leis da Eletrdlise
eram diferentes dos empregados atualmente. Com observado por Santos, Porto e
Kiouranais (2020) :

Faraday indicou implicacées desse experimento, sugerindo o caminho para
a formulagao posterior da primeira Lei da Eletrélise: “[...] para esse caso de
decomposicao eletroquimica, e provavelmente para todos os casos, a forca
quimica, assim como a forga magnética, é diretamente proporcional a
quantidade absoluta de eletricidade que passa” (Faraday, 1839, p. 107,
§377, tradugdo nossa). Em um enunciado moderno, a primeira Lei da
Eletrélise expressa que a massa da substancia formada em um eletrodo é
diretamente proporcional a quantidade de eletricidade que passa pelo
sistema eletrolitico (SANTOS; PORTO; KIOURANIS, 2020, p. 330)

Apds obter a carga elétrica, Q, € possivel determinar o numero de elétrons
(Ne) associado ao processo eletrolitico, empregando Q = Ne.le | (2), onde €,
corresponde a carga elementar do elétron (e = 1,6 x 107'° C).

A partir da descricdo de Faraday pode-se determinar a quantidade de elétrons
envolvida no processo (massa depositada ou liberada durante) de eletrdlise,
associando ao numero de mols (n) de elétrons, através da relagcdo entre niumeros de
elétrons e quantidade de mols de elétrons. Considerando por exemplo um processo
genérico como a reducao de ion M*™ sendo representada pela semirreagao:

M*(aq) + ne- — M(s)
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Portanto, resultante a redugdo de M**(aq) para M(s) nos permite calcular a
quantidade de matéria de M(s) formado e depositado no catodo empregando a
estequiometria.

Ja como os valores obtidos de numero de elétrons (Ne-), 0 numero de mols de
elétrons (ne’) obtemos constante de Avogadro por meio do produto destes valores,
utilizando Ne = Na. ne” (3) onde Nj4 refere-se ao valor numérico da constante de
Avogadro.

Em nosso caso a determinagdo da constante emprega uma solugdo de
hidroxido de sddio 0,1 mol/L, logo no processo de eletrdlise temos:
1-Dissociagdo da solugdo de hidréxido de sédio: 2 NaOH(aq) — 2 Na*(aq) + OH(aq)

2-Autoionizacdo da agua: 2 H,O(8) — 2 H*(aq) + 2 OH'(aq), esta reagdo ocorrendo
em escala reduzida

Durante o processo reacional havera competicdo entre os ions de mesma
carga para a descarga nos eletrodos, competicdo que depende das caracteristicas
relacionadas a oxidagao e a redugao de cada espécie. Além de fatores cinéticos e
as concentragdes de cada espécie (OLIVEIRA; JR. SCHLUNZEN; SCHLUNZEN,
2013).

Nesta situacdo verifica-se quais ions participam ativamente na eletrdlise,
seguindo a ordem de descarga (Figura 9) obtida por meio de dados experimentais,

sendo comum seu emprego no ensino medio.

Figura 9-Ordem de descarga de ions

ANTES (_H ) DEPOIS

ORDEM DE DESCARGA

todos os céations, exceto alcalinos, Alcalinos, alcalinos—terrosos e
alcalinos-terrosos e Al ** Al %
OH
ANTES o - DEPOIS

ORDEM DE DESCARGA

Nao-oxigenados (Cl , Br ', etc), oxigenados (SO 74, PO ¥, elc),
exceto F° exceto HSQ,4 e R-COO

Fonte: MORA e SIHVENGER (2006, p. 242)
Portanto obtermos as prioridades de descarga:

v' H*>Na*
v" OH(base) > OH(agua)

Mas também podemos obter a partir da comparagao dos potenciais padrao de

redugao das espécies.
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Mas também podemos obter a partir da comparacgao dos potenciais padrao de

reducao das espécies, Tabela 2.

Tabela 2-Tabela 2-Valores do potencial de redugéo padrao (algumas reagées)

Par En

e (ag) + &~ + Ce™*(aq) +1,61
(u**(ag) + 2™ + Culs) +0,34
H*(aq)+e” —1H,(g) 0

AgCl(s) + ™ — Ag(s) + U(aq) +0,22
In*{ag) + 2 e~ —In(s) -0,76

Wa™(ag) + e~ — Mals) -2N

Fonte: ATKINS e PAULA (2017, p. 267)-versao online

Em relacdo as espécies quimicas, no meio aquoso, H* e Na*, com base na

tabela de potencial, vemos que Efed,m =0V e que E;

rea, Na* = —2,71V, ou seja, o

EO

red,

H+>E0

red No+ O Que também indica que os ions H* terdo preferéncia para sofrer

a reducado, em comparacgao aos ions Na*. Como apresentado no Quadro 5.

Quadro 5-Determinacgéo da prioridade dos céations em solucao eletrolitica
Na* (aq) + e — Na (S) Ereq:-2,71V

2H" (aq)+2e — H2(g) Ereq: OV
Favorecendo ion H*
Fonte: O autor (2022)

Em relagdo as espécies quimicas, no meio aquoso, OH(base) e OH" (agua),
pode-se analisar em fungdo da quantidade disponibilizada, sendo a principal fonte
de OH- refere-se a dissociagdo da base em relacdo a quantidade liberada pela
autoionizacao da agua.

Portanto obtém-se as mesmas prioridades de descarga em relagdo a
proposta pelo diagrama de ordem de descarga (Figura 9), mas sugerimos o
emprego da comparagao dos potenciais de reducéo / oxidagao, visto a confiabilidade
dos dados.

Assim teremos as semirreagdes de oxidacgao e redugao balanceadas.

Semirreagao catddica:

2 H,O(8) + 2e” — Hy(g) + 2 OH"- (aq)

Semirreagao anddica:

4 OH" (aq) — 2H,0(¢€) + O2(g) + 4e"
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Realizando a soma das semirreagdes obteremos a equagéao global:
2H;0(€) — 2H2(g) + O2(g)
Portando a equacdo global do processo de eletrdlise empegado no

experimento para a determinacgdo da Constante de Avogadro
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para responder a questao
basica desta pesquisa, a saber: Quais as contribuicbes do produto educacional (e-
book) para aprendizagem da determinagdo da constante de Avogadro por meio da
eletrélise da agua, elaborado segundo o referencial tedrico de Ausubel e Novak, na
avaliagao de professores do ensino médio?

Trata-se de uma pesquisa qualitativa de carater aplicado e que envolveu duas

etapas: o desenvolvimento do material didatico e a avaliagdo do e-book produzido.
4.1.DESENVOLVIMENTO DO MATERIAL DIDATICO

OTIMIZAGAO DO EXPERIMENTO

O material didatico desenvolvido teve por principio o artigo publicado de
Gerson de Souza MOl, Geraldo A. Luzes Ferreira, Roberto Ribeiro da Silva e
Hércules F. Laranja na Revista Quimica Nova na Escola “Constante de Avogadro: E
simples determina-la em sala de aula” de maio de 1996. Segundo este artigo os
estudantes no 2° ano do ensino médio, determinaram valor numérico da Constante
entorno de “5,9 + 0,9 x 102®” sendo assim os valores estariam entre 5,0 e 6,8 x 1023
em relagéo ao valor 6,02 x 102 referéncia observada nas publicagdes destinada ao
ensino médio (MOL et al., 1996, p. 53).

Com base na observacao na faixa de erro no artigo de referéncia, propomos a
otimizagdo do experimento visando sua redugdo desta margem de erro. A
otimizagao ocorreu através de substituicdo da solugao eletrolitica, das seringas por
provetas e do emprego por fonte AC/DC ao invés de baterias ou pilhas, conforme o

quadro 6.
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Quadro 6-ltens substituido no experimento de referéncia.

Solugdo Eletrolitica Fonte de Energia

Utilizada Substituida por Utilizada Substituida por

NaOH 0,25 NaOH 0,1 mol/L Bateria 6 V ou Fonte bivolt

- AC/DC: 9V ou

mol/L H.50, 0,05 mol/L 4 pilha 1,5 v
12V
Eletrodo

Utilizada Substituida por Utilizado Substituida por
Seringa de Proveta vidro fio de cobre fio de cobre® 2,5;

injecdo 5 mL 50 mL 2,5mm? 4,0 e 6,0 mm?

*Fios de cobre tipos flexivel e sélido
Fonte: O autor (2022)

Para se determinar as melhores condi¢cdes para execucdo do experimento
realizou-se diversos ensaios envolvendo as substituicbes propostas, assim
determinamos as melhores condi¢cdes para o experimento.

Em seguida realiza-se repeticbes dos ensaios experimentais visando observar
a reprodutividade dos resultados do experimento nas condicdes consideradas

6timas.
ELABORA(}Z\O DO ROTEIRO EXPERIMENTAL

Com base nas observagdes dos ensaios realizados, tendo em vista a questao
reprodutividade, da seguranga e cuidados com o experimento e no artigo de
referéncia elaborou-se o roteiro experimental.

No roteiro apresenta-se a montagem experimental, os cuidados tanto com o
experimento quanto no descarte dos residuos.

Para determinagdo da constante de Avogadro coleta-se as informacdes
referente a temperatura da solugdo, pressdao atmosférica e corrente elétrica em
intervalos de tempo até obter o volume de 5 mL de gas hidrogénio, a marcagao
deste volume na proveta, utilizou-se uma pipeta volumétrica (graduada), com estas
informacdes e os devidos ajustes nas unidades de medida para o sistema
internacional de medidas (S./) realiza-se os calculos para a determinagao:

v' da quantidade de matéria de gas hidrogénio por meio da equagido dos gases

ideais;
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v' da quantidade de matéria de elétrons necessario para redugéo do gas hidrogénio
através da relacao da semirreagao de reducéo;

v da carga elétrica total utilizada pelo experimento, esta obtida com base na média
da corrente elétrica medida no experimento, mas também obtida por meio da
insercdo de dados em planilha eletrbnica ou de aplicativo matematico ou pela
construgédo de grafico manual, estes indicados no produto educacional por meio
da relagao corrente elétrica e tempo;

v’ da quantidade de elétrons envolvida por meio da equacgdo carga elétrica
proveniente da eletrostatica;

v' da determinagdo da constante de Avogadro através da relagdo matematica entre

quantidade de elétrons e da quantidade de matéria de elétrons.

ELABORAGAO DOS TEXTOS PARA PROFESSORES E ESTUDANTES

A elaboracdo dos textos destinados aos professores e estudantes ocorre
através do dialogo constante com o orientador e coorientadora, tendo como base o
referencial tedrico (capitulo 2) a aprendizagem significativa proposta por David
Ausubel e a visao humanista de Joseph Novak, alinhada a BNCC quanto aos
aspectos de contextualizagdo, de atividades experimentais e do protagonismo do
jovem. Além de didlogo de conceitos na area de fisico-quimica, troca de
experiéncias profissionais e da reflexdo sobre professor e estudante em sala de
aula, utilizando o editor de texto, de planilha eletrénica e de imagens (basico) como

principais ferramentas de edigao.
REDAGAO DO E-BOOK

Em analise e reflexdo com orientador e coorientadora a partir de questdes
sobre acesso facil, distribuicdo dentre outras optamos em disponibilizar o produto
educacional como livro digital (e-book), em Portable document format (PDF)
empregando uma redacdo de facil entendimento, detalhamento tanto para
professores e estudantes.

E-book desenvolvido apresenta o titulo “DETERMINACAO DA CONSTANTE
DE AVOGADRO POR MEIO DA ELETROLISE DA AGUA: uma abordagem

experimental para o ensino de quimica no ensino médio”, e essa versao preliminar
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esta registrada através da Cémara Brasileira do Livro sob o numero que utiliza o
sistema International Standard Book Number (ISBN), ISBN 978-65-00-59168-2.

4.2. AVALIAGAO DO E-BOOK

Nesta etapa da pesquisa qualitativa, o foco foi a avaliacdo do e-book
produzido quanto a sua viabilidade de aplicacdo e possivel eficacia como material
didatico a ser empregado na Educagdo Basica, no ensino médio destinado ao

professor, com a presenca de material para o estudante.

ASPECTOS TEORICOS DA AVALIAGAO

No processo de avaliagdo optamos por utilizar questdes abertas no
instrumento de avaliagado sendo disponibilizado por meio de formulario on-line.

Os dados obtidos por meio destes “questionarios abertos” disponibilizados no
formato de formularios online foram analisados com base na analise de conteudo na
perspectiva de Gil (2002). Para a analise dos dados do instrumento avaliativo foi
empregado a categorizagdo na condigao de “a priori” sendo as categorias definidas
em “aspectos positivos”, “aspectos negativos” e “sugestbes” condizente com o

instrumento avaliativo disponibilizados on-line.
CONSULTORES AD HOC

O instrumento avaliativo elaborado fora disponibilizado aos professores da
educacgao basica que atuam no ensino médio ministrando a disciplina de quimica.
Este contribuindo como consultores Ad hoc no processo avaliativo do e-book.

Destaca-se que a consultoria ad hoc (BRASIL, 2019a).

Consultoria ad hoc: é considerada uma atividade técnico-cientifica,
colaborativa, voluntaria, especifica e eventual, de consultores externos,
pertencentes a instituicdes publicas ou privadas, prestada em razdo de sua
experiéncia e de seus conhecimentos técnico-cientificos(BRASIL, 20193,

p.9)
Sendo elaborada uma carta convite aos consultores, em nosso caso, enviada
por e-mail, sendo convidados cinco professores licenciados em Quimica atuantes na
rede publica ensino estadual. Neste convite destacou-se a importancia de suas

contribui¢gdes na avaliagao do e-book, esta apresentada no apéndice B.
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INSTRUMENTO AVALIATIVO

Na elaboragdo do instrumento avaliativo refletiu-se questdes sobre a
apresentacdo, o conteudo abordado, a linguagem empregada e a proposta
pedagogica presente no e-book, visando subsidios para avaliar sua viabilidade e
possivel eficacia podendo assim ser considerado satisfatorio e de qualidade para
utilizagao dos professores e estudantes.

Destaca-se que segundo Bardin (2011, p. 182) material “obtido a partir de
questdes abertas é muito mais rico em informagdes do que as respostas a questdes
fechadas ou pré-codificadas”.

As questdes do instrumento avaliativo e orientagdes aos consultores foram
disponibilizadas on-line, estando apresentadas no apéndice C. Observa-se que no
instrumento avaliativo ndo requeremos dados pessoais dos consultores, pois nao

consideramos relevantes para a avaliagdo do e-book.
EXECUCAO DO EXPERIMENTO EM SALA DE AULA

Realizou-se o experimento de determinagao da constante de Avogadro por
meio da eletrélise da agua conforme previsto em planejamento de aula por mim
elaborado e executado. Utilizando-se para a atividade duas horas/aulas, uma para a
execucgao do experimento (01/12/23) e outra para a determinagdo da constante de
Avogadro, os calculos e as conversoes de unidades de medida (06/12/23).

Este experimento foi realizado em duas turmas do 2° ano do ensino médio
regular da rede publica estadual, uma no turno matutino e outra no turno vespertino
sendo referenciados como turma A e B respectivamente.

As observacgbes da experimentagdo ocorreram em um ambiente destinado
para atividade experimental da unidade escolar. Durante a execug¢ao do experimento
foram realizadas observacbes em relagdo ao desenvolvimento da atividade
experimental, sendo estas anotadas em um diario de observacgao.

Na segunda aula realizou em sala de aula o desenvolvimento da
determinacao da Constante de Avogadro junto com os estudantes, sendo registrado

no diario de observacgéo os apontamentos da execucgao desta aula.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta dividido em duas partes: na primeira apresentamos o
desenvolvimento do e-book buscando indicar os fundamentos tedricos que
orientaram esse desenvolvimento e, na segunda, os resultados de sua avaliagao
efetuada por professores do ensino médio atuando como consultores ad hoc.

Como e-book esta baseado no experimento da determinagao da Constante de
Avogadro por meio da Eletrélise da Agua, para que todas essas palavras ndo sejam
repetidas inumeras vezes, deixando a leitura cansativa, passaremos a nos referir a

ele simplesmente como “o experimento”.

5.1.DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO

Com bases nas informagdes relatadas anteriormente, sequenciamos as
etapas para determinagao experimental da constante, o experimento:

12: Montou-se o sistema eletrolitico para realizagdo da eletrdlise da agua.
Durante a montagem empregou-se eletrodos inertes, em nosso caso foi utilizado fios
de cobre para montagem e assegurou-se a isengao de bolhar de ar no interior das
células eletroliticas, como descrito com detalhes no produto educacional (e-book).
Na sequéncia, diagrama de montagem simplificado e aparato experimental montado.

Figura 10.

Figura 10-Esquema simplificado ligagdes elétricas e aparato experimental montado

DIAGRAMA Multimetro
Do fe——
EXPERIMENTO

FONTE DC

F 1m

Fio sélido de cobre, desencapar pelos menos lem.

Fonte: O autor (2022)

22; Realizou-se o experimento, anotando-se a corrente elétrica em intervalos
de tempo de 30 a 60 segundos a partir do multimetro (ficha técnica no anexo A), a

temperatura da solugdo e pressao atmosférica. Finalizando experimento ao
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obtermos o volume de 5mL de gas hidrogénio, conforme recomendagéo contida no
artigo de referéncia do experimento de MOL et al. (1996).
32: Com os dados referente a temperatura, presséo, volume pode-se obter a
quantidade de material do gas hidrogénio empregando a equagao dos gases ideais.
PV=nRT (4).
Observa-se que no Quadro 7 sobre a equacédo dos gases ideais, ocorre a
indicacdo das respectivas conversdes para o Sistema Internacional de medidas,
visto que no ambiente escolar empregaremos unidades usuais, sendo a temperatura
(°C), pressdo (hPA) comum para aplicativos climaticos, e volume (mL). Sendo
procedimentos de anotagcdo e conversao também especificados no produto

educacional.

Quadro 7-Equacao dos Gases ideais e relagdo com os dados experimentais.
Logo a medida:

PV: RT De pressao esta na unidade hectopascal (hpa) a
n )
convertemos para a unidade Pascal (Pa);
P-pressao (Pa) ; O volume esta na unidade mililitros (mL) a convertemos
V-volume (m?) ; para a unidade metro ctbico (m?3);
n-quantidade de matéria (mol); A temperatura na unidade Celsius (°C) a converteremos

para a unidade Kelvin(K).
E utilizaremos a Constante dos gases(R) = 8.3145
J/Kmol obteremos a quantidade de matéria (n), na
unidade de medida, mols.

T-temperatura (K) ;
R-Constante dos gases = 8.3145 J/Kmol .

Fonte: O autor (2022)

Apos o ajuste das unidades de medidas e aplicagdo da equagao dos gases
ideais, eq.4 assim obtemos a quantidade de matéria de gas hidrogénio, (n H2) .

42: Com a informacao referente n Hz, associamos a semirreagao catodica.

2 H,O(8) + 2e” — Hy(g) + 2 OH- (aq)

Sendo assim para obtermos uma molécula de gas hidrogénio, necessita-se de
2 elétrons, portanto, para cada mol de gas hidrogénio necessitou-se 2 mols de
elétrons. Logo, aplicando regras de trés, obtermos a quantidade de mols de elétrons
(ne") utilizada no processo de eletrdlise, sendo expressa também pela equagéao:

ne =2nH; (5)

52: Utilizou-se as anotacgdes relativas a corrente elétrica (i) e o tempo (t),
determinaremos a carga elétrica (Q) por meio da Lei de Faraday, eq.1, mas a
unidade de medida devera estar ajustada em Ampere, visto que conforme o
multimetro utilizado no experimento, a faixa de leitura sera outra, sendo empregado

no produto escala em miliampere (mA), ja o tempo medido em segundos (s).
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Q=ixt (1)

Para a determinacdo da corrente elétrica média podemos empregar o calculo
por média aritmética e assim aplicamos a eq. 1 obtém-se a carga elétrica total
empregada na eletrolise.

Porém refletindo sobre a utilizagcdo das TICs ou TDICs e ainda na questao de
recomposi¢ao da aprendizagem, enfatiza-se a determinagdo da carga elétrica total
através da equivaléncia de area de grafico (eixos x e y), visto que ao consideramos
a area abaixo de um grafico como A= eixo x . eixo y. Relacionado com a eq. 1, o
eixo x corresponderia a tempo (t) e o eixo y , a corrente elétrica(A), assim a area
sera equivalente a carga total (Q). Sendo sugeridos trés meios:

v' A construgdo do grafico em papel milimetrado, contribuindo com a
recomposigao da aprendizagem, pois envolve os conceitos de escala, conversao
unidades e construgdo de graficos, sendo esta forma indicada no produto
educacional.

v O emprego de planilhas eletronica (instaladas em equipamentos ou online)
visando além recomposi¢cao da aprendizagem, mas a utilizagdo das TICs ou
TDICs da unidade escolar.

v" O emprego de aplicativos matematicos, podendo ser empregado aos
estudantes como nocgdes de integral, podendo as vezes ser utilizado junto a
académicos.

62: Com o resultado da carga elétrica total empregou-se a eq.2, referente a
carga elétrica (Q) que relaciona quantidade de elétrons (Ne’) e carga elétrica
elementar do elétron (Je’]), assim reorganizando esta temos a eq. 6 obteve-se a
quantidade de elétrons utilizada no processo de eletrolise.

Q=Ne . |e7] (2)
=~ Ne =Q /e (6)

72: Neste momento com os valores obtidos da quantidade de mols de elétrons
(ne’) e a quantidade de elétrons (Ne’), reorganizou eq. 3 para assim obter-se o valor
da Constante de Avogadro (Na) por meio da eq.7.

Ne = Na .ne’ (3)
Na = Ne'/ ne (7)
Em seguida apresenta-se a analise das unidades de medida, obtendo-se para

Na a unidade de medida , mol', com descrito abaixo:

NA = Ne- (elétrens)
Ne~ (mols de elétroiis)
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Na Tabela 3 apresenta-se os dados obtidos nos 33 experimentos realizados
objetivando a otimizag&o do procedimento bem como os valores obtidos em sala de

aula de duas turmas de segundo ano do ensino médio regular da rede publica

estadual.
Tabela 3 Resultados obtidos nos experimentos, Na x102% (mol ).
Exp. n2* Eletrélito V Ho(g)*™ tempo(s) Carga Eletrica] - Ny. 10 ? % erro****
coletado (C)*** (mol™?)

1 [H,50,0,05 mol/L 5 896 36,74 5,70 5,3
2 H,S0, 0,05 mol/L 5 853 35,83 5,56 -7,6
3 H,S0, 0,05 mol/L 5 658 34,87 5,41 -10,1
4 H,50, 0,05 mol/L 5 670 36,18 5,62 -6,6
5 H,S0, 0,05 mol/L 5 1005 36,58 5,72 -5,0
6 H,S0, 0,05 mol/L 10 1776 72,82 5,65 -6,1
7 |H,50,0,05 mol/L 10 1762 74,00 5,74 -4,7
8 H,S0, 0,05 mol/L 10 1342 71,13 5,52 -8,3
9 H,S0, 0,05 mol/L 10 1315 71,01 5,51 -8,5
10 NaOH 0,25 mol/L 5 471 37,44 5,81 -3,5
11 NaOH 0,25 mol/L 5 451 35,18 5,46 -9,3
12 NaOH 0,25 mol/L 5 468 35,8 5,56 -7,6
13 NaOH 0,25 mol/L 5 655 34,72 5,39 -10,5
14 NaOH 0,25 mol/L 5 395 36,74 5,70 -5,3
15 NaOH 0,25 mol/L 5 409 38,45 5,86 -2,7
16 NaOH 0,25 mol/L 5 448 43,14 6,58 9,3

17 NaOH 0,25 mol/L 5 411 39,09 5,96 -1,0
18 NaOH 0,25 mol/L 10 885 70,36 5,46 -9,3
19 NaOH 0,25 mol/L 10 909 70,9 5,50 -8,6
20 NaOH 0,25 mol/L 10 907 69,39 5,39 -10,5
21 NaOH 0,25 mol/L 10 1362 72,19 5,60 -7,0
22 NaOH 0,25 mol/L 10 772 71,8 5,57 -7,5
23 NaOH 0,25 mol/L 10 793 74,62 5,69 -5,5
24 NaOH 0,25 mol/L 10 777 74,28 5,67 -5,8
25 NaOH 0,25 mol/L 10 831 75,79 5,79 -3,8
26 NaOH 0,1 mol/L 5 998 35,73 5,56 -7,6
27 NaOH 0,1 mol/L 5 1055 37,77 5,88 -2,3
28 NaOH 0,1 mol/L 5 848 36,97 5,71 -5,1
29 NaOH 0,1 mol/L 5 890 37,11 5,73 -4,8
30 NaOH 0,1 mol/L 5 1225 35,77 5,60 -7,0
31 NaOH 0,1 mol/L 5 963 37,94 5,90 -2,0
32 NaOH 0,1 mol/L 5 1165 37,86 5,88 -2,3
33 NaOH 0,1 mol/L 5 817 35,36 5,65 -6,1

*Os experimentos foram realizados em ordem diversa do apresentado aqui, onde eles foram
agrupados por eletrdlito;
** V Hz-Volume de gas hidrogénio coletado processo de eletrdlise (ponto de finalizagdo do ensaio
experimental);
*** Carga elétrica determinada a partir da média da corrente elétrica no experimento.
****Em relacdo ao valor 6,02.10%.

Fonte: O autor (2022)
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Durante a realizacdo dos ensaios experimentais refletiu-se sobre as situacoes
vivenciadas no ambiente escolar no &mbito do uso pedagdgico da experimentagao e
da execucdo do experimento. Em virtude destas, indica-se no produto educacional
em varios momentos com dicas e cuidados sobre a experimentacdo havendo um
topico especifico, “Recomendagdes e cuidados com o experimento” na pag.32,
assim o material didatico (e-book) possibilitara a reprodugdo do experimento de
forma segura e possibilitara a obtencao de resultados satisfatérios, tais orientagdes
sdo importantes, pois nos deparamos com frequéncia com colegas professores
ministrando a disciplina de quimica, mas de areas afins e outros com pouca
experiéncia em atividades experimentais ou sem formacdo adequada, fato
evidenciado por Silva e Gomes (2013), ja que “cerca de 44% dos professores” que
atuam em quimica ndo apresentam formacdo especifica ou ndo apresentam
formacgao na area de exatas.

Outro motivo destes cuidados com a seguranga provém do risco de acidentes,
nao temos com impedi-los em 100% nos experimentos ou em nossa vida, mas pode-
se minimizar os riscos na atividade, visto que é responsabilidade atribuida ao
professor junto aos estudantes durante a aula, tanto em sala de aula ou outro em
ambiente. Ainda associado ao risco observa-se a questdo da indisciplina dos
estudantes e da superlotacado das salas de aula que podem desmotivar o professor,
dificultando a diversificagao das atividades pedagdgicas pelo mesmo, dentre elas, a
atividade experimental, por isto o detalhamento do experimento no material didatico
pode contribuir no planejamento e articulagdo desta atividade, podendo assim ser
potencialmente significativa, desde que a agdo possa promover a interagao entre os
conhecimentos (prévios e a serem adquiridos), abrangendo se possivel a realidade
dos estudantes.

Também no sentido de observar a questdo de risco e da seguranga na
atividade experimental na pratica pedagogica, para este experimento de
determinagédo da constante de Avogadro por meio do processo de eletrdlise,
indicamos a utilizagcdo da solugdo de hidroxido de sédio 0,1 mol/L, em vez de
hidréxido de sédio 0,25 mol/L ou o acido sulftirico 0,05 mol/L utilizadas na atividade
experimental conforme o artigo de referéncia (MOL et al., 1996) e outras (SZELL et
al., 1980); (HOFFMAN et al., 2000). Isto se justifica além do facil preparo, dentre as

solugdes é a que oferece o menor risco (solugdo mais diluida), e é de facil aquisicao,
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diferentemente do H2SO4 que requer atengao, pois, € necessario que inclui o registro
junto a Policia Federal (PF), o envio de relatérios mensais, o registro profissional no
Conselho de Quimica, o registro do armazenamento do produto bem como do
controle de uso.

Porém o emprego do hidroxido de sédio 0,1 mol/L como eletrdlito n&o
ocasionou resultados fora da faixa de erro considerada entre 5 e 10%, logo os
valores variam entre 5,56 e 5,90 x10%% (5,74+0,17 x 10%). Segundo os valores
numeéricos da constante de Avogadro obtidos nos ensaios experimentais realizados
e elencados no anexo A, relatados na Tabela 3.

Reforca-se o direcionamento para a utilizacdo do hidroxido de sdédio 0,1
mol/L, além da questéo do risco e segurancga, os resultados para este eletrdlito estao
50% (4 de 8) estdo abaixo da faixa de erro de 5 %, e os outros abaixo de 10% como
observa-se Tabela 3.

Ainda considerando os resultados apresentados no Tabela 3, observa-se que
entre os trinta e trés resultados apenas trés deles apresentaram resultados com erro
superior a 10 %, nos eletrdlitos H2SO4 0,05 mol/L e NaOH 0,25 mol/L, mas maioria
dos resultados estdo satisfatérios para fins didaticos. Destaca-se a utilizagado de
material de baixo custo nos experimentos € o empenho em atender as
recomendacgoes referente a execugao da atividade experimental.

No produto educacional, apresenta-se uma exemplificacdo da determinacgao
da constante de Avogadro com os dados experimentais indicados na pag. 23 do
mesmo, na etapa de obtengao da carga elétrica total, sugerimos a obtencao desta
informacdo através da area do grafico determinada de forma manual. Sendo
possivel obter a carga elétrica também pela média aritmética, planilha eletrénica e
aplicativo matematico como sugerido no e-book, segue os resultados de cargas e
constante de Avogadro obtidos na exemplificagdo pelos diversos meios sugeridos,

elencados no Quadro 8.

Quadro 8-Resultados obtidos de carga elétrica e valor da constante de Avogadro por meios diversos.

Meios de determinacao Carga Elétrica (C) Na (mol™)
A:Grafico- Construgdo manual 36,11 5,52 x 108
B:Planilha eletronica (area) 37,68 5,74 x 105
C:Média aritmética 39,14 5,97 x 108

D:App matematico (area/integral) 37,68 5,74x 105

Fonte: O autor (2022)
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A partir do Quadro 8 podemos observar que os valores obtidos de Na estdo
dentro das margens de erro consideradas independentemente do meio utilizado para
obtencdo da carga elétrica, de forma que as alternativas utilizadas para calcular a
carga total e consequentemente a constante de Avogadro mostra-se validas para o
proposito pretendido. Entretanto, vale fazer uma observacdo de que, embora no
Ensino Médio geralmente seja utilizada a média aritmética para o calculo da carga
total, devido a sua simplicidade e rapidez, visto que € possivel obté-la pela
multiplicagdo entre tempo e corrente elétrica (eq.01).

Sugere-se a obtenc¢do da carga total seja por meio da construgédo do grafico
de tempo verso corrente elétrica, de forma manual , pois este procedimento envolve
uma série de revisdes de conceitos e habilidades, como a estrutura e a montagem
do grafico, a escala a ser utilizada, a relagao entre a area do grafico com equagdes
fisicas ou quimicas, relacdo de proporcédo, dentre outros, tornando-se assim, um
momento para trabalhar com reconciliagao integradora e diferenciagado progressiva
ao mesmo tempo que oportunizamos em nossa agao a recomposicdo de
aprendizagem, tdo necessaria neste periodo de pés pandemia (covid-19).

Em relagdo a duragcdo do experimento € possivel observar que dependendo
da concentragao do eletrdlito, da fonte de energia elétrica (tenséo e corrente elétrica)
e da distancia entre os eletrodos, o tempo de duracdo do experimento varia. No
Quadro 9 apresentamos a duracdo média dos experimentos considerando a

finalizagdo do ensaio com a coleta de 5 mL de gas hidrogénio.

Quadro 9-Duracdo média dos ensaios do experimento

EXPERIMENTO DURAGAO MEDIA*
A:Eletrdlito:H,S0, 0,05 mol/L 10-16 min.
B:Eletrdlito: NaOH 0,25 mol/L 6-8 min.
C:Eletrdlito: NaOH 0,1 mol/L 14-18 min.

*Empregada uma fonte de energia de 12V (1-3A).
Fonte: o autor

Ainda de acordo com o Quadro 9 observamos que qualquer destas 3
configuragbes experimentais (eletrélitos), €& possivel realizar um ensaio do
experimento em uma hora/aula (50min.), mas dependendo do quantitativo de
estudantes e material para a execugcdo do experimento seja necessario dividir a
acdao em duas aulas. Porém observando a duragcdo do experimento havera
possibilidade de empregar o tempo restante da aula, para questionamentos sobre as

observacbes do experimento ou para a retomada de conceitos fundamentais,
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importantes relacionados ao experimento como corrente elétrica (AC/DC), carga
elétrica, oxidacao e reducdo, e/ou principios da eletroquimica para assim relembrar
também os calculos necessarios para a determinagdo da constante de Avogadro,

dependendo do planejamento elaborado pelo professor.
5.2. AVALIAGAO DOS CONSULTORES AD HOC

Recordamos que convidamos cinco professores que atuam na Educacéao
Basica, no Ensino Médio. Para responder um instrumento avaliativo, participando
assim, como consultores Ad hoc, dos quais cinco aceitaram contribuir, mas apenas
quatros consultores retornaram seus apontamentos referente ao instrumento
avaliativo do e-book.

Nesta secdo vamos discutir suas respostas ao instrumento avaliativo,
indicando os apontamentos dos consultores por “A,”, sendo o instrumento
categorizado a “a priori” em “aspectos positivos”, “aspectos negativos” e “sugestdes”,
conforme discutiremos a seguir

O instrumento avaliativo entregue aos consultores através de formulario on-
line, continha quatro questionamentos gerais, cujo objetivo era conhecer os aspectos
positivos e negativos do produto educacional, bem como as sugestdes para as
possiveis melhorias do material didatico (e-book).

O primeiro questionamento refere-se a apresentagao do produto educacional,
momento do primeiro contato como o material, que pode motivar o leitor a conhecer
o produto educacional, sendo apresentada uma visao geral do material desenvolvido
e os pontos que consideramos de destaque. Para SOUSA, (2017, p. 45) a
apresentacao “deve ser produzida recorrendo a uma linguagem dialdgica,
preocupada, sobretudo, em promover a interagdo do conteudo com o aluno”.

Dentre os aspectos positivos da apresentagao os consultores destacaram que
a linguagem empregada proporciona aos leitores compreensao da proposta do
produto

- ...bem contextualizado ...de facil linguagem ...em conformidade com a BNCC
(A1);

- Uma linguagem simples e de facil compreensdo(A2);

-Gostei do embasamento tedrico e do contexto histoérico, foi claro e objetivo

nas colocacgées (A4).
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Como aspecto negativo um dos consultores destacou que a apresentagéo e
espaco destinado a justificagdo do produto foram extensos

-Foi utilizado muito espago para justificacdo ...sendo que o esperado seria
apresentar a proposta (A2);

-Modificar algumas frases como “Caro, colega professor ou professora” ...N&do
ha necessidade dos paragrafos 5,6,7,8 e 9...deixaria a apresentagdo mais “enxuta”
(A2);

-Gostaria que fosse mais pratico e sucinto ao relatar o experimento a leitura
foi demorada do que tinha pra fazer (A4).

Neste aspecto a apresentacdo esta ocupando um pouco mais de trés
paginas, o que pode vir a desmotivar o leitor, porém o texto destaca itens
importantes sobre o produto educacional como a questao da interacdo dos niveis de
conhecimento em Quimica segundo Johnstone. Além disto, a estrutura geral do
material didatico da fundamentacdo tedrica estd baseada na aprendizagem
significativa de Ausubel na perspectiva Novak, e a apresentagcdo do e-book visa
aproximar os professores que ministram as aulas de Quimica (licenciados em
Quimica, formados em areas afins) ou mesmo leigos. Assim, ajustaremos e
condensaremos a apresentacao para diminuir o risco de desmotivar o leitor, sem
que haja perda na visdo geral e nem dos pontos destacados na apresentacao atual.

No segundo questionamento explorar-se a proposta da utilizagdo do
experimento indicado no e-book para a determinagédo do numero de Avogadro para
fins didaticos.

Sobre este questionamento consultores destacaram como aspectos positivos
a linguagem utilizada (facil entendimento), a presenca de experimentos como
sugestodes, roteiro experimental detalhado de facil execugédo tanto por professor
quanto ao estudante, a possibilidade de abordagem de varios conteudos e do
dialogo interdisciplinar. Deste modo, é possivel observar que o material
confeccionado permite a integragdo dos niveis de conhecimento Quimico, proposta
por Johnstone e a contextualizagcédo da atividade experimental.

Assim a proposta possibilita a execugao da atividade experimental, trazendo
consigo outros experimentos como material de apoio ao educador, que sao de facil
execucao tanto pelo educador quanto pelo estudante, que contribui na compreensao

dos conteudos relacionando teoria e pratica, favorecendo a contextualizacdo e
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podendo proporcionar o engrandecimento humano através da aprendizagem. Como
relatado pelos consultores em seus apontamentos.
- Traz varias experiencias ... de facil realizagdo ... com linguagem de bom
entendimento, contribuindo para uma aprendizagem significativa. o roteiro
do material experimental ficou bem detalhado, de facil entendimento ...

torna-se viavel a aplicagdo do material pelo professor e até mesmo pelo
aluno (A1).

-...permite que os estudantes realizem com facilidade o experimento ... com
ele podemos trabalhar varios conteudos...podemos trabalhar de forma
interdisciplinar (quimica e fisica) (A2)

- Faz o aluno compreender a teoria (A3)

- Achei a proposta bastante interessante. usaria Com qualquer turma minha,
bem provavel como uma aula ilustrativa para o terceiro ano (A4).

Em relacdo a utilizacdo do experimento como aula ilustrativa, pelo A4, como
nao se conhece a realidade da unidade escolar deste consultor, assim nao
conhecemos as dificuldades locais para execucdo da atividade com a participacao
ativa do estudante, mas a partir das observagdes de aula do experimento realizada
em 01/12/2022, vejo a possibilidade do estudante participar ativamente, porém
dependera do quantitativo de estudantes, visto os risco de superlotacdo, sendo
necessario a divisao em turmas para a atividade experimental, no entanto para que
isso acontega, necessita-se da colaboragdo da coordenagao pedagdgica e dos
inspetores de alunos ( quando ha ) para resolugao desta questéo.

No entanto os aspectos negativos indicados estao relacionados a situagdes
da unidade escolar e as mudangas ocasionadas pela implantagdo a BNCC, que
podem afetar a utilizagdo do e-book. Sendo retratadas na sequéncia.

A realidade local da unidade escolar pode influenciar nas agbes pedagodgicas
dos educadores como relatado de A2:

-Eu NAO usaria esse experimento em sala de aula porque na minha escola
nao ha todos esses materiais (A2).

-Talvez a falta de materiais atrapalhe um pouco a execug¢ado do experimento
(A4)

Infelizmente um cenario comum nas escolas da rede estadual, é a falta de
material de laboratério, sendo as vezes a falta de equipamentos, outras pela falta de
insumo ou do espaco fisico adequado, mas segundo publicagdes da Secretaria de
Educacao Estadual as unidades escolares estdo recebendo os Laboratoério Didatico
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Movel (LDM), assim possibilita a execugéo de atividades pedagogicas que envolvam
a atividades experimentais como a nossa proposta.

No intuito de exemplificar a possibilidade de uso pelo LDM, na escola
estadual que atuo recebeu o laboratério moével em 2021, sendo assim o0s
professores comecaram a utilizar no ano passado, com o retorno das aulas
presenciais. No LDM temos o material necessario para o desenvolvimento do
experimento proposto no e-book, além de contar com os equipamentos e insumos,
com excegao da agua destilada para o preparo da solugdo de hidréoxido 0,1 mol/L,
filme plastico e fio sdlido de cobre, mas que podem ser adquiridos facilmente. Porém
a entrega deste LDM ocorre gradativamente sendo assim pode haver escola da rede
estadual que ainda n&do receberam o material.

Como uma alternativa, para nao ficar sem desenvolver a atividade, na
auséncia do material para sua execug¢ao devido a ndo manutengao/reposi¢cao do
LDM, pode-se recorrer a aquisicéo junto a coordenagao e diregado da escola, pois o
custo estimado para aquisicdo do material para pelo menos dois kits (multimetro,
provetas, solugdo de hidroxido de sodio, pipeta, luvas de latex e outros) nao
ultrapassa R$ 250,00 conforme cotagdo realizada no segundo semestre de 2022,
valor que pode ser adquirido com os repasses anuais as unidades escolares para
aquisicao de equipamentos e insumos (valor proporcional a classificagao da escola)
ou com auxilio da Associagao de Pais e Mestres (APM).

Outro ponto destacado como dificuldade para a utilizagdo da atividade
experimental nas aulas, visto a carga horaria disponivel para as aulas da base
comum, em nosso estado a disciplina de quimica na rede publica estadual conta
com cinco horas aulas no ensino médio regular distribuida em duas para o primeiro
e segundo ano cada e uma unica aula para o terceiro ano. No periodo noturno
regular a situagao acentua-se visto a distribuicdo em duas para o primeiro e segundo
ano sendo uma presencial e outra remota, e continua uma unica aula para o terceiro
ano. Cenario desfavoravel para utilizagdo deste recurso educacional e de outros,
como indica o consultor A2:

-Eu NAO usaria esse experimento em sala de aula por falta de tempo, com a
redugdo das aulas de quimicas ficamos ainda mais limitados (A2).

Retratando uma dificuldade comum no exercicio do magistério, visto as

constantes alteragdes da grade curricular e agora com implantacdo da BNCC, o
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novo ensino médio. Com esta carga atual de aulas, cabe ao educador refletir sobre
sua prioridade, em quais conteudos destinara maior empenho ou quais ag¢des
podem auxiliar e diversificar sua pratica pedagogica visando proporcionar a
interagao entre teoria e pratica dentro de sua realidade local.

Sugerimos aos professores nesta situagéo que verifiquem junto a outro colega
professor uma “parceria” com as unidades curriculares (UC), os itinerarios formativos
da area de CNT, ja objetivam o aprofundamento do conhecimento da area, pois
quando abordarem um tema relacionado com o conteudo de eletroquimica utilizarem
este e-book como parte do material didatico, visto que a carga horaria esta
constituida de duas horas aulas, sendo uma presencial e outra remota, sugestao
que estara no produto educacional.

Os consultores também comentaram a respeito dos calculos utilizados para a
determinagcdo da constante de Avogadro, sugerindo facilitar a explicagdo dos
calculos ou simplifica-los.

-Facilitar a explicacdo dos célculos ou simplificar(A3).

Neste aspecto nos deparamos com a sequéncia de operacdes realizadas
para a obtencdo do valor numérico da constante de Avogadro, essas etapas
contribuem, pois este momento favorece a retomada de conceitos e operacgdes
matematicas proporcionando além da revisdao, mostrar a relacdo entre conceitos
como destacado pela teoria da aprendizagem significativa, talvez o termo simplificar
possa remeter apenas a operacao matematica sem pontes soélidos entre os
conceitos.

No entanto vejo que nossos estudantes apresentam dificuldades nas
operacbes matematicas e na associacdo de informacgdes, neste sentido, o
simplificar, indica uma apresentacéo sucinta destas etapas de calculo, favorecendo
seu entendimento. Para tal, intenciona-se a insergdo no e-book, um diagrama que
apresente a sequéncia das etapas e suas relagbes no processo de calculo, porém
sobre as operagdes de conversdo e calculos, estes estdo detalhadas no produto
educacional. Sendo oportuno inserir também um quadro recordando a questao da
poténcia de dez (a escrita e as operagdes basicas), devido a dificuldade que os
estudantes apresentam nestas operagdes. As dificuldades com as operagdes de

conversdao e calculos foram evidenciadas no diario de observagcao do dia
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06/12/2022, sendo assim importante para esta etapa a retomada antecipada destes
conceitos.

No terceiro questionamento refere-se a relagdo direta e indireta entre os
conceitos explorados no e-book tendo como referencial tedrico a Teoria de Ausubel.

Quanto aos aspectos positivos os consultores indicaram como satisfatérios a
exploracdo dos conceitos, sendo estes abordados de forma ampla e detalhada
atendendo a proposta do e-book como material didatico. Como destacado por A2:

- Os conceitos foram bem amplos e bem explorados, pode optar por partes
especificas para trabalhar em sala de aula, aléem das sugestbes propostas. Assim
considero muito satisfatorio os contetidos apresentados (A2)

Ja quanto aos aspectos negativos, foi indicada a falta da descri¢do de preparo
exato da solucdo de hidroxido de sodio 0,1 mol/L quando as condigdes iniciais forem
distintas da descrita no material, como por exemplo, para preparar a partir de uma
solugdo de NaOH mais concentrada ou de pureza distinta, conforme comentéario do
consultor A1.

- Se pureza for de 60% e usar 4 gramas, a solugdo ndo sera de 0,1mol/L
usando a mesma quantidade de solvente como esta no experimento e o resultado
final ndo passara a ser outro? (A1)

Para corrigir esta falha realizaremos ajustes necessarios no texto do e-book.
Destacamos que utilizamos o NaOH (PA) e sugerimos que nos experimentos nao
seja utilizado o reagente de baixa pureza, pois pode haver interferéncias nos
resultados. Talvez seja possivel empregar soda caustica 99% de marca confiavel, no
entanto reforcamos que, sendo possivel, € mais vantajoso adquirir do hidréxido de
soédio PA 500g, inclusive porque seu valor & proximo a soda caustica (R$ 35,00)
conforme cotacdo em janeiro de 2023. Além disto, o LDM da rede estadual de
ensino possui dois frascos de 50 g de NaOH PA, conforme listagem materiais do
LDM no anexo B.

Ainda para a quarta questdo houve a sugestdo da insercdo de atividade
experimental envolvendo a titulagdo para retomada da questdo do teor pureza do
reagente (hidroxido de sdédio) indicada anteriormente. No momento considero
inviavel, visto a proposta inicial e a possivel interferéncia na determinagao da
constante de Avogadro. Assim, como nao realizamos ensaios experimentais

empregando de reagentes com certos graus de impureza, futuramente podemos
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efetuar estes ensaios para assim termos certeza de sua viabilidade e uma possivel
revisdo do produto,

Ainda nesta questdo o consultor A1 ressalta a importancia do conhecimento
prévio, destaca a necessidade de constru¢ao do subsuncor para as futuras relacoes,
sendo necessario na abordagem do preparo de uma solugdo junto aos estudantes,
iniciar por exemplo a preparagdo de sucos com o limdo para assim relacionar
questdes como a dogura (quantidade agucar) ou teor de limdo (mais ou menos
azedo) seria um ponto de partida para abordagem junto ao estudantes, mas o
enfoque do preparo de solugdo destina-se ao professor, visto o risco na
manipulagao.

- ... enfatiza o conhecimento prévio do aluno, tem que ficar bem claro nesse
momento para que futuramente quando ele (aluno) proprio for preparar qualquer
uma solugdo de uma outra substancia ... possa ligar seus subsuncgores ja adquiridos
(A1).

Ainda como sugestao em relagdo aos mapas conceituais sugeridos no e-book
sugere-se que haja uma adequacao visando facilitar sua compreensdo, como
apontado pelo consultor A4.

- Os mapas conceituais estdo muito complexos, achei de dificil compreensdo e um
pouco confusos, talvez investir em mapas conceituais mais simples em que um tenham
continuag&o um no outro (A4).

Neste sentido observa-se a possibilidade de ajustes ou subdivisbes das
propostas dos mapas conceituais contidos no e-book (estado de oxidagao,
eletroquimica e eletricidade) objetivando melhorar a compreensdo. Porém
destacamos que inserida junto ao mapa conceitual no e-book ha um link para
visualizacdo dele no formato de pagina da web, proporcionando uma melhor
visualizacao da informacgao, favorecendo a compreensao.

Ja como sugestdo, outro consultor indica a abordagem de questdes
ambientais objetivando o didlogo entre as disciplinas da area das Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias.

-...Poderia também ser trabalhado as questbes ambientais ... permitindo
assim o trabalho interdisciplinar (quimica-fisica-biologia). (A2)

Neste ambito o material do aluno aborda de forma breve a relagdo de
concentragéao (ppb e ppm) com a questdo ambiental e a relagdo entre saude

humana e a concentragdo de chumbo e a presenca do cloro residual livre em aguas.
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Embora a sugestdo esteja em consonancia com o didlogo entre as disciplinas, neste
momento a adigcdo destas questdes ambientais ao e-book nao seria viavel, visto a
proposta inicial, mas possivel para futura revisdo

Ja na quarta questdao abre espaco para comentarios sobre o e-book e a
outras indicagbes de aspectos positivos e negativos, bem como sugestdes né&o
abordadas nas questdes anteriores sobre 0 e-book, que sao indicados na sequéncia.

Listagem de alguns aspectos positivos destacados pelos consultores
evidenciando a aplicabilidade do produto educacional e sua possivel utilizacdo na
pratica pedagogica dos educadores.

v Linguagem simples e clara;

Sugestao de varios conteudos e como trabalha-los;
Inclusao e sugestao de varios recursos tecnolégicos;
Sugestao de habilidades e competéncias a serem trabalhadas;
Utilizagdo de mapas conceituais;

Sugestao de experimentos e materiais para os conteudos trabalhados.

AN N N N RN

Material contextualizado e em conformidade com a BNCC

Quanto aos aspectos negativos, um dos consultores apontou a falta da
enumeracao dos tépicos no produto, que o material direcionado aos estudantes e
aos professores deveriam estar separados (em dois e-books) e que a estética do
produto ndo oferece estimulo a leitura, além de o excesso de informagdes, porém ao
destacar estes pontos também faz algumas sugestbes de alteracdo ou ajuste,

conforme mostrado a seguir

- ... organizagdo dos itens, me refiro aos titulos e subtitulos, seria
interessante numera-los; Ha um excesso de informacgées, que torna a leitura
cansativa;, Em relacdo a estética do produto, como a fonte ... é pouco
atrativa; ... vejo como um exagero uma seg¢do para Recomendacbes e
cuidados com o experimento (A2).

Estes itens indicados pelo consultor A2 e demais estarao sendo revistos, pois
o produto educacional € uma versao preliminar apresentada para ser avaliada
quando a sua possivel utilizagdo como recurso didatico, sendo assim coletar estas
informagdes dos consultores nos permite realizar ajuste necessarios quando a
formatagao, diagramacao ou estética para torna-lo acessivel e agradavel ao leitor,
um desafio, pois com o ressaltado por Azevedo (2012) no quadro 4, uma das
desvantagens do e-book refere-se a possibilidade da leitura ser cansativa. Sobre o
exagero do topico “Recomendagdes e cuidados com o experimento” ndo considero
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assim, visto o exposto anteriormente em relacdo a formagcao dos professores que
ministram a disciplina de Quimica.

Com base nas respostas do instrumento avaliativo e nos ensaios do
experimento, fica claro que o produto educacional (e-book) pode contribuir como
recurso didatico no para o ensino dos conteudos de eletroquimica, eletricidade,
quantidade de matéria (mol) e a constante de Avogadro, com potencial de promover
a aprendizagem significativa nos moldes da teoria de Ausubel e na perspectiva de
Novak.

Como ja observado ocorrerao ajustes no e-book visando a melhoria deste
recurso educacional enriquecendo o material e reduzindo suas falhas em aspectos

didaticos e estéticos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como proposta a questdo basica da pesquisa Quais as
contribui¢des do produto educacional (e-book) para aprendizagem da determinagéo
da constante de Avogadro por meio da eletrélise da agua, elaborado segundo o
referencial tedrico de Ausubel e Novak, na avaliacdo de professores do ensino
meédio?

Para a elaboracao e desenvolvimento de um produto educacional no formato
de e-book, que aborde os conteudos de eletricidade, eletroquimica, a quantidade de
matéria e a constante de Avogadro com a presenca de roteiros experimentais,
pesquisamos experimentos relacionados a determinagéo da constante de Avogadro
bem como selecionamos materiais especificos dos conteudos relacionados, que sao
necessarios e essenciais para entendimento do experimento como um todo. O
material foi estruturado conforme as observacbes realizadas nos ensaios
experimentais, evidenciando a real possibilidade de utilizacdo do experimento na
educacao basica (nivel de Ensino Médio), visto este ser um experimento de baixo
risco em sua execucao e de facil reproducido, com resultados aceitaveis para fins
didaticos

O material didatico (e-book) destinado aos docentes possui, além do roteiro
experimental de determinagcdo da constante Avogadro, algumas sugestdes de
roteiros a serem desenvolvidos, de artigos, paginas da web e atividades
experimentais sobre os conteudos estado de oxidagao, eletroquimica (células
galvanicas e eletroliticas) e nog¢des basicas de eletricidade, acrescida de propostas
de mapas conceituais para cada conteudo bem como o destaque de pontos
importantes a serem reforgados juntos aos estudantes. Ja o material destinado aos
estudantes contém a atividade experimental, o detalhamento do calculo e os
quadros de revisdo. Em ambos os materiais (professores e estudantes) buscou-se
observar e refletir acerca dos principios da aprendizagem significativa segundo
Ausubel e Novak, com a questdo do engrandecimento humano e sua relagcdo com
aspecto de sentimento no processo de aprendizagem e 0os mapas conceituais

De acordo com as respostas apresentadas pelos consultores Ah doc, o e-
book elaborado na perspectiva da aprendizagem significativa apresenta potencial
didatico, e aborda os assuntos com uma linguagem de facil compreensao e
detalhada, alinhando-se as indicacbes da BNCC quanto a contextualizacdo e ao
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didlogo inicial entre disciplinas, além de possibilitar seu emprego na recomposig¢ao
da aprendizagem e na promogdo do protagonismo dos jovens no campo
experimental e de apresentar diversas sugestbes aos educadores, desde artigos até
experimentos que podem auxiliar sua pratica pedagogica. Os aspectos negativos e
as sugestdes apontadas pelos consultores podem contribuir na melhoria deste e-
book, portanto, serdo analisadas e utilizadas no aprimoramento da versdo a ser
entregue ao PROFQUI, dentre as sugestées que certamente contribuirdo para
melhorias deste e-book (versao preliminar), podemos destacar aquelas relativas a
formatagdo e diagramagao do material, bem como a reflexdo sobre o emprego de
reagentes comerciais (n&o padréo analitico).

Em relagdo as expectativas futuras em relagcdo ao e-book, vejo a
possibilidade da inclusdo dos textos sobre os conteudos de eletroquimica (células
galvanicas e células eletroliticas), estado de oxidacdo e nocgdes de eletricidade
destinado aos estudantes. E considerando a dificuldade imposta pela carga horaria
destinada ao ensino de Quimica nas escolas de MS, temos a expectativa de utilizar
0 e-book para uma proposta de unidade curricular (UC) para uso nos itinerarios
formativos de aprofundamento do conhecimento na area ciéncias da natureza e
suas tecnologias (CNT). Assim, esperamos que a proposta deste produto
educacional (e-book) possa estar sendo divulgada e utilizada pelos professores
COMO um recurso a mais em sua pratica pedagdgica contribuindo com a formacgao
de estudantes na perspectiva da aprendizagem significativa.

Ainda em relacdo as expectativas futuras tendo como base o aprendizado
ofertado por este programa de mestrado profissional (PROFQUI) oportunizando a
possibilidade de maior estreitamento entre as atividades exercidas na educagao com
a atividade laboratorial no setor de saneamento basico. Visto as experiéncias em
acdes educativas relacionadas ao saneamento e a educagdao ambiental
desenvolvidas em parceria entre a concessionaria municipal do servigco de agua e
esgoto com as unidades escolares do municipio. Abrindo assim um leque para
novas possibilidades a serem refletidas e propostas visando uma aprendizagem
significativa que possa contribuir tanto para a formacdo do estudante quanto no

engrandecimento humano deste cidadao.
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APENDICES

APENDICE A - RESUMO DOS DADOS DOS ENSAIOS DE DETERMINACAO DA CONSTANTE DE AVOGADRO

Dados do Sistema Eletrélito Dados de Entrada Ensaio Conversdo em unidades do SI Calculos Resultado
Data d. elet.(cm) | Fio (s) mm?|Eletrélito| Tensdo (V)| T(°C) | P(hPa) | V(ML) |mdi(mA)| t(s) tempo T(K) P(Pa) | v(m® | mdi(A) | nHy(mol) | ne-(mol) | Qtotal(C) | Ne(un.) Na(mol™)  [Na(mol™).10%
1 [17/12/2021] 7a8 4 C 12 28 1006 5 35,8 998 [14min 56 seg| 301,15 | 100600 | 0,000005 | 0,0358 [0,000200886|0,000401771| 35,73  [2,23303E+20] 5,55795E+23 5,56
2 7a8 4 C 12 28 1006 5 35,8 1055 |14min 13 seg| 301,15 | 100600 | 0,000005 | 0,0358 |0,000200886|0,000401771| 37,77 |2,36056E+20| 5,87539E+23 5,88
3 [18/12/2021] 7as8 6 B 12 28 1008 5 79,5 471 | 7min 51seg | 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,0795 [0,000201285] 0,00040257 37,44 |2,34028E+20] 5,81335E+23 5,81
4 7a8 6 B 12 28 1008 5 78,0 451 | 7min 31seg | 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,078 [0,000201285| 0,00040257 3518  [2,19863E+20| 5,46147E+23 5,46
5 7a8 6 B 12 28 1008 5 76,5 468 | 7min 48seg | 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,0765 [0,000201285| 0,00040257 3580  |2,23763E+20] 5,55835E+23 5,56
6 7a8 6 B 12 28 1008 10 79,5 885 | 14min 45seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,0795 | 0,00040257 | 0,00080514 70,36 |4,39734E+20] 5,46159E+23 5,46
7 7a8 6 B 12 28 1008 10 78,0 909 |15min 09seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,078 | 0,00040257 | 0,00080514 70,90  |4,43138E+20] 5,50385E+23 5,50
8 7a8 6 B 12 28 1008 10 76,5 907 [ 15min 07seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,0765 | 0,00040257 | 0,00080514 69,39  |4,33659E+20| 5,38613E+23 5,39
9 [19/12/2021] 7as8 6 A 12 28 1008 5 41,0 896 |14min 56 seg| 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,041 [0,000201285| 0,00040257 36,74 2,296E+20 | 5,70335E+23 5,70
10 7a8 6 A 12 28 1008 5 42,0 853 |14min 13seg| 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,042 [0,000201285| 0,00040257 3583 [2,23913E+20] 5,56207E+23 5,56
11 7a8 6 A 12 28 1008 10 41,0 1776 |29min 36 seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,041 | 0,00040257 | 0,00080514 72,82 4,551E+20 | 5,65243E+23 5,65
12 7a8 6 A 12 28 1008 10 42,0 1762 |29min 22 seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,042 | 0,00040257 | 0,00080514 74,00 |4,62525E+20] 5,74465E+23 5,74
13 12a13 4 A 12 28 1008 5 53,0 658 |10min 58 seg| 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,053 [0,000201285| 0,00040257 34,87  |2,17963E+20] 541427E+23 5,41
14 12a13 4 A 12 28 1008 5 54,0 670 |11min 10seg| 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,054 [0,000201285| 0,00040257 36,18  |2,26125E+20] 5,61703E+23 5,62
15 12a13 4 A 12 28 1008 10 53,0 1342 [22min 22 seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,053 | 0,00040257 | 0,00080514 71,13 |4,44538E+20] 552124E+23 5,52
16 12a13 4 A 12 28 1008 10 54,0 1315 |21min55seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,054 | 0,00040257 | 0,00080514 71,01 |4,43813E+20] 551224E+23 5,51
17 12a13 4 B 12 28 1008 5 53,0 655 | 10min 55seg | 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,053 [0,000201285| 0,00040257 34,72 [2,16969E+20 | 5,38959E+23 5,39
18 12a13 4 B 12 28 1008 5 93,0 395 6min 25eg | 301,15 | 100800 | 0,000005 | 0,093 [0,000201285| 0,00040257 36,74 | 2,29594E+20| 5,7032E+23 5,70
19 12a13 4 B 12 28 1008 10 53,0 1362 | 12min 16seg| 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,053 | 0,00040257 | 0,00080514 72,19  |4,51163E+20] 5,60353E+23 5,60
20 12a13 4 B 12 28 1008 10 93,0 772 | 6min 35seg | 301,15 | 100800 | 0,000010 | 0,093 | 0,00040257 | 0,00080514 71,80  |4,48725E+20] 5,57325E+23 5,57
21 [10/01/2022] 12a13 4 B 12 23 1009 5 94,0 409 | 6min 49seg | 296,15 | 100900 | 0,000005 | 0,094 |0,000204886|0,000409773| 38,45  |2,40288E+20| 5,86392E+23 5,86
22 12a13 4 B 12 23 1009 10 94,1 793 | 13min 13seg| 296,15 | 100900 | 0,000010 | 0,0941 |0,000409773|0,000819546| 74,62  |4,66383E+20]| 5,69075E+23 5,69
23 12a13 4 B 12 23 1009 5 9,3 448 | 7min 28seg | 296,15 | 100900 | 0,000005 | 0,0963 [0,000204886|0,000409773| 43,1424 | 2,6964E+20 | 6,58023E+23 6,58
24 12a13 4 B 12 23 1008 10 95,6 777 | 12min 57seg| 296,15 | 100800 | 0,000010 | 0,0956 [0,000409367|0,000818734| 74,2812 |4,64258E+20] 5,67043E+23 5,67
25 12a13 4 B 12 23 1009 5 95,1 411 | 6min 51seg | 296,15 | 100900 | 0,000005 | 0,0951 [0,000204886|0,000409773| 39,0861 |2,44288E+20] 5,96155E+23 5,96
26 12a13 4 B 12 23 1008 10 91,2 831 | 13min 51seg| 296,15 | 100800 | 0,000010 | 0,0912 [0,000409367|0,000818734| 75,7872 | 4,7367E+20 | 5,7854E+23 5,79
27 [14/01/2022] 12a13 4 C 12 27 1010 5 43,6 848 | 14min 08seg| 300,15 | 101000 | 0,000005 | 0,0436 [0,000202356|0,000404713| 36,9728 | 2,3108E+20 | 5,70973E+23 5,71
28 12a13 4 C 12 27 1010 5 41,7 890 | 14min 50seg| 300,15 | 101000 | 0,000005 | 0,0417 [0,000202356|0,000404713| 37,113  [2,31956E+20] 5,73138E+23 5,73
29 [19/09/2022] 12a13 4 A 9 30 1007 5 36,4 1005 | 16min 45seg| 303,15 | 100700 | 0,000005 | 0,0364 |0,000199759]0,000399517| 36,582 |2,28638E+20| 5,72284E+23 5,72
30 12a13 4 C 9 30 1007 5 29,2 1225 | 20min 25seg| 303,15 | 100700 | 0,000005 | 0,0292 |0,000199759]0,000399517| 35,77  [2,23563E+20| 5,59581E+23 5,60
31 [01/12/2022] 7a8 4 C 12 29 1010 5 39,4 963 | 16min 03seg| 302,15 | 101000 | 0,000005 | 0,0394 [0,000201017|0,000402034| 37,9422 [2,37139E+20] 5,89848E+23 5,90
32 [2A(ALUNOS)|  7a8 4 C 9 27 1005 5 32,5 1165 | 19min 25seg| 300,15 | 100500 | 0,000005 | 0,0325 |0,000201355|0,000402709| 37,8625 |2,36641E+20| 5,87622E+23 5,88
33 [2B(ALUNOS)|  7a8 4 C 12 29 1010 5 445 817 |13min 37seg| 302,15 | 101000 | 0,000005 | 0,0445 [0,000201017|0,000402034| 36,3565 |2,27228E+20] 5,65196E+23 5,65

Legenda: A-Eletrolito:H2SO4 0,05 mol/L; B-Eletrdlito: NaOH 0,25 mol/L; C-Eletrolito: NaOH 0,1 mol/L.
Fonte: O autor (2022)
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APENDICE B - CARTA CONVITE (E-MAIL) AOS CONSULTORES AD HOC

Prezado(a) Professor(a)......ccccceevverevvnnne

Como orientador do Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional — PROFQUI
convido-a para ser um dos consultores ad hoc para avaliar o e-book intitulado DETERMINACAO DA
CONSTANTE DE AVOGADRO POR MEIO DA ELETROLISE DA AGUA: UMA ABORDAGEM
EXPERIMENTAL PARA O ENSINO DE QUIMICA NO ENSINO MEDIO.

O e-book em foco foi elaborado pelo mestrando JOSE ALBERTO MELAO DOS SANTOS, sob minha
orientacao, é dirigido a professores e professoras do ensino médio e serd disponibilizado
gratuitamente na pagina do PROFQUI apds as corregdes devidas.

Vocé esta sendo convidado(a) por ser professor(a) do ensino médio em atividade e julgamos que
ouvir professores a quem o e-book é dirigido é fundamental para o seu aperfeicoamento.

Devo esclarecer que, neste contexto, a consultoria ad hoc é considerada uma atividade técnico-
cientifica, colaborativa, especifica, eventual, voluntdria e ndo-remunerada, que tem por objetivo
contribuir para o aprimoramento do e-book em questao.

Caso concorde em participar dessa consultoria ad hoc, por favor, dé um replay a este e-mail com
os dizeres:

“Concordo em atuar como consultor ad hoc na avalia¢do do livro DETERMINACAO DA CONSTANTE
DE AVOGADRO POR MEIO DA ELETROLISE DA AGUA: UMA ABORDAGEM EXPERIMENTAL PARA O
ENSINO DE QUIMICA NO ENSINO MEDIO.”

Apds recebermos seu aceite, encaminharemos o e-book e o link de um questiondrio a ser
preenchido.

Agradeco antecipadamente por sua atengdo e coloco-me a disposi¢cdo para esclarecer quaisquer
duvidas que surgirem.

Onofre

Prof. Dr. Onofre Salgado Siqueira
Instituto de Quimica — INQUI
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS

Fonte: Onofre Salgado Siqueira (2022)
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APENDICE C - INSTRUMENTO AVALIATIVO DO E-BOOK.

“DETERMINACAO DA CONSTANTE DE AVOGADRO POR MEIO DA ELETROLISE DA AGUA:
uma abordagem experimental para o ensino de quimica no ensino médio”

INSTRUGOES
Somente responda a este questionario apds ter lido o e-book e feito as suas anotacdes sobre os
aspectos negativos e positivos do mesmo, bem como das suas sugestdes.

Questdo 1: Ao escrevermos a APRESENTACAO do e-book, tivemos a intens3o de propiciar uma visdo
geral do mesmo e de incentivar a sua leitura.

Aponte os aspectos em que tivemos sucesso e os de insucesso frente aos objetivos indicados.
Indique também as suas sugestoes.

A) Houve falhas nos seguintes aspectos:

B) Os destaques positivos sdo:
C) Sugestdes:

Questao 2: O ponto central do e-book é a proposta da utilizagdo do experimento da determinacgado
do nimero de Avogadro com finalidades didaticas. Tendo por base a sua experiéncia como
professor(a) de quimica, complete as seguintes sentencas:

A) Eu NAO usaria esse experimento em sala de aula porque....

(ATENCAO: escreva quantas sentencas forem necessdrias para expressar todas as suas ideias.)

B) Eu USARIA esse experimento em sala de aula porque....
(ATENCAO: escreva quantas sentencas forem necessdrias para expressar todas as suas ideias.)

C) Sugestdes sobre o experimento, incluindo os roteiros, os materiais de apoio para os professores,
etc.

Questdo 3: No desenvolvimento deste e-book e com relagdo aos conteudos, tivemos como
referencial tedrico a Teoria de Ausubel. Segundo esse autor, o fator isolado mais importante para a
aprendizagem significativa é o que aluno ja sabe.

A) Indique quais os conceitos relacionados direta ou indiretamente com os conceitos explorados no
experimento que NAO foram apresentados de modo satisfatério no e-book.

B) Indique quais os conceitos relacionados direta ou indiretamente com os conceitos explorados no
experimento que FORAM APRESENTADOS de modo satisfatdrio no e-book e que merecem destaque.

C) Sugestdes:

Questdo 4: Fagca comentdrios sobre o e-book, tanto sob os aspectos positivos quanto nos negativos,
gue ndo foram abordados nas respostas as questdes anteriores. Sugestdes sdo sempre benvindas.

Fonte: O autor (2022)
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APENDICE D - E-BOOK - DETERMINACAO DA CONSTANTE DE AVOGADRO
POR MEIO DA ELETROLISE DA AGUA: uma abordagem experimental para o

ensino de quimica no ensino médio”.
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“Volumi eguali di gas nelle stesse
condizioni di temperatura e di
_pressione contengono lo stesso

numero di molecole”

Amedeo Avogadro



APRESENTACAO

Caro, colega professor ou professora,

Todos nds vivenciamos no nosso dia a dia as dificuldades de ensinar
conteudos de quimica.

Assim, em bate-papos com colegas educadores da drea e as
pesquisas em publicacdes académicas (artigos, dissertacdes e teses)
apontaram problemas com os conteudos relacionados ao numero de
Avogadro e com todo a temdtica de eletroquimica, além de muitos outros
conteudos.

Um dos principais problemas apontados com relagdo ao numero de
Avogadro envolve o seu significado como unidade de quantidade da
matéria pois, em geral, dd-se muita atencdo aos cdlculos e quase
nhenhuma ao significado dos numeros obtidos nesses cdlculos.

Adicionalmente, dentre as principais dificuldades destacadas no
ensino de eletroquimica sdo os conceitos de células galvanicas e
eletroliticas, dnodo e catodo, ponte salina e o sentido do movimento dos
elétrons, além dos conceitos mais elementares como o estado de
oxidacdo, as leis de Faraday e as nog¢des bdsicas de eletricidade, como
carga elétrica e corrente elétrica (AC/DC).

Assim, considerando a exigéncia de se desenvolver um produto
educacional por parte do Programa de Mestrado Profissional em Quimica
em Rede Nacional (PROFQUI) bem como as observacdes apresentadas em

pardgrafos anteriores, apresentamos neste e-book uma sequéncia

diddtica baseada na determinacdo experimental do humero de Avogadro

por meio da eletrdlise da dqua.

Johnstone, um pesquisador escocés da drea de Ensino de Quimica,
classificou a Quimica em trés niveis, formalisando um modo de explicar
as dificuldades encontradas por dgrande parte dos estudantes em

atribuirem significado aos conteudos dessa ciéncia.



Esses niveis sdo denominados de macroscopico, microscopico e
representacional e cada um com habilidades distintas para sua
compreensdo e dominio. Evidentemente esses niveis interagem entre si.

Assim, quando nos perguntamos, o que podemos observar? o que é
tangivel ou visivel hos fenomenos e processos quimicos?, temos o hivel
marcroscopio, ja quando ndo podemos observar diretamente, o invisivel
(atomos, moléculas, eletrons...), temos o nivel submicroscopio, porém
hecessitamos escrever estes acontecimentos (as reag¢des, as formulas,
cdlculos...) portanto nos referimos ao nivel representacional.

Desse modo, os educadores precisam estar atentos aos niveis que
estdo envolvidos em cada conteudo e buscar ativar as habilidades
hecessdrias em seus alunos. Também é necessdrio ressaltar que esses
hiveis se entrelacam e isto também precisa ser trabalhado junto aos
discentes.

Neste sentido, estd proposta de material educacional aborda os
conteudos seguindo os principios da aprendizagem significativa de David
Paul Ausubel, mas com enfoque na perspectiva de Joseph Donald Novak,
considerando a educacdo como um conjunto de experiéncias cognitivas,
afetivas e psicomotoras que favorecem o engrandecimento humano,
podendo ser caracterizado pela aquisicdo do conhecimento que
proporciona uma hnova visdo de realidade, contribuindo para a
compreensdo da sociedade e do seu cotidiano, e ainda estimulando uma
visdo critica de seu contexto. Neste processo de aprendizagem valoriza-
se 0s conhecimentos prévios e as experiéncias pessoadis dos estudantes na
construcdo do conhecimento.

Sendo apresentado um roteiro experimental para ser desenvolvido
por estudantes para a determinag¢do do numero de Avogadro. Este roteiro
permite a obtencdo experimental da constante de Avogadro com precisdo
de aproximada 10%, sendo um experimento controlado voltado a drea de

ensino. E sugestdes de artigos, pdginas da web e experimentos todos em



portugués, auxiliando a compreensdo do experimento com link para
conteudos internos (ho ebook) e externos (na web) e ainda destacamos
pontos que consideramos importantes nos conteudos relacionados ao
experimento (estado de oxidacdo, eletroquimica e eletricidade).

Este e-book estd dividido em dois momentos. O primeiro momento
apresenta um experimento destinado a Educagdo Bdsica, em nivel de
Ensino Médio, que utilizando materiais de facil acesso e baixo custo que
permitem realizar a eletrdlise da dgua para a determinagdo da constante
de Avogadro. Este material contém a descricdo dos materiais e reagentes
hecessdrios, a instru¢do de montagem, o procedimento e os cuidados
experimental detalhados, para que esta atividade prdtica possa ser
realizada com seguranca em escolas. E qual a relevancia deste
experimento? Como sabemos, a grandeza “quantidade de matéria” é
essencial para o balanceamento de equacdes quimicas e para calculos
estequiomeétricos, e, a partir de um processo simples de eletrdlise da dgua,
que envolve reagdes de oxirreducdo, e o uso da Lei de Faraday para o
cdlculo da energia necessdria para o processo de eletrdlise, o experimento
permite relacionar e integrar os conteudos destacados do segundo
momento do e-book para a obtencgdo do valor numérico da constante de
Avogadro, dentro de uma faixa de erro aceitdavel para fins didaticos.

Ja o segundo momento destacamos pontos importantes em relacdo
aos conteudos “estado de oxidacdo”, “eletroquimica (pilhas/bateria e
eletrolise)” e “nocdes de eletricidade” que constituem a base teoria para
compreensdo da experimentacdo. Cada inicio de cada tépico comeca por
uma proposta de mapa conceitual do conteudo, em seguida de pontos de
destaque e indicamos sugestdes de material ao (a) professor (a) de
revistas cientificas como ‘Quimica Nova’ e ‘Quimica Nova na Escola’,
materiais disponiveis na pdgina da “Sociedade Brasileira de Quimica” e

alguns experimentos de fdacil execucdo.



Deste modo, esperamos que este produto educacional contendo
mapas conceituais, contextualizacdo e sugestdes de leitura ao (a)
docente, bem como uma proposta experimental, possa contribuir
positivamente no processo de ensino da temadtica eletroquimica servindo
como um material de apoio, que possa ser utilizado e/ou adaptado em sua

pratica pedagdgica de ensino.
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INTRODUCAO

A curiosidade humana em relacdo as observagdes de fenGmenos naturais como a
atracéo de pedacos de palhas , fragmentos de madeira ou cortica, pela pele de carmeiros
qguando atritado com ambar (elektron), estes e outros fendmenos percorrem nossa histéria
desde Tales de Mileto (636-546 A.C).Entretanto, somente a partir do XVI com estudos Willian
Gilbert (1540-1603), as primeiras explicacdes sobre a eletrizacdo e a eletricidade comegam
a serem reconhecidas como fenébmeno, ocasionando a intensificacado dos seus estudos.

O inicio dos estudos de eletrofisiologia (eletricidade médica/animal) realizados por
Luigi Galvani (1737-1798) e as controvérsias com Alessandro Volta proporcionaram o
desenvolvimento da primeira pilha entre 1799 e 1800, chamada pilha de Volta, ou pilha
voltaica, que como o nome “pilha” sugere, vem do empilhamento de placas do metal cobre
com o metal zinco separados por discos embebidos em solucéo acida, tal como era a pilha
de Volta. E foi a partir desta pilha onde foi possivel relacionar as rea¢des quimicas com a
obtencao de energia elétrica. Entretanto, esta pilha de Volta descarregava rapidamente em
funcdo do consumo da corrente elétrica, o que foi minimizado com o aprimoramento e
desenvolvimento de novas pilhas, como as pilhas de Daniell e de Leclanché (seca),
desenvolvidas respectivamente por John Frederic Daniell (1790-1845) e George Leclanché
(1839-1882), e que séo as bases das pilhas e baterias comerciais que utilizamos até os dias
atuais.

Nesta época também Anthony Carlisle (1768-1840) e William Nicholson (1753-1815)
utilizaram a “pilha elétrica” na decomposi¢ao da agua, o que contribuiu no desenvolvimento
da eletrolise. Adicionalmente, as observacbes de Michael Faraday (1791-1867) que
permitiram determinar as “relacbes de proporcionalidade entre a quantidade de matéria
decomposta e a quantidade de eletricidade utilizada”, foram contribui¢des sobre a natureza
da matéria no século XIX, que confirmaram a natureza elétrica da matéria, “consolidando a
teoria atdmica e as particulas subatémicas” (OKI, 2000).

Estes fatos histéricos relatados nos relembram e reforcam que o0s avancos
tecnolégicos de nossa sociedade sdo “frutos” de inumeras pesquisas que facilitam e
melhoram a nossa qualidade de vida. Na quimica, por exemplo, temos a eletroquimica que
assume um papel importante em diversos segmentos, como i) no revestimento de materiais,
como objetos cromados para decoragéo, ii) na producado substancias elementares, como por
exemplo a obtencdo de aluminio metalico a partir da bauxita, e também iii) na geracdo de

energia, como por exemplo, na obten¢céo do gas oxigénio na Estacéo Espacial Internacional,
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sendo todas estas aplica¢des obtidas a partir do processo de eletrélise, que é composto de
reacoes de oxirredugcdo. E para compreendermos todos estes processos e similares,
necessitamos entender as contribuicdes dos estudos de Michael Faraday (lei de Faraday),
gue nos permite calcular a energia necessaria para realizar o processo, bem como as
relacdes entre quantidade de matéria e a constante de Avogadro.

No intuito de compreendermos as bases da eletroquimica e promovermos o didlogo
entre as demais disciplinas da Ciéncias da Natureza (biologia e fisica) como sugere a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), empregando os principios da aprendizagem
significativa proposta por David Paul Ausubel na perspectiva de Joseph Donald Novak,
valorizando os conhecimentos prévios dos estudantes, suas experiéncias pessoais e
interacoes.

Neste ebook utiliza-se os mapas conceituais e as interacdes propostas e debatidas
por Johnstone (2000) entre niveis de conhecimento quimico, o macroscopio (0 que
observamos o visivel) , o submicroscopio (0 que ndo observamos diretamente, o invisivel) e
representacional (como representamos ou escrevemos a linguagem utilizada na quimica).

Neste e-book apresentamos o experimento “Eletrolise da agua e constante de
Avogadro” tendo uma proposta de material ao educador e outra aos estudantes. Apés o
experimento supracitado destacamos pontos que consideramos relevantes nos temas
Estado de oxidacao, Eletroquimica (células galvanicas e células eletroliticas) e Eletricidade
(nocdes de eletrostatica e corrente elétrica) sendo organizados conforme a sequéncia
abaixo:

v' Mapa conceitual do conteudo abordado (uma proposta), que pode ser acessado
online;

v Pontos importantes do conteudo, que tem por objetivo reforcar os conceitos principais
abordados no texto;

v' Sugestdes ao professor, que como o préprio nome se refere, sdo sugestdes de
materiais explicativos, pedagdgicos e atividades experimentais que podem ser
consultados pelo(a) docente da disciplina, de acordo com suas necessidades.
Aproveite nossa proposta de abordagem dentro de sua realidade educacional, pois

acreditamos que juntos podemos contribuir no processo de aprendizagem de nossos

estudantes.
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ELETROLISE DA AGUA E A CONSTANTE DE AVOGADO: PROFESSORES

Prezado(a) professor(a)

Como apresentado o experimento de eletrolise proposto vai além da decomposicdo
da &gua, da obtencéo dos gases hidrogénio e oxigénio, mas ao realizarmos experimento de
forma controlada, procedendo com rigor na montagem do aparato experimental, no
desenvolvimento e observacgdes, e no registro das informacdes geradas no experimento
podemos determinar o valor numérico da constante de Avogadro com confiabilidade e
precisdo entre 5 e 10% para fins didaticos.

A atividade experimental abre a oportunidade de provocar questionamentos em
nossos estudantes sobre os conceitos estudados, os impactos destes conceitos no meio
cientificos e em nosso cotidiano, ora promovendo a contextualizacdo sugerida e incentivada
pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) ora mobilizando a participacdo ativa do
estudante, o protagonismo jovem.

Espera que a atividade experimental proporcione ao estudante além da compreensao
basica do processo de eletrolise e de sua importancia nos processos industriais, possa
estender a compreenséo da constante de Avogadro para além de um valor numérico, mas
gue este nos auxilia nas analises e compreenséao de situacdes diversas. Como em solucdes
diluida pode-se empregar as concentracdes em partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo
(ppb), valores considerados insignificantes, mas que compreendem uma quantidade
“gigantesca” de uma espécie quimica. Por exemplo, a presenca de chumbo na agua cuja
guantidade superior a 0,01 ppm (mg/L) oferece risco a nossa saude, dentre outras mais,
como 0s agrotoxicos que estdo na faixa de ppb (ug/L), estando estas relatadas na Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade
(BRASIL, 2011).

Na sequéncia apresentaremos 0 experimento, apontando as competéncias e
habilidades em relacéo a Base Nacional Comum Curricular e ao Curriculo de Referéncia de
Mato Grosso do Sul juntamente com a descricdo do experimento juntamente com
orientacdes de procedimento, seguranca e descarte de materiais. E apresentamos sugestao
considerando a execucdo do experimento antes da abordagem dos contetdos estado de
oxidacdo, eletroquimica e eletricidade (nog¢des) e outras quando o experimento for

executado apés a abordagem dos contetdos citados.
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EXPERIMENTO: ELETROLISE E A CONSTANTE DE AVOGADRO
COMPETENCIAS E HABILIDADES: BNCC e REFERENCIAL DE MS

Iniciamos a descricdo da atividade experimental apresentando o resultado da
consulta a Base Nacional Comum Curricular e ao Curriculo de Referéncia de Mato Grosso
do Sul (ensino médio) em relagao as compentencia e habilitades, estando relacionadas a
atividade a:

BNCC- Base Nacional Comum Curricular

Competéncia 01

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interaces e
relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de
vida em ambito local, regional e global (BRASIL, 2018, p. 554).

CURRICULO DE REFERENCIA DE MATO GROSSO DO SUL -ENSINO MEDIO

Habilitades:

MS.EM13CNT101: Analisar e representar, com ou sem 0 uso de dispositivos e de

aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre
seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, 0 uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.Sendo esta habilidade indicada para abordagem no 1°ano do
Ensino Médio. (MATO GROSSO DO SUL (ESTADO), 2021, p. 312). .

MS.EM13CNT107: Realizar previsbes qualitativas e quantitativas sobre o

funcionamento de geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas,
transformadores, pilhas, baterias e dispositivos eletrbnicos, com base na andlise dos
processos de transformacédo e conducdo de energia envolvidos - com ou sem o0 uso de
dispositivos e aplicativos digitais, para propor acées que visem a sustentabilidade. Sendo
esta habilidade indicada para abordagem no 2°ano do ensino médio (MATO GROSSO DO
SUL (ESTADO), 2021, p. 321).

BREVE RESGATE HISTORICO

Ao abordarmos a constante de Avogadro apresentamos um breve relato historico.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856) em seu artigo publicado em 1811,
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“Ensaio sobre uma maneira de Determinar as massas relativas das moléculas elementares
dos Corpos, e as proporgdes nas quais elas participam nestes compostos” publicado no
Journal de de Physique, apresenta a hipotese que “...0 numero de moléculas integrais em
qualquer gas é sempre 0 mesmo para volumes iguais , ou sempre proporcional a seus
volumes”(LOBATO, 2020, p. 1357)

Porém as observacfes de Avogadro, conciliavam as ideais de Dalton e Gay-Lussac,
possibilitando a diferenciacdo e atomo e moléculas, mas nao ocorrendo naquele momento,
anos apoés a publicacao das hipéteses, e em 1811 o pesquisador André M. Ampeére (1775-
1836) apresenta uma hipétese similar, a do “mesmo volume-mesmo numero”, também sem
aceitacao em sua época (CHAGAS, 2011, p. 8).

Anos apos morte de Avogadro, suas observagdes sobre “a constante e a questao das
substancias simples poderem ser formadas por moléculas poliatbmicas” comegaram a
serem aceitas por intermédio dos trabalhos de Stanilau Cannizzaro (1826-1910), que
retomou as ideais de Avogadro para distinguir conceito de atomo e molécula ,e ainda
defender o peso atbmico nos calculos estequiométricos durante o Congresso de Karlsruhe
na Alemanha em 1860 (OKI, 2009, p. 1077)

A partir deste momento temos as primeiras tentativas de determinacéao da constante
ocorrem atraveés de Johann Joseph Loschmidt (1821-1895), porém apenas no comeco do
século XX, com Jean Perrin (1870-1942), temos os primeros resultados da determinacao da
constante, publicadas no Livro “Les Atomes” na 12 edicdo em 1913 e 92 edicdo em 1924,
gue apresentava mas 10 meios empregado para calcular a constante de Avogadro, obtendo
valores médios entre 66 e 63 x1022 unidades valores préximo do atual 6,02 x10 22 unidades
(CHAGAS, 2003, p. 37).

OBJETIVO GERAL

Determinar por meio experimental o valor da constante de Avogadro que caracteriza
a quantidade numérica entidades ou espécies quimicas que corresponde a quantidade de
matéria (mol) a partir do processo de eletrélise da agua empregando a Leis estabelecidas

por Michael Faraday.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Empregar os conceitos de eletrdlise no desenvolvimento experimental,
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e Obter o valor numérico da constante de Avogadro a partir do tratamento matematico
dos dados experimentais observados;

e Comparar os resultados obtidos como o valor numérico da constante de Avogadro,
redefinida pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) em 2018
como exatamente 6,022 140 76x10 23 entidades elementares;

e Empregar adequadamente os simbolos e as relacdes entre 0s principios de

eletricidade, eletroquimica e quantidade de matéria.
MATERIAL EXPERIMENTAL.:

Material sugerido para execucao do experimento para a confecgdo de um sistema de

eletrolise.

e 02 eletrodos de fio de cobre 2,5 ou 4,0 mm? (s6lido);

e 02 provetas de 50 mL ou tubo ensaio graduado 50 mL (vidro)

e 02 pipetas graduadas de 1mL ou bastdo de vidro (adaptacdo como suporte aos
eletrodos);

e 01 pipetas volumétricas de 5mL ou pipeta graduada de 5mL;

e 01 recipiente de plastico ou vidro com capacidade de 1,5a 2,0 L;

e 01 multimetro com escala de voltagem (DC) e amperagem (A) com escala entre 20-
200 mA ou equivalente;

e 01 crondmetro ou smartphone/celular com esta funcéo;

e 01 Conjunto fios ou cabos para conexéao entre o eletrodo, multimetro e fonte AC/DC;

e 01 fonte AC/DC de 9V a 12V ou bateria de 9V;

e 01 fita isolante

e 01 Tesoura;

e 01 Flanela de limpeza (algod&o ou microfibra);

e 01 solucao de NaOH (hidréxido de sodio) 0,1 mol/L;

e 01 Equipamento de protecéo individual (EPI)

e 01 luvas de latex ou simular

e 01 6culos de seguranca (recomendado)
Sendo opcional estes materiais:

e 01 Potencidbmetro linear de 5 KQ ou 10 KQ;

e 01 Interruptor (liga/desliga).
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FIQUE ATENTO: As sugestdes, observacdes e descarte de materiais que estao presentes
no decorrer do material. Para facilitar a identificagéo dos materiais, observe a figura O1.

Figura 1-Material basico para eletrolise.
; ® i . e e

Fonte: Autor

INSTRUCOES DE MONTAGEM APARATO EXPERIMENTAL

Ao realizarmos a montagem do experimento de eletrélise da agua, necessitamos de
uma solucao acidificada ou basificada, neste caso sugerimos a solucéo de hidroxido de sédio
0,1 mol/L visto a facilidade de aquisicdo deste reagente ou do preparo da solucédo e de
visualizacdo do menisco nos eletrodos.

Uma vez definido a solucéo a ser utilizada, adicione-a no recipiente (plastico ou vidro)
cerca de ¥ da capacidade dele. Na sequéncia posicione os eletrodos confeccionados com
o fio sdlido, deixando-os distantes e com extremidades mergulhadas na solucéo.

Em seguida iremos montar as células eletroliticas com as provetas ou tubos de ensaio
graduado de 50mL, sugerimos por garantia marca-los com auxilio de uma pipeta volumétrica
de 5 mL antes da montagem do experimento assegurando precisdo, caso nao possua a
pipeta volumétrica empregue a graduada e utilize agua para a marcacao.

Considera-se esta montagem como critica, pois as células eletroliticas devem estar
isentas de bolhas, logo preferimos os tubos de ensaio graduados, mas em funcdo da
dificuldade de aquisicéo, optamos por utilizar as provetas de 50mL.

Nesta etapa realizamos o enchimento da proveta com a solugéo de hidroxido de sodio

0,1 mol/L até a borda, em seguida aplicamos o filme plastico vedando a borda, caso a
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proveta apresente bico de escoamento, comece a vedacéao por ele, certifique-se a auséncia
de bolhar de ar, caso nao ocorra repita esta etapa, ndo esqueca de utilizar as luvas.

Agora com a proveta isenta de bolha de ar, mergulhe com cuidado a proveta no
recipiente com a solucéo de hidroxido de sddio 0,1 mol/L e agite vagarosamente até o filme
plastico se soltar da proveta, logo mova a proveta até o fio do eletrodo e fixe-0s no recipiente,
conforme relatado no quadro O1.

Quadro 1-Etapas para montar as células eletroliticas.

A-Proveta preenchida com solugédo
de hidroxido de sddio 0,1 mol/L até
a borda dele;

B-Proveta com a aplicacéo de filme
plastico e isenta de bolhas de ar;

C-Proveta sendo mergulhada no
recipiente  com a solugdo de
hidroxido de sddio 0,1 mol/L, para
agitacdo suave para liberar o filme
plastico.

A

Fonte: Autor

Apos posicionar, fixar e nivela-las em seguida conectar os fios conforme o diagrama
simplificado sem os componentes opcionais, conforme a figura 02

Figura 2-Esquema simplificado ligacdes elétricas sem componentes opcionais.

4 DIAGRAMA Multimetro
5 DO

A ’—‘ EXPERIMENTO
Ligar ao eletr: /0 O

igar a entrada do Amperimetra

FONTE DC
TF 1 g

Fio sélido de cobre , desencapar pelos menos Lem,

Fonte: Autor
Apds a montagem espera-se que o sistema (aparato experimental) do processo de

eletrélise seja simular ao montado, retratado na figura 03.
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Figura 3-Sistema montado para a experimentagao

Fonte: Autor

ORIENTACOES DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMETAL

Antes de iniciarmos o experimento, verificar as ligacdes elétricas, conferir ha
auséncias de bolhas de ar no eletrodo e caso tenha optado em adicionar um interruptor,
verifique que esteja na posicao desligado antes de conectar a fonte de energia.

Quando conectar a fonte de energia ou ligar o interruptor, o crondémetro devera ser
acionado, nesta etapa podera anotar a marcacao do cronémetro em inerva-los de minuto ou
de segundos até atingir o volume esperado de 5 mL do gas hidrogénio no eletrodo do polo
negativo (o catodo), recorde-se que visando assegurar maior precisao recomenda-se marcar
no tubo de vidro da proveta ou tubo graduado a referéncia dos 5 mL com auxilio de uma
pipeta graduada.

A marcacdo da medicdo do tempo no cronometro podera seguir outro intervalo de
tempo, sendo sugerido a cada 30 segundos, ja que objetivo é estabelecer o valor médio da
corrente elétrica no intervalo de tempo necessario para atingir o volume de 5mL.

Em relacéo questdo do menisco, pois como a proveta ou tubo graduado esta invertido
deve-se estar atento a marcacao do volume. Em caso duvida sobre a leitura de volume, a
posicéo correta para leitura do menisco é ao nivel dos olhos, conforme o quadro 4. E ainda
para facilitar a leitura do menisco, recomenda-se o nivelamento das provetas ou tubos

graduados favorecendo a leitura do menisco.
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Quadro 2-Leitura do menisco e sugestédo de nivelamento

——

Q
|
e
w
Qe
=]
[}
[=]
=
=
1]
-
o
/
/
|
%

e (i TR
//& . Menisco na posigio ; r‘i 1 , Ir - !

convencional da proveta “ =

Legenda: A: Posi¢do da visualizagdo do menisco e B: Nivelamento .
Fonte: Autor (Adaptado)

Como na eletrolise da agua envolve a liberacdo de gas, podemos nos deparar
formacao intensa de bolhas (turbuléncia) dificultando a leitura do menisco. Esta rapidez da
reacdo pode ocorrer em funcdo da concentracdo da solucdo eletrolitica, da tensao e
intensidade da corrente elétrica, nesta situacao recomenda-se utilizar uma fonte AC/DC que
forneca menor tensédo e baixa amperagem. Caso considerar necessario, recorremos ao
emprego de um potencidbmetro, para ajustar a intensidade da formacédo das bolhas, faca o
ajuste, marque no potencidmetro e novamente monte o sistema, conforme o quadro 3

Quadro 3 Observacdes: Efeito da turbuléncia e potenciébmetros
..,! A: Tub_o _graduado com a
: ocorréncia intensa de bolhas
|| A
g o
| D: Tubo graduado sem a
A ocorréncia intensa de bolhas

(turbuléncia);
B e C: potencidbmetro (resistores
B C D (turbuléncia).
Fonte: Autor

variaveis);

Durante a realizacédo do experimento tanto o professor e alunos devem estar atentos
aos procedimentos de seguranca minimo como o emprego de luva de latex ou similar, visto
empregarmos no processo de eletrdlise da dgua, uma solucao basica (diluida).

Reforcando, antes de ligar a fonte de energia (9 ou 12 V DC), o cronémetro devera
estar a “zerado”, as ligacfes elétricas com o multimetro estabelecidas e 0 mesmo ajustado
na escala entre 20-200 mA.

Ao iniciar o experimento anotar tempo necessario para atingir o volume de 5mL de
gas Hidrogénio (H2) no eletrodo do processo de reducgéo (catodo). Ao efeituar as leituras de
corrente elétrica, observara pequenas oscilagdes na leitura da amperagem do multimetro.

Sugerimos que anote a corrente elétrica a cada minuto ou intervalo de 30 segundo, para
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estabelecer a média da corrente elétrica empregado no experimento e utilizarmos nos
calculos. Obs.: Considerando a concentracdo da solu¢do empregada (0,1mol/L), o tempo de
duracao do experimento dependera da tenséo e corrente elétrica aplicadas no processo da
eletrolise em média de 15 a 20 minutos.

Segue uma sugestao de tabela para anotagdo dos dados (figura 4). Com os dados
anotados e auxilio (mediacdo) do professor pode-se obter com tranquilidade o valor
numérico da constante de Avogadro. Nao esqueca de anotar a pressdo atmosférica, para
isso utilize um aplicativo de climatologico e a temperatura da solucao.

Figura 4-Modelos de tabela para anotacdes do experimento.

Anota¢tes do Experimento Anotacdes do Experimento
Data: Data:
Exp. Ne Exp. N©
t(mim) t(s) 1{mA) t{mim) t(s) I{mA)
1 60 - 0,5 30
2 120 1 60
3 130 1,5 50
4 240 2 120
5 300 2,5 150
3] 360 3 180
3,5 210
Término 4 240
Média 4,5 270
Fonte: Autor] modelo 01} 5 300
T(*°C)=____ °C
P{hPA) ambiente=__ hPa Término
FonteDC=__ WV Media
Solugdo NaOH =0,1 mol/L Fonte: Autor| modelo 02)
Multimetro digital T(°C)=____°C
Modelo P(hPA) ambiente=__ hPa
FonteDC=__ WV

Multimetro digital
Modelo

Fonte: Autor
Uma vez iniciado o processo ndo podera ser interrompido, havendo a interrupcéo por
gualquer motivo (multimetro desligado, fora de escala, anotacdo de corrente elétrica
inadequada ou duvidosa, dentre outras imprevisto), o sistema deve ser montado nhovamente,
ja que os eletrodos ndo devem conter bolhas, sendo recomendado a utilizacdo da lista de

conferéncia, acesse o checklist
DADOS EXPERIMENTAIS (EXEMPLO)

Assim que realizarem o experimento, com o0s alunos, estes terdo os dados
necessarios para realizarem os calculos e obterem a constante de Avogadro.
Para determinamos a constante de Avogadro partiihamos os dados coletados de

experimento. Segue as anotacdes do experimento (quadro 4).
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Obs. A mesma presente no material do estudante.
Quadro 4-Dados obtidos de experimento realizado em 2022

Anotagdes do Experimento Anotagdes do Experimento
Data: 10/01/2022 Data: 10/01/2022
Exp. N2 1 Exp. N2 1
t(mim) t(s) I(mA) t(mim) t(s) I(mA)
0 0 - 0 0 -
0,5 30 98,6 1 60 98,5
1 60 98,5 2 120 98,8
1,5 90 98,6 3 180 99,0
2 120 98,8 4 240 99,1
2,5 150 98,6 5 300 98,7
3 180 99,0 6 360 98,2
3,5 210 99,1 Término 397 98,1
4 240 99,1 Média 98,6
4,5 270 99,0 Fonte: Autor(modelo 01)
5 300 98,7 T(°C) ambiente =23°C
5,5 330 98,2 P(hPA) ambiente=1009 hPa
6 360 98,2 Fonte DC =12V
Término 397 97,7 Solugdo NaOH = 0,25 mol/L ( 10g/L)
Média 98,6 Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Fonte: Autor( modelo 02)
Fonte: Autor

DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS: DETERMINACAO DA CONSTANTE DE
AVOGADRO

Para iniciarmos os calculos consideramos importante, professor relembrar que as
semirreacdes que ocorrem no catodo e no anodo, por meio da aplicagcdo de uma corrente
elétrica por meio de uma fonte de energia de corrente continua (DC) é ligado no céatodo,
onde ocorre o processo de reducdo e no anodo, onde ocorre o processo de oxidacédo. E
ainda recordar os materiais empregados e conexdes elétricas do experimento para assim
relacionar as espécies quimicas envolvidas com a ordem de descarga.

Destacamos que no material do estudante recordamos a dissociacdo ibnica, a
ionizacdo da agua e a ordem de descarga, como apresentado resumidamente em seguida:

Recordando que no experimento o polo negativo da fonte foi conectado ao catodo e
positivo conectado no anodo, sendo empregado como eletrdlito, a solucao de hidroxido de
sédio (NaOH) de concentracdo 0,1 mol/L, solucéo basica. Nesta situacao temos dissociacao
ibnica e a autoionizacao da agua.

Logo:
1-Dissociacao da solugao de hidréxido de sédio: 2 NaOH(aq) — 2 Na*(aq) + OH(aq)

2-Autoionizacao da agua: 2 H,O(€) — 2 H*(aq) + 2 OH (aq), esta reagdo ocorrendo em
escala reduzida
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Agora, verifica-se quais ions participam ativamente na eletrolise, seguindo a ordem de
descarga, a figura 5.

Figura 5-Ordem de descarga.

ANTES LH ) DEPOIS
ORDEM DE DESCARGA
todos os cations, exceto alcalinos, | Alcalinos, alcalinos—terrosos e
alcalinos-terrosos e Al ™ 3
ANTES N OH / DEPOIS
ORDEM DE DESCARGA
Néo-oxigenados (CI , Br ', efc), oxigenados (SO 74, PO 7, etc),
exceto F° exceto HSO, e R-COO

Fonte: MORA; SIHVENGER ,2006, p. 242
Prioridade de descarga:

v H*>Na"
v' OH‘(base) > OH (agua)

Portanto:
Semirreacdo catodica: 2 H,O(8) + 2e” — Ha(g) + 2 OH- (aq)
Semirreacéo anddica: 4 OH™ (aq) — 2H,0(€) + 0,(g) + 4e

Reago global (simplificando a agua): 2H20e) — 2H2(g) + O2(Q)

4 H,0(€) + 46 — 2 Hylg) + 4 OH- (aq)

4 OH (aq) — 2 H,0(€) + O,(g) + 46
4 H,0(€) — 2 Hy(g) +2 H,0(8) + O,(g)

SIMPLIFICANDO

+

2 H,0(€) — 2 Hy(g) + O,(9)

Sendo indicado ao estudante caso apresentar sobre questdes basicas como as
interpretacfes da reacao, a leitura da informacao da reacédo e do céalculo estequiométrico,

acessar o link questdes basicas.

Professor , segue as etapas para a determinacédo do numero de Avogadro.

12 etapa: Empregamos a equacao dos gases ideais (quadro 5) para determinarmos
a quantidade de materia do gas hidrogénio, os 5 mL coletados. A partir dos dados anotados
referente a temperatura (°C) e a pressao obtida por meio do aplicatico climatolégico , como

o “Climatempo” .
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Com base nos dados coletados extraidos do experimento (quadro 4). E com a devidas
conversOes de unidades para Sistema internacional de medidas, obtemos a quantidade de
matéria do géas hidrogénio.

Obs. No material do estudante apresentamos com detalhe o processo de converséo
das unidades de medida.

v" Pressdo ambiente, P= 1009 hPa
v" Volume = 5mL
v' Temperatura= 23°C

Quadro 5-Equacao dos gases.
P-presséao (Pa)= 100900 Pa

PV=nRT

P pressio Pal V-volume (m® = 5x10 ® m3
V-volume (m?);

n-quantidade de matéria (mol);

T-temperatura (K) ; T-temperatura (K)= 296,15 K

R-Constante dos gases = 8.3145 J/Kmol .
R-Constante dos gases = 8.3145 J/Kmol.

Fonte: Autor

Aplicando a equacao dos gases,
PV=nRT
nH,=PV/RT
nH,=100900 Pa x 5x10 6 m?
8,3145 1 / K mol x 296,15 K
nH,= 0,5045/2462,3391 = 2,049x10 4 mol

Obtermos n (H2) = 2,049x10 “ mol de gas hidrogénio

22 etapa: Recordamos no material dos estudantes a relacéo inicial de “2 mols de
elétrons para obtermos 1 mol de gas hidrogénio”, e por meio da regra de trés obtemos a
quantidade de elétrons empregado neste este experimento, ne” = 4,098x10* mol de
elétrons

32 etapa: Determinamos carga elétrica (Q). utilizada para a obtencdo dos 5mL de
gas hidrogénio, como sugestdo no material do estudante optamos pela obtencao deste valor
por meio da constru¢cdo manual de um grafico em papel milimetrado, sendo utilizado a area
do gréfico como equivalente a carga elétrica, mas apresentamos outras formas de obtencao,

no link sugestdo de emprego de recursos tecnoldgicos.

Para a construcéo do grafico da corrente eletrica fungéo do tempo utilizaremos o eixo

X para os dados de tempo em segundos e para eixo Y, os dados de corrente eletrica em
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miliamperes(mA), ao final com o valor médio da corrente eletrica a converteremos em
ampere (A), fique atento para este procedimento.

Conforme o quadro 4, reorganizamos as informacdes indicando o eixo X e Y, assim
recordamos das coordenadas (x,y) para construcdo do grafico e extracdo do valor da
corrente eletrica, reorganizando a informacao sendo apresentada no quadro 06.

Quadro 6-Organizando os dados para construcéo do grafico t (s) x i (mA)

Eixo X Eixo¥
t{min) t(s) i{mA)
0 0 -

1 60 93,5
2 120 98,8
3 180 99
4 240 99,1
5 300 98,7
] 360 98,2
Término 397 98,1

Fonte: Autor

Detalhe importante: Orientar o estudante quanto a escala do grafico, como sugestao

utilize papel milimetrado, pois facilitar a construcdo e calculos. Para a escala o observamos
0 maior valor numérico de cada eixo em seguido verificamos o espaco disponivel no papel,
neste caso milimetrado no tamanho A4 na posi¢cao paisagem contém 180 mm na vertical
(eixo y) e 270 mm (eixo X).

No material do estudante descremos a construcéo da escala e a relacéo entre a area
abaixo do grafico com a equacédo de carga elétrica, neste caso. E orientamos a divisdo do
grafico em setores (regides) para fazer a contagem dos quadradinhos (mm ?) no esboco do
grafico.

Na figura 05, exemplificamos este procedimento com a divisdo do grafico em sete
regides que somadas totalizaram 9207 mm 2 porém destaca-se a questdo da escala aplicada
no eixo do tempo sendo 1:4, logo a area total € multiplicada por 4, assim obtemos a carga

elétrica de 36108 mC, mas precisamos adequar carga de milicoulomb (mC) a coulomb (C).
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Figura 05-Gréfico do experimento de tempo x corrente elétrica em papel
milimetrado

?u/m} /W/ Z%m}w%ﬁ

Y Q&%b@%&&" in }z%/ﬂz /w b

1 19 29 w A wadéli’, (m»/x%ééﬂ .'f/’//{kz/ffé 74

e S = 1

L\NM

?ﬂ. ; W@/&l’ﬂ 1) A 1242«.;1,- 7&4/@
M’Z’Z&{/Mz ? o [@%’%j’;ﬂ"

1) 4592 = 332,

2 Ix93)-1,(= 1§75

34=5) A9 = fgsws = 40
6= 1P

3) 'Lbﬂz - 3357

oy = 908200 . codas prckeeds, x|
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® oo M0 RO %0._ ko 10 Ly
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Fonte: Autor

4° Etapa, Empregamos equacédo de carga elétrica do ponto de vista da eletrostatica

para obtermos a quantidade de elétrons utilizada no experimento de eletrélise, conforme o

quadro 7.
Quadro 7-Equacéao carga elétrica (Eletrostatica).
Q=N. |¢| Portanto
Q- Carga elétrica (C) Q=36,11C 10
N- Nimero de elétrons le|=de 1,6 x 107~ C
|e|- carga elétrica elementar

Fonte: Autor
Q=N . e
36,11C=Nx16x101"1C
N=36,11 C/1,6 x 10-1° C
N= 2,256875 x 10 20elétrons

5° Etapa, finalizando a determinacdo, relacionamos o numero de elétrons utilizados
no processo eletrolise juntamente com quantidade de matéria de elétrons, que os ions
hidrogénio receberam no catodo gerando o gas hidrogénio, 4,098x10-*mol de elétrons tendo

a equacédo no quadro 8 para a obtencdo do niumero de Avogadro.
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Quadro 8-Equacédo para determinar a constante de Avogadro

Na. N e. = Ne Logo:

Na-constante de Avogadro Ne = 2,256875 x10% elétrons
Ne- NUmero de elétrons Ne- = 4,098x10*mol e’

ne.-= quantidade de quantidade de matéria

Fonte: Autor
Nap.no.=Ne
Ny =Ne/ng
N = 2,256875 x1020 e /4,098x10* mol e-
N, = 5,507 x102%/ mol.

Portanto neste experimento o valor obtido corresponde = 5,51 x 10 23, valor préximo
do valor atual 6,02214179 x 1023 entidades apresentado um margem de erro de =8,5%
dentro da estimada entre 5% e 10 %, visto que o experimento utilizandu materiais de baixo
custo edestinado a fins didaticos.

Professor reforcamos que 0s pontos criticos temos a questdo na montagem a
presenca das bolhas de ar, na decorrer do experimento as anotagdes da corrente eletrica e

ainda o célculo da carga eletrica media, interferem significativamente nos resultados.
SUGESTAO DE EMPREGO DE RECURSOS TECNOLOGICOS

Caro professor,

Como destacado a determinacédo da carga elétrica total influencia o resultado do valor
numeérico da constante de Avogadro. Em nosso exemplo empregamos uma técnica manual,
0 calculo a partir da area abaixo da linha do gréafico construido no papel milimetrado,
conforme a disponibilidade de recursos tecnoldgico e conhecimento no emprego deste pode-
se obter resultados mais préximos do valor real, mas ainda dentro da faixa de erro (5 a 10%)
esperado pelas condi¢des e objetivo do experimento. Apresentaremos uma visao geral com
base nos dados experimentais no quadro 4.

a- Utilizacado da planilha eletrénica como por exemplo o Excel da Microsoft ou Calc
da LibreOffice, de facil acesso ao estudante no ensino médio. Neste caso construimos o
grafico corrente elétrica por tempo e calculamos a area abaixo do gréfico, visto que o célculo
de area (A= a x b) equivale numericamente ao calculo da carga elétrica (Q =i x t). Logo
empregamos a divisdo de grafico em areas de trapézios, determinamos cada intervalo de
area e somamos, obtendo o resultado equivalente. Assim aplicando a equacédo de area do
trapézio teremos a cada dois pontos em nosso caso, a equacao (corrente A + corrente B /2)

* (tempo B- tempo A), como exemplificado na férmula, destacada na figura 6.
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Figura 6-Célculo de area abaixo da linha do grafico empregando planilha eletrbénica.

A B C D E F G H 1 J »
1 Trapézio Retangulo
2 X Y Area b: Base Menor
3 1 5 I=(ca+ca)/2*(Ba-B3) Y
2 2 4 = h: altura
5 3 8
8 2 ? w0 B: base maior
7 5 10
. B+b)
8 6 1 15 Area _G ) h
9 7 12 —
10 8 12 10 — ’
s

1 9 13 —
12 10 15 -

2
13 1 16 Z

=Z b=C3 B=C4
14 12 17 5 = b=C3
15 13 19 0 2 4 6 8
16 14 20
h=B4-B3

Fonte: Autor
Gerando o grafico e aplicando a equacao proposta obtemos a area que corresponde a
carga elétrica total, conforme a figura 7.

Figura 7 -Dados obtido a partir da planilha eletrénica
Dados do Experimento

t(s) I(mA) | “Areado Grafico Qsit
0 0 1,48 o
30 98,6 2,96 110 98,6 98,5 98,6 98,8 98,6 99 99,1 99,1 99 987 982 982 97,7
60 98,5 2.96 B 128 o e B o o e * L o e o T o
90 98,6 2,96 £ 80
120 98,8 2,96 8 70
150 98,6 2,96 5 0
50

180 99 2,97 2 a0
210 99,1 2,97 £ 30

S 20
240 99,1 2,97 © o b
270 99 2,97 0 &
300 98,7 2,95 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
330 98,2 2,95 Tempo(s)
360 98,2 3,62
397 97,7 Obs.: Ajusta a equacgdo para converter a unidade de corrente eletrica de mA para

37,6832 A. Portanto A =37,6832 , logo Carga elétrica= 37,6832 C

Fonte: Autor

Neste caso partindo dos demais dados calculados durante a exemplificacdo, obteremos:
Q=ne". |¢|

ne =37,6832C /1,6 x 101° C = 2,3551x10% elétrons.

Na=ne /N .
Na = 2,3552x102° elétrons / 4,098x104 mol de elétrons.

Portando Na = 5,74 x 1023, aproximou-se um pouco mais do valor atual em relagédo

aos calculos que empregaram o papel milimetrado, havendo erro na faixa de =4,7%.
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b- Utilizacdo da média, esta podendo ser calculada com emprego de uma planilha
eletronica, de uma calculadora ou manualmente. Neste caso, inicie a partir da primeira
medicacao, na figura 8 apresenta-se o calculo da média da corrente elétrica.

Figura 8- Célculo de media da corrente eletrica

Anotages do Experimento
Data: 10/01/2022
Exp. N2 1
t{mim} s} I{mA)
0 0 -
1 60 985
2 120 98,8
5 | w0 | w0 Média = 98,5+98 8+99,0+99,1+98 7+98 2+98 1
4 240 99,1 7
5 300 98,7 .
6 360 98,2 Meédia =690.,4 = 98,62857143 = 98,6 mA ou 0,986A
Término 397 981 7
Média 98,6

Fonte: Autor( modelo 01)

T(*C) ambiente =23°C

P{hPA) ambiente= 1009 hPa

Fonte DC =12V

Solu¢do NaOH=0,25 mol/L{ 10g/L)
Multimetro digital : ET1000 {Minipa)

Fonte: Autor

Nesta situacao partindo dos demais dados calculados durante a exemplificacéo,
obteremos:

Q=i.t
Q=0,0986 A. 397s =39,1442 A = 39,14 A

Q=ne". |¢|

ne =39,14 C/1,6 x 101° C = 2,4462x10 % elétrons.
Na =ne /Ne.

Na = 2,4462 x10 2° elétrons / 4,098x10 -* mol de elétrons

Portando Na = 5,97 x 10 23, aproximou-se um pouco mais do valor atual em relagdo
aos calculos que empregaram a planilha eletrénica ou o papel milimetrado havendo erro na
faixa de = 0,9 %.

c- Utilizacdo do aplicativo matematico (Origin), um aplicativo matematico que
emprega a integral, neste caso, o estudante deve compreender conceito de integral. Insira
os dados coletas na planilha, sendo X para tempo e Y para corrente elétrica, em seguida

apligue o ajuste de unidade na corrente elétrica, conforme a figura 9.
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Figura 9-Dados do experimento no app Origin.

Anotagdes do Experimento ALX) | B{Y) ‘
Data: 10/01/2022 Long Mame t i
Units s A
Exp. N2 1 Comments
t{mim) (s) I{mA)
0 0 - segundo | Ampere
0,5 30 98,6
1 60 98,5 Fe0= B/1000
1,5 90 98,6 1 0 0
2 120 98,6 2 20 0,0988
3 &0 0,0985
23 130 386 4 90 0,0986
3 180 93 5 120 00988
3,5 210 99,1 B 150 0,0086
a 240 99,1 7 180 0,009
8 210 0,0991
45 270 93 E 240 0,0991
E 300 98,7 10 270 0,009
5,5 330 98,2 11 300 0,0987
6 360 98.2 12 330 0,0982
- 13 360 0,0982
390 97,7 14 397 0,0077
Término 397 98,1 15
Média 98,6

Fonte: Autor
Em seguida gere o grafico e aplique a funcéo analise no modo integral, sendo obtido
a area = 37.6831 que corresponde 37.6831C, na figura 10.

Figura 10-Dados do experimento - grafico e app no Origin
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Fonte: Autor

Com este valor de carga elétrica e carga elementar obtemos: Com o valor da carga,
podemos obter através por meio da equacao de carga elétrica 0 niumero de elétrons.

Q=ne". ||

ne =37,6831 C /1,6 x 10'° C = 2,3551x10%° elétrons.
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Aplicando a equacéo
Na=ne /N e
Na = 2,3552x10%0 elétrons / 4,098x10* mols de elétrons

Na = 5,74 x 1023, aproximou-se um pouco mais do valor atual em relacdo aos céalculos
que empregaram o papel milimetrado havendo erro na faixa de =4,7%.

Comparando os resultados obtidos nas diversas formas de calcular a carga elétrica
total envolvida na eletrolise, observa-se valores proximos e dentro da faixa de erro
considerada, porém insistimos que os cuidados durante o experimento e suas anotacdes

sdo fundamentos para obtencao de resultados confiaveis.
RECOMENDAGCOES E CUIDADOS COM O EXPERIMENTO.

Esta secdo, professor visa reforcar os cuidados com o preparo e execucédo do
experimento sendo recomendado alguns cuidados tanto na montagem quanto no
desenvolvimento e descarte de materiais.

Para montagem do sistema:

A solucdo eletrolitica emprega hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 mol/L, caso necessite
preparar, pese 4 gramas em balanca de precisdo adiciona-lo um béquer de 300mL com
aproximadamente 100mL de agua destilada para dissolucéo, logo repassar a um balédo
volumétrico de 1000 mL e completar o volume. Observe adequadamente o menisco,

conforme o quadro 9.

- "
F .
\\.

S

S
~.
~

- - o
6 Visdo correta

Menisco na posicio
convencional da proveta

N

Fonte: Autor

Para o eletrodo, recomenda-se utilizar o fio sélido ao invés do cabo flex. de cobre na
espessurade 1,5 mmz2 ou 2,5 mm2 (recomendado), visto a maior facilidade de manipulagéo.
Desencapar nas extremidades cerca de 1,0 cm e esteja atento a limpeza delas, podendo

ocorrer a formacéo do zinabre, conforme figura 11.
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Figura 11-Ponteira dos fios de cobre 2,5mm2 sélido-

Fio solido 2,5 mm2
| ponteira oxidada
~ (zinabre)

Fio sélido 2,5 mm2
ponteira "limpa"

.

Fc;nte: Autor

Refor¢cando os cuidados com o preenchimento dos eletrodos, como mencionado é
uma etapa critica na montagem do aparato experimental. Ao preencher a proveta ou tubos
de ensaio de 50mL graduados para montar os eletrodos, fique atento a formacéo de bolhas
de ar, visto sua interferéncia no resultado. Apos a proveta estar preenchida com a solucéo
eletrolitica (NaOH 0,1mol/L), e isenta de bolhas de ar e vedada com o filme plastico a partir
do bico de escoamento. Mergulhe-a com cuidado no recipiente com a solugéo eletrolitica e
agite vagarosamente até o filme plastico se soltar da proveta, em seguida mova a proveta
até o fio do eletrodo e fixe-os no recipiente conforme apresentado na guadro 1 .Obs. Nao
esqueca de utilizar os EPIs (Luva e Oculos de seguranca);

Mantenha as provetas que compdem o conjunto dos eletrodos nivelado, pois facilita
a leitura do menisco, como detalhado na figura 3, utilize para fixar e nivelar os bastdes de
vidro ou as pipetas graduadas de 1mL.

Detalhes importantes:

Para obter maior precisédo realize marcacdes na proveta empregando uma pipeta
volumétrica de 5mL. Adicione uma aliquota de 5mL de agua na proveta com auxilio de
pipetador Péra ou pipetador Pi-pump e marque com caneta tipo marcador permanente a

referéncia, conforme figura 12.
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Figura 12- Pipetas e Pipetador (tipos).

Fonte: Autor

Em relacdo ao multimetro, empregamos o tipo digital, visto a facilidade na leitura
contribuindo no processo de anotacdes do experimento.

Verifique se as pilhas ou baterias do multimetro empregado estejam confiaveis, com
“carga”, na duvida realize a troca, visto que o tempo de duragao do experimento pode variar
entre 15 e 30 minutos.

Certifique-se que os contatos das ligacdes elétricas dos eletrodos com o multimetro
estejam presos e firme, reduzindo a interferéncia por mau contato, caso possivel utilize
garras tipo jacaré, conforme figura 13.

Figura 13-Multimetro e material de conexao

Ponteira/Pino

Fonte: Autor
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Recomenda-se realizar uma aula previa com os estudantes, caso deseje que eles
executem a montagem do aparato experimental, visto os diversos pontos elencados como
criticos do experimento.

Limpeza

Para a limpeza dos materiais utilizados e vidrarias realize o enxague; lavagem com
agua e detergente, por fim finalize enxaguando com agua destilada ou deionizada. Obs.
Considerando o emprego do acido ou base diluido <0,1mol/L

Descarte

No caso, da solucdo de hidréxido de sédio neutralizar com um &cido fraco ou diluido
(acido acético, por ex.). Acertar o pH entre 5,0 e 8,0 (verificar com papel indicador), descartar
na pia sob agua corrente;

Os cabos ou fios de cobre, indicamos encaminhar a reciclagem. Evite descartar no
lixo comum.

Os pontos destacados objetivam assegurar as condicbes adequadas para a

reproducao do experimento, bem como a seguranca coletiva e pessoal durante o processo.
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SUGESTAO AOS PROFESSORES: ROTEIROS

Caro Colega,

ApGs a descricdo da atividade experimental apresentaremos algumas sugestfes de
abordagem para sua apreciacdo, analise e avalie a possibilidade de execucado frente a
realidade de sua escola.
1° Concluindo o conteudo de eletroquimica com o experimento de eletrélise da agua e a
constante de Avogadro

Nesta seccdo consideramos que a conclusdo do contetudo de eletroquimica ocorra
com a execucdo do experimento de eletrolise e determinacéo da constante de Avogadro,
sugerimos a utilizagdo das propostas de mapas conceituais, destacar os “pontos
importantes” e as “sugestdes aos professores” presentes no produto educacional.

Sugestao:

v Tema: Estado de oxidacéao
Duragéo estimada em 3-4 h/aulas.

Iniciar com o tema Estado de Oxidacao, seguida das devidas explicacdes e exemplos
a sua escolha, sugere-se atividades que visem a determinacdo do estado de oxidacao
(NOX), da determinacéo do processo de oxidacao e reducao, da identificacdo dos agentes
oxidantes e redutores e balanceamento de reacao redox por semirreacao. (02-3h/aulas);

Em seguida indica-se a execucdo da atividade experimental sobre a reacdo de

oxirreducao. Para o experimento acesse Experimento: reacdo entre zinco e acido cloridrico.

(O1h/aula). Obs.: Como a atividade experimental ndo ocupara a aula inteira, aproveite para
tiras davidas sobre o estado de oxidacao ou rever questdes relacionadas a conservacao das
massas e proporc¢des com alguns exemplos.

v' Tema: Eletroquimica:

v' Duracéo estimada em 7-9 h/aulas.

Discuta juntos aos estudantes nocfes de Eletricidade, tendo por meta introduzir a
guestao da eletrizacdo e da natureza elétrica da matéria. Sendo recomendado, se possivel
articule junto ao professor da disciplina fisica reforco as questbes de cargas elétricas,
eletrizacdo, corrente elétrica e nocdes da relacdo do primeiro modelo atbmico a trazer a
existéncia das cargas (natureza elétrica da matéria). Caso o professor da disciplina fisica
estiver disposto a uma acéo interdisciplinar almejada pela BNCC, sugira a utilizacao do texto
presente no produto. E havendo disponibilidade realizem os experimentos sobre eletrizacgéo,

gue devido simplicidade podem ser realizados no decorrer das aulas sobre o tema. Para os
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experimentos acessem Experimento: atracdo de fragmentos de papel e do filete d’agua e

Experimento: eletroscépio (1-2 h/aulas).

ApOs resolvida a questao da eletricidade, sugerimos iniciar com a primeira etapa da
Eletroquimica, abordando junto aos estudantes o tema Pilhas e baterias (células galvanicas).
Neste momento poderiamos realizar 0 experimento sobre condutividade elétrica para

introduzir as solucdes eletroliticas (acesse o Experimento: condutividade elétrica). Em

seguida aborda-se os conceitos basicos das células galvanicas juntamente com atividades
para os alunos desenvolverem envolvendo a determinacao em células galvanicas do anodo,
catodo, as semirreacdes de oxidacao e reducao, o sentido de corrente elétrica, funcao salina,
o potencial da pilha, mas a sua escolha. Porém por experiéncia propria, surgird aos
estudantes a elaboracao texto curto, umas 15 linhas sobre como “seria sua vida sem as
pilhas e baterias”, um momento interessante para conversamos sobre a importancia e
contribuicdes das células galvanicas a sociedade (2-3 h/aulas).

Para finalizar a esta discusséo as células galvanicas e introduzir os primeiros passos
no laboratorio solicitar um relatorio do experimento abrangendo pelo menos material

utilizado, observacOes experimentais e conclusdo a partir do Experimento: pilha de

Daniell/pilha simples. (01 h/aula).

Agora que estudante esta familiarizado com os alguns termos da eletroquimica,
abordamos células eletroliticas (Eletrélise) com agilidade sem perder o foco na
aprendizagem sendo sugerido utilizacdo de atividades que envolva a diferenciacdo das
eletrolises (igneas e aquosa), a identificacdo em células eletroliticas do anodo, catodo, as
semirreacdes de oxidacdo e reducdo, dentre outros conceitos. Sendo interessante a
elaboracdo de uma apresentacdo (slides) que abordem as contribuicbes de Faraday a
eletrolise, a importancia e as contribuicdes das eletrolise para a sociedade. Observa-se que
esta atividade devera ser realizada com tarefa (02h/aulas)

Sendo possivel realizar a atividade experimental sobre revestimento por eletrolise de
pecas metdlicas, aproveitando a discussdo do experimento para tira-duvidas sobre o

assunto, acesse Experimento: revestimento de moeda/chave (01 h/aula).

v' Tema: Experimento Eletrélise da dqua e a constante de Avogadro:

v' Duracéo estimada em 2-3 h/aulas
Como abordado o experimento Eletrélise da dgua e a constante de Avogadro objetiva
ndo apenas a reacdo de eletrolise da a&gua, mas rever os conceitos de eletrolise, as

contribuicdes de Faraday e ainda incentivar atitudes responsaveis, responsaveis durante o
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experimento para assim determinar a constante de Avogadro com resultados confiaveis e
aceitiveis estimando erros em relacédo ao valor atual entre 5 e 10%. Ao final das discussdes
e calculos esperamos que o estudante possa compreender significado da constante de
Avogadro.

Caso haja possibilidade de os estudantes executarem em grupos 0 experimento
necessitaremos de dois momentos, o primeiro a montagem do aparato, pois com
apresentado no experimento a montagem do eletrodo isento de bolhas é tarefa ardua que
requer pratica (0Olh/aula), ja o segundo refere-se a realizagdo do experimento, sendo
necessario a montagem do aparato, o desenvolvimento experimental (duracdo 15 a 20
minutos) e a organizacéo do material utilizado e descarte (1h/aula).

N&o havendo a possibilidade de os estudantes realizar o experimento, o professor
podera se possivel demonstra-lo, porém se impossibilidade ainda ocorrer o estudante
podera realizar os calculos com base em informacdes de experimento realizado, disponivel
no material do estudante.

Apés a atividade experimental com as informacOes coletadas (anotacdes) os
estudantes realizam os procedimentos de célculo descrito no material do estudante e em
seguida elaborem um relatério experimental. Indiferente do procedimento empregado, ou
seja, executando o experimento, observando a demonstracdo experimental ou tendo acesso
aos dados experimentais, pois 0 desenvolvido tanto do experimento quanto do calculo séo
de suma importancia no processo de aprendizagem. Havendo necessidade o professor
podera destinar um momento para tirar davidas dos estudantes e/ou revisdo dos calculos
(1h/aula).

Destaco mais uma vez que apresentamos sugestfes, porém a aplicacdo delas
dependem de sua realidade e perfil, mas gostariamos que havendo possibilidade realizam
algumas das acbes proposta, pois diversificacdo de atividade podem contribuir
significativamente na aprendizagem do estudante.

E relembro que no inicio de cada tema, no preambulo apresentamos uma proposta
de mapa conceitual do tema abordado no intuito de partilha-lo e junto somarmos esforcos
para aprendizagem dos estudantes. Caso deseje conhecer sobre o mapa conceitual e nosso
referencial tedrico, a aprendizagem significativa de Ausubel na perspectiva Novak, leia o
item mapa conceitual (visdo geral).

Observamos ainda que nas propostas da as atividades experimentais apresentamos
algumas questdes que podem contribuir na interpretacéo e na aprendizagem dos conceitos

abordados no experimento
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2° Iniciando o conteudo de eletroquimica com o experimento de eletrdlise da agua e a

constante de Avogadro.

Nesta sec¢do consideramos que iniciemos o conteldo de eletroquimica com a
execucao do experimento de eletrolise e determinagdo da constante de Avogadro, para
assim instigar a curiosidade e interesse pelo conteddo sugerimos a utilizagdo das propostas
de mapas conceituais, destacar os “pontos importantes” e as “sugestdes aos professores”

presentes no produto educacional.

v' Tema: Experimento Eletrdlise da agua e a constante de Avogadro:

v Duracao estimada em 2-3 h/aulas

Como abordado o experimento Eletrélise da 4gua e a constante de Avogadro objetiva
nao apenas a reacao de eletrolise da agua, mas despertar o interesse dos estudantes, pelo
fendmeno ocorrido, assim agucando a curiosidade de compreender o fenbmeno e as leis
gue o regem. E incentivar as atitudes responsaveis durante o experimento para assim
determinar a constante de Avogadro com resultados confiaveis e aceitaveis estimando erros
em relacdo ao valor atual entre 5 e 10%.

Caso haja possibilidade de os estudantes executarem em grupos o experimento
necessitaremos de dois momentos, o primeiro a montagem do aparato, pois com
apresentado no experimento a montagem do eletrodo isento de bolhas é tarefa ardua que
requer pratica (Olh/aula), jA& o segundo refere-se a realizacdo do experimento, sendo
necessario a montagem do aparato, o desenvolvimento experimental (duracdo 15 a 20
minutos) e a organizacado do material utilizado e descarte (1h/aula).

N&o havendo a possibilidade de os estudantes realizar o experimento, o professor
podera se possivel demonstra-lo, porém se impossibilidade ainda ocorrer o estudante
podera um relato do experimento realizado com informacdes gerais e dados coletados (as
anotacoes) apresente no material do estudante.

Apés resolvida a questdo experimental inicia-se a abordagem dos conteudos
inserindo gradativamente os conceitos envolvidos no experimento, realizando o processo de
ida e volta entre o experimento e 0s conceitos, favorecendo integracao entre a diferenciacéao
progressiva e reconciliacdo integradora proposta por Ausubel, podendo compreender os
conceitos relacionados aos contetdos de estado oxidacdo, eletroquimica e noc¢fes de

eletricidade com solidez. E que ap6s todas as discussbes envolvendo o experimento e
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calculos efetuados esperamos que o estudante possa compreender significado da constante
de Avogadro.

Depois da experimentacéo, temos como sugestao iniciar pelo:

v' Tema: Estado de oxidacéao
Duragéo estimada em 3-4 h/aulas.

Iniciar com a abordagem do tema Estado de Oxidagédo e com as devidas explicagoes,
junto aos estudantes, sugere-se a sua escolha atividade que visem a determinacdo do
estado de oxidacdo (NOX), da determinacdo do processo de oxidacdo e reducdo, da
identificagdo dos agentes oxidantes e redutores e balanceamento de reacdo redox por
semirreacao. (02-3h/aulas).

Em seguida indica-se a execucédo da atividade experimental sobre a reacédo de

oxirreducao. Para o experimento acesse Experimento: reacdo entre zinco e acido cloridrico.

(O1h/aula). Obs.: Como a atividade experimental ndo ocupara a aula inteira aproveite para
relembrar o experimento e relacionar a reacdo de oxidacdo e reducdo com a reacdo de

decomposicéo da agua, os gases obtidos no experimento.

v' Tema: Eletroquimica:
v' Duracgédo estimada em 7-9 h/aulas.

Discutir junto aos estudantes noc¢des de Eletricidade, tendo por meta introduzir a
guestao da eletrizacdo e da natureza elétrica da matéria. Sendo recomendado, se possivel
articule junto ao professor da disciplina fisica reforco as questbes de cargas elétricas,
eletrizacdo, corrente elétrica e nocdes da relagcdo do primeiro modelo atdmico a trazer a
existéncia das cargas (natureza elétrica da matéria). Caso o professor da disciplina fisica
estiver disposto a uma acéao interdisciplinar almejada pela BNCC, sugira a utilizacao do texto
presente no produto. E havendo disponibilidade realizem os experimentos sobre eletrizagéo,
gue devido simplicidade podem ser realizados no decorrer das aulas sobre o tema. Para os

experimentos acessem Experimento: atracdo de fragmentos de papel e do filete d’agua e

Experimento: eletroscopio (1-2 h/aulas).

Apés abordado a questdo da eletricidade retornamos ao experimento agora
discutindo questdes sobre a funcdo da fonte de energia, corrente elétrica, a relacédo entre a
corrente alternada (AC) e corrente continua (DC), a tenséo da fonte ou voltagem, a corrente

elétrica dentre outras.
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Depois de abordar algumas questdes envolvendo eletricidade inicia-se iniciar com a
primeira etapa da Eletroquimica, o tema Pilhas e baterias (células galvanicas). Neste
momento poderiamos realizar o experimento sobre condutividade elétrica para introduzir as

solucdes eletroliticas (acesse 0 Experimento: condutividade elétrica). Em seguida aborda-

se 0s conceitos basicos das células galvanicas juntamente com atividades para os alunos
desenvolverem envolvendo a determinacdo em células galvanicas do anodo, catodo, as
semirreacdes de oxidacdo e reducdo, o sentido de corrente elétrica, funcdo salina, o
potencial da pilha, mas a sua escolha. Porém por experiéncia prépria, surgira aos estudantes
a elaboragéo texto curto, umas 15 linhas sobre como “seria sua vida sem as pilhas e
baterias”, um momento interessante para conversamos sobre a importancia e contribuicdes
das células galvanicas a sociedade (2-3 h/aulas).

Para finalizar a esta discusséo as células galvanicas e introduzir os primeiros passos
no laboratorio solicitar um relatorio do experimento abrangendo pelo menos material

utilizado, observacfes experimentais e conclusdo a partir do Experimento: pilha de

Daniell/pilha simples. (01 h/aula).

Novamente retornamos ao experimento perguntando aos estudantes poderia
substituir a fonte de energia por pilhas ou baterias? Funcionaria da mesma forma? A reacao
observada gera ou necessita de energia elétrica? Assemelha-se as células galvanicas? As
guestdes visam agucar curiosidade e parte delas buscam por aspectos comuns ou incomuns
observados entre 0 experimento da eletrolise e da pilha de Daniell, caso tenha realizado a
montagem da pilha

O estudante ja deve estar familiarizado com os alguns termos da eletroquimica e
podemos abordar as células eletrolitica (Eletrolise) com agilidade sem perder o foco na
aprendizagem, sendo sugerido utilizacdo de atividades que envolva a diferenciacdo das
eletrolises (igneas e aquosa), a identificacdo em células eletroliticas do anodo, catodo, as
semirreacdes de oxidacdo e reducdo, dentre outros conceitos. Sendo interessante a
elaboracdo de uma apresentacdo (slides) que abordem as contribuicbes de Faraday a
eletrolise, a importancia e as contribuicdes das eletrolise para a sociedade. Observa-se que
esta atividade deverd ser realizada com tarefa (02h/aulas).

Sendo possivel realizar a atividade experimental sobre revestimento por eletrolise de
pecas metdlicas, aproveitando a discussdo do experimento para tira-duvidas sobre o

assunto, acesse Experimento: revestimento de moeda/chave (01 h/aula).

Ao relembrar o experimento buscamos finaliza-lo, pois com informagdes coletadas

(anotacgdes) os estudantes podem realizar os procedimentos de célculo descrito no material
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do estudante e em seguida elaborem um relatério experimental. Havendo necessidade o
professore podera destinar um momento para tirar davidas dos estudantes e/ou revisdo dos
calculos (1h/aula).

Destaco mais uma vez que apresentamos sugestdes, porém a aplicacdo delas
dependem de sua realidade e perfil, mas gostariamos que havendo possibilidade realizam
algumas das acbes proposta, pois diversificacdo de atividade podem contribuir
significativamente na aprendizagem do estudante.

E relembro que no inicio de cada tema, no preambulo apresentamos uma proposta
de mapa conceitual do tema abordado no intuito de partilha-lo e junto somarmos esforgos
para aprendizagem dos estudantes. Caso deseje conhecer sobre o mapa conceitual e nosso
referencial tedrico, a aprendizagem significativa de Ausubel na perspectiva Novak, leia o
item mapa conceitual (visdo geral).

Observamos ainda que nas propostas da as atividades experimentais apresentamos
algumas questdes que podem contribuir na interpretacdo e na aprendizagem dos conceitos

abordados no experimento
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EXPERIMENTO DE ELETROLISE E A CONSTANTE DE AVOGADRO: ESTUDANTES.

Caro Estudante.

Ao observarmos o mundo ao redor,logo surge indagacdes sobre sua composicao,
assim pensamenos na materia, recordamos que matéria ou de modo mais concreto, 0s
materiais, sdo formado por atomos. Esses atomos formam as diversas substancias que
constituem o todo, desde um gréo de areia a uma estrela como nosso sol, enfim o universo.

Como os atomos constituem a materia, como seria a constituicdo da agua , substancia
essencial para existéncia dos seres vivos, inclundo nds, os seres humanos que apresentam
mais 60% de dgua em nosso organismo. Na figura 1, representamos a reacao de formacéao
da agua e representamos das moleculas das substancias envolvidas. Nesta representacdo
utilza-se esferas brancas para os atomos de hidrogénio e ja esferas vermelhas para os
atomos de oxigénio. Relembramos que a reacéo envolve duas moleculas de gas hidrogénio
(H2) reagindo com uma molecula de gas oxigénio (O2) resultando em duas moleculas de
agua (H20) no estado liquido.

Figura 1 -Representacéo da reacdo de formacdo ou sintese da agua.

@ O QV'

!
2 Hy(g) + O,(g) — 2 H,0()

Fonte: Autor

Observando a reacédo de sintese da agua, os atomos das moleculas do gas hidrogénio
e do gas oxigénio sdo recombinados (reorganizados) formando as moleculas de agua,
porem o quantidade de cada atomo envolvido neste processo nao € alterada ou os atomos
gue reagiram sao reorganizados gerando outras substancias podendo durante reacéo
processo liberar ou absorve energia, mas 0s atomos pernamecem 0S mesmo, apenas se
reorganizacao em novos arranjos.

Por isso a soma da massa dos reagentes € igual a massa dos produtos, a Lei da
conservacao das massas observada e estuda por Lavosier. Ainda observamos relacdes de
proporcdo entre as quantidades das moléculas, por exemplo gerar 2 moléculas de agua

necessitamos de 1 moléculas de gas oxigénio, uma relacdo de 2:1 seja, para cada 2
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moléculas preciso de 1 molécula, a lei das proporc¢des estabelecida por Proust, para recordar

acesse guestfes bésicas da quimica.

Estas relagbes quando foram observadas, estudas e certificadas por experimentos,
impulsionaram a passagem da quimica de arte (curiosidade) para a ciéncia atual
(conhecimento cientifico), assim a quimica permeia pela experimentacdo (a observacéo do
fenbmeno), pela sua representacdo e pela explicacdo do ocorrido, tanto no visivel (o
fenbmeno) quanto o invisivel (comportamento dos atomos, moléculas...).

Como apresentado a agua é essencial, mas a reacdo também é importante , pois o
estudo das reacfes associados ha outros conhecimentos estdo possibilitando avancos
tecnologicos com impactos positivos tanto em nossa qualidade de vida quanto ao meio
ambiente como por exemplo as células a combustivel. Essas células sao dispositivos de
eletroquimcos que podem ajudar a reduzir as emissdes de poluentes na atmosfera sendo
empregadas no desenvolvimento de veiculos eletricos e hibridos como fonte de energia
eletrica , estes veiculos gradativamente estdo“‘ganhando” espago a cada dia apesar das
dificuldades relacionadas como o custo para o consumidor final, a automonia , seguranca e
outras, porém importante do ponto de vista da sustentablidade.

Dentre as células a combustivel destaca-se as celulas de hidrogénio que emprega no
processo a reacdo de sintese da agua, como apresentado no diagrama apresentado na
figura 2, observamos a geracao de eletricidade (corrente eletrica), assim temos a entrada e
a saida de gas hidrogénio e de gas oxigénio no sistema, porém parte destes gases reagem
gerando agua. Recordamos que na células a combustivel ocorre o processo de oxidacdo no
anodo e o processo de reducao no catodo, estes ocorrendo ao mesmo tempo, havendo um
fluxo de eletrons do anodo para catodo, convencionado do polo negativo para o positivo,
para recorde estes temas ESTADO DE OXIDACAO e a ELETROQUIMICA .

Figura 2-Células a combustivel (Hidrogénio)

- +

oH*t | o,
H, <= —»SH

.0
anodo eletrdlito catodo

Fonte: SBQ: http://gnint.sbg.org.br/novo/index.php?hash=conceito.32
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Mas para o empregar a reacao de sintese da agua no processo de funcionamento da

célula a combustivel, ndo “pensamos” em quantidade de
moleculas da reacgéo , pois nao obteriamos a quantidade
necessaria de elétrons para que fluxo de eletrons fosse
viavel possibilitando seu emprego.

No entanto, o coeficiente de componente da reagao
quimica pode ser utilizado em funcdo de quantidade de
materia, medida em mol ao invés de quantidadde
moléculas, sendo apresentado na figura 3 esta relacdo
com a quantidade de matéria.

Figura 3-Relacéo entre quantidade de matéria e reagdo
de sintese da agua

2 Hy(g) + 0,(g) — 2 H0()

Ao invés de 2 moléculas
consideramos
2 mols de gas hidrogénio

Ao invés de 2 moléculas
consideramos
2 mols de agua

Ao invés de 1 molécula
consideramos
1mol de gas oxigénio

Fonte: Autor

Contudo ao escrevermos em funcédo de quantidade de
matéria, ndo mais escrevemos em do numero de
moléculas, mas de uma quantidade “imaginavel” de
moléculas, representada pela medida mol. Relembrou?
N&o, veja o quadro ao lado.

Agora empregando a quantidade de matéria, as reacoes
guimicas aproximam-se de nossa realidade, pois pode-se
relacionar a quantidade de espécies quimicas (atomo,
uma molécula, um ion, um elétron ou qualquer outra
particula) através da relacdo entre a massa e a massa
molar, assim podemos presumir por meio do calculo, por

exemplo:

Mol
e
A constante de Avogadro

O mol, simbolo mol é a
unidade de medida da
guantidade de matéria,
no do Sistema
Internacional medidas
(SI).

Uma unidade de mol
contém exatamente
6,02214076 x 10*
entidades elementares.

Este nimero é o valor
fixado para a constante
de Avogadro. Quando
expresso em mol™,
temos numero de
Avogadro (Na)

A quantidade de matéria
é representada por” n”
corresponde a medida do
ndmero entidades
elementares
especificadas.

A entidade elementar
representa a um atomo,

uma molécula, um ion,

um elétron, qualquer
outra particula ou grupo
de particulas especificado

Fonte:
https://goldbook.iupac.or

g/terms/view/M03980

e a quantidade material formado ou consumido em reacdes quimicas;

e avaliar e medir a quantidade de energia necessaria ou liberado por uma reacao

guimica (termoquimica);
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e avaliar e medir as reacdes quimicas que envolvem a geracao de corrente elétrica ou

gue necessitam da corrente elétrica para ocorrer
(eletroquimica)

e analisar resultados experimentais (andlises) para
compreender situacdes especificas como a
toxidade alimentos ou a qualidade da 4gua dentre
outras.

Ao observamos no quadro 1, os valores de massa
molar das substancias envolvidas na sintese da agua
constamos a alteracao dos valores de massa molar, mas
a quantidade de moléculas ndo se altera para cada
unidade de mol, de valor numérico de 6,02214076 x 10%
entidades elementares, a constante de Avogadro.
Destaca-se que Avogadro propdem a hipotese que
volumes iguais, de gases diferentes a mesma
temperatura e pressao, possuem o mesmo nuamero de
particulas a partir seus estudos de gases. Sua hipétese
fora aceita ap0s sua morte e 0s primeiros valores
numericos desta constante obtidos por 1865.

Quadro 1- Massa molar e quantidade de moléculas.

M. Molar 1 mol de H,0 =18g com 6,02 x 10** moléculas;
H,0 =18g 2 mol de H,0 =36 g com 2 x 6,02 x 103 moléculas
portando, temos 12,04 103 moléculas

M. Molar 1 mol de H, =2g com 6,02 x 10?® moléculas;
H,=2g 2 mol de H, =4g com 2 x 6,02 x 10% moléculas
portando, temos 12,04 10 moléculas
M. Molar 1 mol de 0, =16g com 6,02 x 10** moléculas;
0,=16¢g 2 mol de 0, =32 g com 2 x 6,02 x 10% moléculas

portando, temos 12,04 103 moléculas

Obs.: Para fins didaticos emprega-se aproximacdo de 6 ,02 x 1023
para a constante de Avogadro
Fonte: Autor

Como destacado a quantidade de matéria esta
presente direta e indiretamente em inUmeros segmentos
da quimica. As vezes estando proximas de nds, mas
nem percebemos o seu emprego ou sua importancia na

interpretacéo de informagdes, como por exemplo as

MASSA MOLAR

A massa molar é a massa
em gramas de um mol de
entidades elementares.

Sendo representada pela
letra "M" ou as vezes
“MM” e expressa na

unidade g/mol.

Referindo-se a massa que
contém 6,02214076 x 10*
entidades de determinada
substancia, (1 mol da
substancia).

Podemos relacionar
diretamente como a
massa da molécula, por
exemplo a H,0.

Recordando o calculo,
com base na tabela
periddica, obtemos a
massa do atomo (u) em
seguida multiplicando
pela quantidade deste
presente na molécula.

H,O0, apresenta 2 dtomos
de Hidrogénio (H) e 1
atomo de oxigénio (O)

Portanto:
2.H=2x1u=2u
1.0 = 1x0O= 1x16u= 16u
Assim: 2u+16u =18u
M. Molecular H,0 =18u

=relacionado com
quantidade de matéria=

M. Molar H,0 =18g

ou seja, em 18g de dgua
ha 6,02214076 x 10%
moléculas.

Fonte: RUSSELL, John Blair;
BROTTO, Maria Elizabeth
(coord.),1994.
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informagdes apresentadas nas contas de consumo de dgua emitidas pelas concessionarias
deste servigo publico.

Ao recebemos das concessionarias do servico de saneamento basico, a “conta” ou
“fatura” do consumo de agua de nossas residéncias, além do valor a ser pago encontramos
outras informac¢des como o consumo médio mensal, a data da préxima leitura, o informe de
pendencias ou aviso diversos, mas ndo observamos a presenca de algumas informacgdes
sobre a qualidade da agua, os parametros minimos de qualidade que asseguram a
potabilidade (parametros mensais),ja observaram as informac¢des, destacadas na figura 4.

Figura 4- Informacg@es bésica sobre a qualidade da agua fornecida nas faturas das
concessionarias do servico de saneamento basico: Agua

PARAMETRO DA SUA AGUA

Reservatdrio: SISTEMA 01 Periodo : 01/10/2022 a 31/10/2022
Parametros Cor pH Cloro Turbidez Fluor Coli. Totais
Padrao ate 15UH 6,0a9,5 02a20mg/ll  até sUT até 1,5mg/! Ausente
Obtidos 0,90 7,10 0,65 0,25 0,00 100%
Qtde Anélise 12 12 12 12 0 12

Fonte: Autor
Estas informacdes sobre a qualidade da agua, figura presentes nas faturas de

consumo de agua das diversas operadoras, vale destacar que além destas analises mensais
as operadoras realizam outras semestrais, que abrangem substancias que oferecem risco a
saude como substancias organicas, inorganicas, agrotoxicos, radiacdo e outros grupos
abrangendo quase 130 parametros de analises, conforme a Portaria GM/MS N° 888, de 4
de maio de 2021, que disple sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
gualidade da 4gua para consumo humano e seu padrédo de potabilidade (BRASIL, 2011).
Ao observar o parametro cloro (cloro residual livre), ou seja, a concentragao presente
na agua nas formas do acido hipocloroso (HOCI) ou do ion hipoclorito (OCI"), dependendo o
agente oxidante utilizado (gas cloro, hipoclorito de sodio ou célcio), este residual assegurar
a permanéncia da qualidade da 4gua quanto a desinfeccéo (auséncia de microrganismos).
Na figura 4, o sistema de agua de uma determinada regido no més de outubro apresentou

0,65 mg/L que corresponde 0,65 partes por milhdo (ppm) sendo recomendado pela portaria
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valores entre 0,2 e 2 mg/L ou (0,2 e 2 ppm), porém a qual
guantidade de ions hipoclorito, considerando que 0 processo
de desinfeccdo empregue hipoclorito de sédio (NaClO).

Caso nao se recorde de ppm ou ppb observe no
guadro ao lado suas defini¢des.

Calculando a quantidade de ions hipoclorito (cloro
residual livre), o anion, logo:

12 Determinar a massa molar do anion hipoclorito
(OCIl) com auxilio da tabela periddica, lembre-se que néo
utilizaremos a massa do elétron, visto apresentar massa
desprezivel frente aos protons e néutrons.

1.0 =1x 16u= 16u
1.Cl = 1x Cl= 1x35,45u= 34,45u
Assim massa molecular: 16u+35,45u =51,45u
Massa molar (OCI') =51,45 g/mol

22 Determinar a quantidade matéria do anion
hipoclorito a partir do valor apresentado na “conta de agua”,
mas antes determinar a massa em litro de solucéo, sendo:

Concentracdo uma relacdo entre massa de soluto por
volume de solucao, neste caso a massa esta em miligramas
(mg) logo necessitamos da massa em gramas(g),

relembramos que 1g corresponde 1000 mg, em regra de trés.

ppm & ppb

Ao nos deparamos com
medidas em “partes por
milhdo” (ppm) ou em

“partes por bilhdo” (ppb),

estamos nos referindo a
concentracdo de as
solucdes muito diluidas.

Nesta solugdo diluida
temos a relagdo
matemadtica:

1ppm =1 parte de soluto
por 1.000000 de partes
solucdo.

=relagbes=

1ppm=1mg/L=
1pg/mL

1ppb = 1 parte de soluto
por 1.000000000 de
partes solugao.

=relacbes=

1ppb =0,001 mg/L =

g mg X =1g x0,65 mg / 1000 mg
1 1000 X =0,65g.mg /1000 mg
X 0,65 X =0.00065g

X =6,5x10"g

Com o resultado da massa relacionamos com massa molar por regras de trés.

Massa de OCl™ -------eae--- mol X =1mol x0,00065g/51,45¢g
51,45 g/mol 1 mol X =0,00065 mol.g/51,45¢g
0,00065 g X X =0.00001263362 mol

X =1,263362 x 10 mol

Com o resultado da quantidade de matéria medida em mol relacionamos com o valor da

constante de Avogadro = 6 ,02 x 1023, por regras de trés.

X =1,263 x 10° mol x 6,02 x 1023 un/1 mol

N =======memmeemeeeeeee Na
1 mol 6,02 x 1023 un. X =7,60543924x 10*¥ mol. un / 1mol
1,263 x 10° mol X X =7,60543924x 108 un.
X =7.605.439.240.000.000.000
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Portanto obtemos quantidade de 7.605.439.240.000.000.000 (7quintilndes, 605
quatrilndes,439 trilhbes e 240 bilhdes) de anions de hipoclorito de sédio contidos em 0,65
ppm (mg/L), ou seja, gigantesco e imensuravel em nossa mente, mas um valor real que nos
mostra que a nivel microscopio (o ndo visivel) € mensuravel e quantidade de entidades
elementares sdo gigantescas e influenciam nossas vidas. Recordando esta quantidade de
ions hipoclorito presente na agua tratada encontra-se dentro faixa de seguranca para o
consumo e ainda contribui em assegurar a qualidade da agua potavel na rede de
distribuicéo.

ufa!ll Que numero! Obtido para apenas 0,65 ppm e para caso de partes por bilhdo a
situacdo é a mesma, lembrando estamos escrevendo sobre as solugfes diluidas. Neste
sentido veja o exemplo do chumbo metalico, metal facilmente encontrado em baterias
automotivas e as inumeras vezes descartas inadequadamente potencializando a
contaminacao das aguas, a portaria de potabilidade considera agua potavel que apresentam
concentracdo menores de 0,01 mg/L (0,01 ppm) ou ainda a questdo de compostos organicos
gue oferecem risco a saude e os agrotéxicos que apresentam risco na faixa de ppb (ug/L)

Como apresentado podemos “ver” a reagao quimica em pensando seus coeficientes
em funcdo da quantidade de moléculas ou em funcédo da quantidade de matéria (mol). A
escolha dependera da situacdo, mas a nivel macroscoépico (visivel) empregaremos a
guantidade de matéria, pois conseguimos medir (mensurar) o mundo ao redor, mas com as
contribuicdes de Avogadro podemos calcular a quantidade das entidades elementares ao
nivel microscopico (o invisivel) aos nossos olhos. Assim relacionando o macroscépico com
microscoépico por exemplo a massa dos materiais que podemos medir com facilidade com
uma balanca a quantidade de moléculas, as quais ndo conseguimos vé-las.

A seguir o apresentamos 0 experimento da eletrolise da agua na qual obteremos a
producéo de gas hidrogénio e gas oxigénio, porém nosso intuito vai além da producao destes
gases. Lembra-se que a reacao de producdo da dgua empregada para o desenvolvimento
das células a combustivel de hidrogénio, para a geracao de corrente elétrica sendo esta uma
aplicacdo que vai além apenas da producdo de agua. Em nosso caso empregaremos 0
processo de eletrdlise da 4gua para obter em sala, o valor numérico da constante de
Avogadro com relativa precisao utilizando materiais de facil acesso com realizacdo de uma
atividade experimental controlada e com minimo de riscos a todos os envolvidos.

Para a realizacdo da atividade experimental necessitaremos obter os materiais

relacionados na lista.
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LISTA DO MATERIAL EXPERIMENTAL:

Material sugerido para execucao do experimento para a confeccéo de um sistema de
eletrolise.

v
v
v

ANANIRN

AN N NN Y N U U N NN

02 eletrodos de fio de cobre 2,5 ou 4,0 mm? (sélido);

02 provetas de 50 mL ou tubo ensaio graduado 50 mL (vidro)

02 pipetas graduadas de 1mL ou bast&o de vidro (adaptacdo como suporte aos
eletrodos);

01 pipetas volumétricas de 5mL ou pipeta graduada de 5mL;

01 recipiente de plastico ou vidro com capacidade de 1,5a 2,0 L;

01 multimetro com escala de voltagem (DC) e amperagem (A) com escala entre 20-
200 mA ou equivalente;

01 crondmetro ou smartphone/celular com esta funcéo;

01 Conjunto fios ou cabos para conex&o entre o eletrodo, multimetro e fonte AC/DC,;
01 fonte AC/DC de 9 V a 12 V ou bateria de 9V;

01 fita isolante

01 Tesoura;

01 Flanela de limpeza (algodao ou microfibra);

01 solucao de NaOH (hidroxido de sodio) 0,1 mol/L

01 Equipamento de protecao individual (EPI)

01 luvas de latex ou simular

01 6culos de seguranca (recomendado)

Sendo opcional estes materiais:

01 Potenciémetro linear de 5 KQ ou 10 KQ;

01 Interruptor (liga/desliga).

FIQUE ATENTO: As sugestdes, observacdes e descarte de materiais que estao presentes
no decorrer do material. Para facilitar a identificacdo dos materiais, observe a figura 05.

al basico para r

Figura 5-Materi ealizacao da eletrdlise.
= ek .
SRR © Jol i e ol

Fonte: Autor
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INSTRUCOES DE MONTAGEM APARATO EXPERIMENTAL

Para realizarmos a montagem do experimento de eletrélise da dgua, necessitamos
de uma soluc¢édo acidificada ou basificada, neste caso sugerimos a solugéo de hidréxido de
sédio 0,1 mol/L visto a facilidade de aquisicdo deste reagente, o preparo da solucéo e de
visualizagdo do menisco nos eletrodos

Uma vez definido a solugéo a ser utilizada, como indicado hidréxido de sédio 0,1
mol/L, adicione-a no recipiente (plastico ou vidro) cerca de ¥ da capacidade dele. Na
sequéncia posicione os eletrodos confeccionados com o fio sélido, deixando-os distantes e
com extremidades mergulhadas na solugéo.

Em seguida iremos montar as células eletroliticas com as provetas ou tubos de ensaio
graduado de 50mL, sugerimos por garantia marca-los com auxilio de uma pipeta volumétrica
de 5 mL antes da montagem do experimento assegurando maior precisao, caso nao possua
a pipeta volumeétrica empregue a graduada e agua para a marcacao.

Considera-se esta montagem como critica, pois as células eletroliticas devem estar
isentas de bolhas, logo preferimos os tubos de ensaio graduados, mas em funcdo da
dificuldade de aquisicdo, optamos por utilizar as provetas de 50mL.

Nesta etapa realizamos o enchimento da proveta com a solucéo de hidroxido de sodio
0,1 mol/L até a borda, em seguida aplicamos o filme plastico vedando a borda, caso a
proveta apresente bico de escoamento, comece a vedacao por ele, certifique-se a auséncia
de bolhar de ar, caso ndo ocorra repita esta etapa, ndo esqueca de utilizar as luvas. Esta
etapa considero critica para o resultado do experimento, pois as bolhas contribuem para
dados ndo confidveis, portanto seus resultados também podem serem duvidosos.
Provavelmente vocé repetir no inicio algumas vezes este processo até obter sucesso as
provetas isentas de bolhas, ndo se desamine no processo.

Agora com a proveta isenta de bolha de ar, mergulhe com cuidado a proveta no
recipiente com a solucéo de hidroxido de sédio 0,1 mol/L e agite vagarosamente até o filme
plastico se soltar da proveta, logo mova a proveta até o fio do eletrodo e fixe-0s no recipiente,

conforme detalhado no quadro 2.
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Quadro 2 - Etapas para montar as células eletroliticas.

A-Proveta preenchida com solug¢éo
de hidroxido de sodio 0,1 mol/L até
a borda dele;

B-Proveta com a aplicacéo de filme
plastico e isenta de bolhas de ar;

C-Proveta sendo mergulhada no
recipiente com a solugéo de
hidroxido de sodio 0,1 mol/L, para
agitacdo suave para liberar o filme
plastico.

A

Fonte: Autor

ApGs posicionar, fixar e nivela-las em seguida conectar os fios conforme o diagrama

simplificado sem os componentes opcionais, conforme representado na figura 6.

Figura 6-Esquema simplificado ligacdes elétricas sem componentes opcionais.

"
:-‘ - DIAGRAMA Multimetro
r - DO f r—

EXPERIMENTO

s O

rar a entrada do Amperimatro

Fonitivo
FONTE DC
F 1cm e

Fio sélido de cobre , desencapar pelos menos 1em.

Fonte: Autor

Apds a montagem espera-se que sistema para o processo de eletrolise seja simular
ao montado, retratado na figura 7 .
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Figura 7-Sistema montado para a experimentacéo

Fonte: Autor

ORIENTACAO DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMETAL

Antes de iniciarmos o experimento, verificar as ligacdes elétricas, conferir ha
auséncias de bolhas de ar no eletrodo e caso tenha optado em adicionar um interruptor,
verifique que esteja na posicao desligado antes de conectar a fonte de energia.

Quando conectar a fonte de energia ou ligar o interruptor, o cronébmetro devera ser
acionado, nesta etapa podera anotar a marcacédo do cronémetro em inerva-los de minuto ou
de segundos até atingir o volume esperado de 5 mL do gas hidrogénio no eletrodo do polo
negativo (o catodo), recorde-se que visando assegurar maior precisdo recomenda-se marcar
no tubo de vidro da proveta ou tubo graduado a referéncia dos 5 mL com auxilio de uma
pipeta graduada.

A marcacdo da medicdo do tempo no cronometro podera seguir outro intervalo de
tempo, sendo sugerido a cada 30 segundos, ja que objetivo é estabelecer o valor médio da
corrente elétrica no intervalo de tempo necessario para atingir o volume de 5mL.

Em relacéo questdo do menisco, pois como a proveta ou tubo graduado esta invertido
deve-se estar atento a marcacao do volume. Em caso davida sobre a leitura de volume, a
posicdo correta para leitura do menisco é ao nivel dos olhos, conforme retratado no quadro
3. E ainda para facilitar a leitura do menisco, recomenda-se o0 nivelamento das provetas ou

tubos graduados favorecendo a leitura do menisco.
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Quadro 3-Leitura do menisco e sugestao de nivelamento

——,

Menisco na posigdo
convencional da proveta

A B
Legenda: A: Posi¢do da visualizagdo do menisco e B: Nivelamento .

Fonte: Autor (Adaptado)

Como na eletrolise da agua envolve a liberacdo de gas, podemos nos deparar
formacao intensa de bolhas (turbuléncia) dificultando a leitura do menisco. Esta rapidez da
reacdo pode ocorrer em funcdo da concentracdo da solucao eletrolitica, da tensao e
intensidade da corrente elétrica, nesta situacao recomenda-se utilizar uma fonte AC/DC que
forneca menor tensédo e baixa amperagem. Caso considerar necessario, recorremos ao
emprego de um potencidbmetro, para ajustar a intensidade da formacédo das bolhas, faca o
ajuste, marque no potencibmetro e novamente monte o sistema, conforme quadro 4.

Quadro 4- Observacdes: Efeito da turbuléncia e potencibmetros
A: Tubo graduado com a

ocorréncia intensa de bolhas
(turbuléncia);

! @ l§-‘i‘ B e C potenciémetro (resistores
& -4 v\ variaveis);
l s - D: Tubo graduado sem a
ocorréncia intensa de bolhas
A B C D (turbuléncia).

Fonte: Autor

Durante a realizacdo do experimento tanto o professor e vocé aluno devem estar
atentos aos procedimentos de seguranca minimo como o emprego de luva de latex ou
similar, visto empregarmos no processo de eletrdlise da dgua, uma solucéo basica (diluida).

Reforcando, antes de ligar a fonte de energia (9 ou 12 V DC), o cronébmetro devera
estar a “zerado”, as ligacfes elétricas com o multimetro estabelecidas e 0 mesmo ajustado
na escala entre 20-200 mA.

Ao iniciar o experimento anotar tempo necessario para atingir o volume de 5mL de
gas Hidrogénio (H2) no eletrodo do processo de reducgéo (catodo). Ao efeituar as leituras de
corrente elétrica, observara pequenas oscilagbes na leitura da amperagem do multimetro.
Sugerimos que anote a corrente elétrica a cada minuto ou intervalo de 30 segundo, para

estabelecer a média da corrente elétrica empregado no experimento e utilizarmos nos
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calculos. Obs.: Considerando a concentracdo da solu¢cdo empregada (0,1mol/L), o tempo de
duracao do experimento dependera da tensao e corrente elétrica aplicadas no processo da
eletrolise em média de 15 a 20 minutos.

Segue uma sugestdo de tabela para anotar os dados (quadro 5). Com os dados
anotados e auxilio (mediacdo) do professor pode-se obter com tranquilidade o valor
numérico da constante de Avogadro. Nao esqueca de anotar a pressdo atmosférica, para
isso utilize um aplicativo de climatologico e a temperatura da solucao.

Quadro 5-Modelos de tabela para anotacfes do experimento.

Anota¢tes do Experimento Anotagbes do Experimento
Data: Data:
Exp. Ne Exp. N©
t(mim) t(s) 1{mA) t(mimy) t(s) I{mA)
1 60 - 0,5 30
2 120 1 60
3 180 1,5 90
4 240 2 120
3 300 2,5 150
3] 360 3 180
3,5 210
Término 4 240
Média 4,5 270
Fonte: Autor] modelo 01} 5 300
T(°C) = °C
P{(hPA) ambiente=__ hPa Término
FonteDC=__  V Média
Solugdo NaOH =0,1 mol/L Fonte: Autor| modelo 02)
Multimetro digital T("C)=___°C
Modelo P(hPA) ambiente=__ hPa
FonteDC=__ V
Multimetro digital
Modelo

Fonte: Autor

Uma vez iniciado o processo ndo podera ser interrompido, havendo a interrupgao por
gualquer motivo (multimetro desligado, fora de escala, anotacdo de corrente elétrica
inadequada ou duvidosa, dentre outras imprevisto), o sistema deve ser montado novamente,

ja que os eletrodos ndo devem conter bolhas, sendo recomendado a utilizacao da lista de

conferéncia, acesse o checklist.
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CALCULOS E CONCEITOS
ANOTACAO DE DADOS EXPERIMENTAIS (EXEMPLIFICACAO)

Assim que realizarem 0 experimento, vocés terdo o0s dados necessarios para
realizarem os célculos para a obtencdo da constante de Avogadro.
Como exemplo, segue uma planilha de dados obtidos em um experimento (quadro 6)
para juntos desenvolvemos os calculos e a determinacao do valor da constante de Avogadro.
Quadro 6-Dados obtidos de experimento realizado em 2022

Anotagoes do Experimento Anotagoes do Experimento
Data: 10/01/2022 Data: 10/01/2022
Exp. N2 1 Exp. N2 1
t(mim) t(s) I(mA) t(mim) t(s) 1(mA)
0 0 - 0 0 -
0,5 30 98,6 1 60 98,5
1 60 98,5 2 120 98,8
1,5 90 98,6 3 180 99,0
2 120 98,8 4 240 99,1
2,5 150 98,6 5 300 98,7
3 180 99,0 6 360 98,2
3,5 210 99,1 Término 397 98,1
4 240 99,1 Média 98,6
4,5 270 99,0 Fonte: Autor(modelo 01)
5 300 98,7 T(°C) ambiente =23°C
5,5 330 98,2 P(hPA) ambiente= 1009 hPa
6 360 98,2 Fonte DC =12V
Término 397 97,7 Solugdo NaOH = 0,25 mol/L ( 10g/L)
Média 98,6 Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Fonte: Autor( modelo 02)

Fonte: Autor

DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS: DETERMINACAO DA CONSTANTE DE
AVOGADRO

Para iniciarmos os calculos relembramos que as semirreaces que ocorrem no catodo
e no anodo, por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica por meio de uma fonte de energia
de corrente continua (DC) € ligado no catodo, onde ocorre o0 processo de reducdo e no
anodo, onde ocorre o0 processo de oxidacgao.

Recordando que no experimento o polo negativo da fonte foi conectado ao catodo e
positivo conectado no anodo, sendo empregado como eletrdlito, a solucdo de hidroxido de
sodio (NaOH) de concentracéo 0,1 mol/L, solugéo basica. Nesta situacao temos dissociagéo

ibnica e a autoionizacdo da agua. Logo:
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1-Dissociacao da solucao de hidréxido de sédio: 2 NaOH(aq) — 2 Na*(aq) + OH"
(aq)
2-Autoionizacao da agua: 2 H,O(€) — 2 H*(aq) + 2 OH(aq), esta reacdo ocorrendo
em escala reduzida
Agora, verifica-se quais ions participam ativamente na eletrolise, seguindo a escala
de descarga, na figura 6.

Figura 6-Ordem de descarga de alguns ions

Cations Anions
catodo anodo
(polo negativo) (polo positivo)
B AP T POL*
. | Ba®* NO3
Ca*" S04%
' Na™ F
K OH-
- H Ccr
- Ag” <L Br
| Cu®” A AN
| Ni?*
e
| Fe*
~.\1\~v;, Zn2+

Fonte: MORA; SIHVENGER ,2006, p. 242 e Quimica na Pratica:UFPR,2012(Adaptacéo)

Prioridade de descarga:
v H*>Na*
v" OH‘(base) > OH (agua)
Portanto:
Semirreacdo catddica: 2 H,O(8) + 2e” — Hy(g) + 2 OH- (aq)
Semirreagéo anddica: 4 OH™ (aq) — 2H>0(€) + Oz(g) + 4e

Para obtermos a reacéo global devemos somar estas semireacées ( as etapas ) ,
mas antes de soma-las, multiplicamos a por 2 a semirreacao catodica, visto balancear a

guantidade de eletrons envolvidos no processo de eletrolise.



(2x) 2 H,0(€) + 2e- — H,(g) + 2 OH- (aq)

t 40H (aq) — 2H,0(€) + O,(g) + de-

Executando a multiplicacdo da semirreacdo catolica e somatéria das semirreacées,
lembrando que espécies quimicas iguais, podem ser somadas ou subtraidas em funcao para
posicdo de reagente ou produto que ocupam na reagdo, ou seja “uma espeécie quimica
presente na posicdo produto ou reagente nas reacfes serdo somadas, ja em posicdes

oposta serdo subtraidas” e o resultado estara na equacgao global. Veja abaixo:

4H,0(€) + 46 — 2 Hy(g) + 4 BH- (aq)

4 0H (aq) — 2 H,0(€) + O,(g) + 4¢
4 H,0(8) — 2 Hy(g) +2 H,0(€) + O,(g)

SIMPLIFICANDO

2 H,0(€) — 2 Hy(g) + O4(9)

Reacdo global da eletrdlise: 2H20(€) — 2H2(g) + O2(g)
Com base na equacdo fica evidente que a quantidade de gas hidrogénio formada sera
o dobro da quantidade de géas oxigénio, visto que a relacdo na equacao quimica corresponde
2:1. Caso deseje relembrar questdes basicas como as interpretacdes da reacao, a leitura da

informacéo da reacéo e do calculo estequiométrico acesse questdes basicas.

Agora que revemos as reacdes do processo de eletrélise da agua. Iniciamos os

calculos.

12 etapa, corresponde a determinacdo da quantidade de matéria gerada de gas
hidrogénio no experimento, neste caso optamos por encera-lo quando obtivermos 5 mL, pois
a meta é obtermos o valor da constante de Avogadro, logo o experimento deve ser
controlado.

Com base nos dados do experimento que estamos utilizando de exemplo, quadro 6.
Nesta etapa utilizaremos a temperatura medida de 23°C e pressdo ambiente de 1009 hPa
(hectopascal). Assim utilizaremos a equacao dos gases geral dos gases ideais, retratada no

guadro 7.
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Quadro 7- Equacao dos Gases e relacdo com os dados experimentais.
Logo a medida:

PV=nRT De pressé&o esta na unidade hectopascal (hpa) a

N convertemos para a unidade Pascal (Pa);
P-presséo (Pa); O volume esta na unidade mililitros (mL) a convertemos
V-volume (m?) ; para a unidade metro ctbico (m?3);
n-quantidade de matéria (mol); A temperatura na unidade Celsius (°C) a converteremos
T-temperatura (K) ; para a unidade Kelvin(K).

E utilizaremos a Constante dos gases(R) = 8.3145 J/Kmol
obteremos a quantidade de matéria (n), na unidade de
medida mols.

R-Constante dos gases = 8.3145 J/Kmol .

Fonte: Autor

Executando as conversdes das unidades de medidas visando a adequacédo as medidas da equacao da

equacao dos gases ideais com base no sistema internacional de medidas(Sl), descritas no quadro 8.

Quadro 8 - Conversao de unidades de medida e resultado obtido com equacéo dos gases.

Pressdao ambiente, P= 1009 hPa = 100900 Pa, P(Pa) - P(hPa)

relembrado da relagdo de 100 Pa que 100Pa 1 hPa

corresponde a 1hPa, por regras de trés, obtemos: X 1009 hPa
X=1009x100 hPa.Pa/1hPa
X= 100900 Pa

Vqume_= 5mL =5/1000 = 5x10 -3 L =5x10 ? L V(L) ---- V(ml)

/1000L = 5x10 -6 m3, relembrado das relagdes, 1 1L 1000m|

litro corresponde a 1000 mL, logo 1 m3, X smi

corresponde a 1000L, por regra de trés temos: X= 1x5 L.ml /1000 m!

X=0,005L=5x10"73 L

V(m?) - V(L)
1m?3 1000L
X 5x10-3 L

X=1x5x10 3 m3. L /1000 L
X = 0,005 m3.L /1000 L
X=0,000005 m?3 = 5x10 ® m3

Temperatura= 23°C = 296,15 K, relembrando T(K)= 23+ 273,15 = 296,15K
T(K)= T(°C) +273,15
PV=nRT
Com os dados experimentais com as devidas nH,=PV/RT
adequagdes de unidades, e aplicando a equagdo nH,=100900 Pa x 5x10 ® m?
dos gases obtemos nH,= 2,049x10 “*mol, guarde 8,3145J / K mol x 296,15 K
esta informagdo obtida. nH,= 0,5045 Pa. m? /2462,3391 (] / K mol).K

nH,= 2,049x10* mol

Fonte: Autor
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2° Etapa, refere-se a determinarmos a quantidade de materia dos eletrons envolvidos
na semirreacdo catddica, assim temos o calculo da quantidade de eletrons expressa em
mols, conforme descri¢cdo do calculo , no quadro 9.
2 H,O(€) + 2e" — Hy(g) + 2 OH (aq)
Quadro 9-Determinacao quantidade de elétrons (mol)

Logo, a semirreagéo que, “necessita de 2 ) FO— e

mols de elétrons para obtermos 1 mol de gas 1 mol 2 un
hidrogénio”, por meio da regra de trés 2,049x10 - mol X
obtemos 4,098x10“ mol elétrons (Ne’), mas X= 2 x 2,049x10"un.mol/ 1mol
uma vez aguarde a informacéo. X=4,098x10"un. de elétrons

Fonte: Autor

3° Etapa, Agora para estabelecermos relagdo com as contribuicbes de Faraday ao
estudo e desenvolvimento dos processos de eletrélise utilizaremos a equacédo de carga

eletrica, no quadro 10

Quadro 10-Equacéao de carga elétrica (Contribuicdo Faraday)

Q=i.t Logo: | |
Q-carga (C) i, representa a corrente elétrica com unidade de
medida, Ampere(A);
t, representa o tempo com unidade de medida,
segundos(s);
Q, representa a carga elétrica com unidade de
medida em coulomb(C).

Fonte: Autor

i- corrente elétrica (A)
t- tempo (s)

Para isto consultamos os dados do experimento novamente, no guadro 6 ,pois a
equacao de carga eletrica depende da corrente eletrica e do tempo. Ao consultar os dados
obtemos o tempo decorrido para a obtencdo dos 5mL de gas hidrogénio e construir uma
grafico da corrente eletrica em funcéo tempo para assim termos a média da corrente eletrica
com maior precisao.

Para a construcéo do grafico da corrente eletrica funcéo do tempo utilizaremos o eixo
X para os dados de tempo em segundos e para eixo Y, os dados de corrente eletrica em
miliamperes(mA), ao final com o valor médio da corrente eletrica a converteremos em
ampere (A), fique atento para este procedimento.

No quadro 11, reorganizamos as informacdes contidas no quadro 6, indicando o eixo
X e Y, assim recordamos das coordenadas (x,y) para construcdo do grafico e extracao do

valor da corrente eletrica.
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Quadro 11-Organizando os dados para construcdo do grafico t (s) x i (mA)

Eixo X Eixo ¥
t{min) i(s) ifma)
] ] -

1 a0 98,5
2 120 98,8
3 180 99
4 240 99,1
] 300 98,7
6 360 98,2
Término 397 98,1

Fonte: Autor

Detalhe importante: Esteja atento a escala do grafico, como sugestéo utilize papel
milimetrado, pois facilitar a constru¢ao e calculos. Para a escala o observamos o maior valor
numeérico de cada eixo em seguido verificamos o espaco disponivel no papel, neste caso
milimetrado no tamanho A4 na posicao paisagem contém 180 mm na vertical (eixo y) e 270
mm (eixo X).

Sugerimos quando possivel que cada milimetro do papel corresponda a uma unidade
de medida, em nosso caso no eixo X, temos 397 unidades de tempo, mas apenas 180
milimetros, logo n&do € possivel utilizar um milimetro por unidade tempo, sendo assim a
escala utilizada sera 4:1 ou cada milimetro equivalera a quatro unidades de tempo. Ja no
eixo y com temos 180 milimetros e apenas aproximadamente 100 unidade de corrente
elétrica utilizaremos a escala de 1:1.

Com o grafico construido, agora podemos empregar o recurso matematico da area.
Se observamos a relacdo entre x e y, podemos calcular a area abaixo da linha do grafico,
pois a medida de area refere-se a relacdo matematica através da multiplicacédo entre lado A
e lado B, exemplificando se fosse um terreno seria “lado A, o comprimento” e o “lado B, a
largura”, obteriamos a area do terreno em metros quadrados (m?) caso a medicéo dos lados
estivesse em metros (m), veja a figura 7.

Figura 7-Relembrando a Area

Lado B
(largura)

AREA=AXxB

Lado A (comprimento)

Fonte: Autor
Recordando a equacéo de carga elétrica , constamos que carga elétrica depende da

multiplicacdo entre corrente elétrica e tempo, logo &area abaixo da linha do gréfico
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corresponde ao valor da carga elétrica total do experimento, pois multiplicar o eixo x pelo
eixo y equivale a multiplicar corrente elétrica por tempo.

Neste caso ao empregarmos o papel milimetrado basta contar os quadrinhos, os
milimetros? abaixo da linha do grafico assim teremos o valor da area do grafico que
numericamente equivalera a carga elétrica total.

Segere-se dividar o grafico em setores (regides) para fazer a contagem dos
quadradinhos (milimetros ?) no esboco do gréfico ,veja na figura 8, que dividimos este em
sete regides que somadas totalizaram 9207 mm 2 porém lembra-se que cada milimetro no
eixo do tempo correspondia a 4 unidades, logo a area total deve ser multiplicada por 4,
assim obemos a carga eletrica de 36108 mC, mas precisamos adequar carga de milicoulomb
(mC) a coulomb (C). Observa-se que resultado de carga eletrica obtida em mC , pois 0s
dados obtido no multimetro de corrente eletrica e utilizados na construcao do gréaficos estao
em mA, logo 1 C =.1000 mC convertendo por regra de trés , Q= 36,108 C = 36,11 C

o] (o Q(m)
1 1000 mC
X 36180 mC

X=1x36180 C. mC /1000 mC = X=36,180C
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Figura 8- Grafico do experimento de tempo x corrente elétrica em papel milimetrado com o célculo de carga elétrica
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4° Etapa, com o valor da carga elétrica obtida, pode-se determinar por meio da
equacdo de carga elétrica do ponto de vista da eletrostatica a quantidade de elétrons
utilizada no experimento de eletrélise, conforme o quadro 12.

Quadro 12 -Equacdao carga elétrica (Eletrostatica).

Q=N. |¢| Logo:
Q- Carga elétrica (C) Q=36,11C '
N- NGmero de elétrons |e|, carga do elétron determinada pelos

le|- carga elétrica elementar | €xperimentos por Robert Andrews Millikan (1868-
1953), qual empregamos o valor de 1,6 x 10° C

Fonte: Autor
Q=N . |e]|
36,11 C=Nx16x10"C
N=36,11 C/1,6 x 10-"°C
N= 2 256875 x 10 20elétrons

5° Etapa, para finalizar relacionarmos o numero de elétrons utilizados no processo
eletrolise juntamente com quantidade de matéria de elétrons obtidos anteriormente,
Lembrando os ions hidrogénio receberam elétrons no catodo gerando o gas hidrogénio, logo
empregando a equacdao representada no quadro 13, podemos obter o numero de Avogadro.

Quadro 13-Equacéao para determinar a constante de Avogadro

Na . N e. = Ne Logo:

Na-constante de Avogadro Ne = 2,256875 x10%° elétrons
Ne- Numero de elétrons Ne- = 4,098x10“mol e

ne.= quantidade de quantidade de matéria

Fonte: Autor
Nap.no.=Ne
Ny =Ne/ng
N = 2,256875 x1020 e /4,098x10* mol e-
N, = 5,507 x102%/ mol.

Portanto neste experimento o valor obtido corresponde a 5,507 x 1023, valor préximo
do valor atual 6,02214179 x 1022 entidades visto a margem de erro estimada em 5% a 10
%, j& que realizou-se o0 expeirmento utilizando materiais de baixo custo sendo destinado a
fins didaticos.

Como ja expresso 0s pontos criticos temos a questdo na montagem a presenca das
bolhas de ar, na decorrer do experimento as anota¢des da corrente eletrica e ainda o calculo
da carga eletrica media, interferem significativamente nos resultados. Mas acesse 0

emprego de recursos tecnologicos para verificar outros meios para carga eletrica media.
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ATIVIDADE (DADOS DE EXPERIMENTOQOS)
Agora vocé em grupo com os colegas podera se desafiar em realizar este experimento

de eletrolise com mediacao do professor, e verificar qual valor ser4 obtido? Se aproximara

do valor da constante? Qual sera a faixa de erro? Vamos la ...

Mas caso ndo seja possivel realizar o experimento de eletrélise da agua proponho

outro desafio determinar o valor da constante por meio dos dados de outro experimento

realizado. Segue os dados na tabela 1.

Tabela 1-Dados de experimentos 2022

AnotacGes do Experimento
Data: ALUNOS-2A
Exp. N2 1
t(mim) t(s) I{mA)
0 0 0
00:30 30 32,1
01:00 60 32,4
01:30 20 32,6
02:00 120 32,5
02:30 150 32,6
03:00 180 32,5
03:30 210 32,5
04:00 240 32,5
04:30 270 32,4
05:00 300 32,4
05:30 330 32,6
06:00 360 32,5
06:30 390 32,6
07:00 420 32,6
07:30 450 32,5
08:00 480 32,5
08:30 510 32,5
09:00 540 32,5
09:30 570 32,5
10:00 600 32,5
10:30 630 32,4
11:00 660 32,3
11:30 690 32,2
12:00 720 32,2
13:30 750 32,1
13:00 780 32,2
13:30 810 32,2
14:00 840 32,1
14:30 870 32,1
15:00 900 32,2
15:30 930 36,3
16:00 960 36,3
16:30 990 32,1
17:00 1020 32,3
17:30 1050 32,1
18:00 1080 32,1
18:30 1110 32,1
19:00 1140 32,1
Término 1165 32,1
Média
DADOS
T(°C) ambiente = 29°C
P(hPA) ambiente= 1010 hPa
Fonte DC = 9V
Solugdo NaOH = 0,1 mol/L
Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Anotacdes do Experimento

Data: ALUNOS-2B
Exp. N2 1
t{mim) t(s) I{mA)

00:00 0 0

00:30 30 45,1

01:00 60 453

01:30 90 45,1

02:00 120 45,3

02:30 150 46,2

03:00 180 46,2

03:30 210 46,3

04:00 240 46,7

04:30 270 45,6

05:00 300 45,4

05:30 330 45,2

06:00 360 44,1

06:30 390 43,9

07:00 420 43,8

07:30 450 43,9

08:00 480 43,8

08:30 510 43,7

09:00 540 43,9

09:30 570 43,5

10:00 600 43,7

10:30 630 43,6

11:00 660 43,7

11:30 690 43,8

12:00 720 43,6

13:30 750 43,8

13:00 780 43,6

13:30 810 43,8
Término 817 43,8

Média
DADOS

T(°C) ambiente = 29°C

P(hPA) ambiente= 1010 hPa
Fonte DC =12V

Solugdo NaOH = 0,1 mol/L
Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Fonte: Autor
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MAPA CONCEITUAL: VISAO GERAL

Por meio da apreentacao de um mapa conceitual inicia-se o tema Estado de
Oxidagédo. O pesiquisador Joseph Novak desenvolveu o mapa conceitual com base na teoria
de Aprendizagem Significativa David Ausubel tendo por meta representar relagdes entre
conceitos assim contribuindo para o processo de ensino.

No geral o mapa conceitual apresenta uma estrutura hierarquica de conceitos,
partindo de conceitos gerais passando a conceitos intermediarios a conceitos especificos,
estes em caixa de texto, respectivamente partindo da regiao superior para a inferior do mapa.
Havendo linhas de ligacéo que relacionam os conceitos por meio de verbos ou expressdes
dando sentido a conexdo entre os conceitos (MANRIQUE; FERRAO, 2014), conforme o
esquema na figura 14.

Figura 14-Esquema basico do mapa conceitual

Conceitos gerais
(mais inclusivo)

Palavras ou expressdo Palavras ou expressdo
de ligagdo de ligaga
[Conceitos intermedia’rioj [Conceitos intermedia'rio]
Palavras ou expressdo Palavras ou express&o
UECXP de ligagao
de ligagao
Conceitos especificos Conceitos especificos Conceitos especificos Conceitos especificos
(menos inclusico) (menos inclusico) (menos inclusico) (menos inclusico)

Fonte:(MOREIRA, 2006, p. 47) -Adaptagéo

Além da relac&o entre os conceitos, segundo Novak o mapa possibilida a interacéo
entre a diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora (integrativa) promovendo
interagao entre os conceitos ou seja “subir e descer “ as hierraquias entre os conceitos,
explorando suas relacdes, figura 15 . Lembrando a diferenciacdo progressiva refere-se a
apresentacdo das ideias gerais e inclusivas sendo gradativamente diferenciadas ao
especifico, ja a reconciliacao integradora explora as relacdes entre as ideias, “apontando
similaridades e diferencas importantes e reconciliando as discrepancias reais e aparentes”,
sendo estes processos fundamentais para a aprendizagem significativa .(MOREIRA, 1983,
p. 63; MOREIRA; MASINI, 2006, p. 56)
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Figura 15-Interacao entre a diferenciagéo progressiva e reconciliagéo integradora

Conceitos gerais
(mais inclusivo)
7
Ve
/
. . ~ . .’ ~
Diferenciagao Reconciliagao
progressiva Integradora
/

7/
4
/

2

[ Conceitos intermediério)
'

N
s~ \

d
Reconciliagdo

\
Reconciliagao

InEGQradora Integradora
4 \ Diferenciagdo
. e A K
» Diferenciagao \  progressiva
7 rogressiva \
’ preg \
pa \
Conceitos especificos Conceitos especificos
(menos inclusico) (menos inclusico)

Fonte: MORREIRA, 1983, p. 65:Adaptacao

Finalizando esta breve visdo sobre os mapa conceituais, cada mapa € unico , pois
apresenta uma visao de organizac¢ao para determinado tema ou assunto, por isso, iniciamos

o didlogo com uma proposta de mapa conceitual neste caso sobre o tema Estado de

oxidacao.

Ainda destacamos que eles apresentam vantagens e desafios juntos aos estudantes
, COMo vantagens a enfatizacao da estrutura conceitual do tema em estudo, apresenta o
grau de inclusividade e generalidade em ordem hierarquica facilitando a apreendizagem ,
por outro lado o mapa deve ter significado para o estudante e estruturado para facilitar a
leitura e endimento, apesar de poderem abordar assunto complexos ou confusos(MOREIRA;
MASINI, 2006, p. 56-57).

Assim como esta proposta , 0s demais mapas apresentados nos proximos itens
seguem esta estrutura descrita na visdo Novak, na interacéo e dialogo entre diferenciacéo

progressiva e reconciliacao integradora (intregrativa).
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ESTADO DE OXIDACAO

UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL: ESTADO DE OXIDACAO

Figura 16-MAPA CONCEITUAL - ESTADO DE OXIDACAO.
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Fonte: AUTOR
Viséo geral sobre mapas conceitual, vide pag. 66 ou acesse aqui.

Acesso on-line do mapa conceitual: https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1YLD3J18B-4QH57F-JL
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PONTOS IMPORTANTES

v

Os termos oxidagdo e a reducao surgiram através das pesquisas sobre os metais,
durante a ascensédo da metalurgia na revolugdo industrial, no século XVIII;

A oxidacdo e reducdo estdo relacionadas a transferéncia de elétrons, ou seja, ao
ganho ou a perda de elétrons, abrangendo um nimero maior de compostos;

Nas reacfes de oxirreducdo, a transferéncia de elétrons ocorre simultaneamente.
Nestas reacfes além do balanceamento quimico realiza-se o balanceamento de

carga elétrica. Para isto podemos empregar as técnicas de balanceamento redox,

dentre elas, o balanceamento por semirreagao;

O estado de oxidacdo corresponde a carga elétrica do atomo quando se assume a
ruptura das ligagcdes quimicas com outros atomos, seja esta ligacdo ibnica ou
covalente;

Para determinar o numero de oxidacdo de um elemento utiliza-se um conjunto de
regras tendo como referéncia as orientacdes da Unido Internacional de Quimica Pura
e Aplicada (IUPAC);

Para se determinar se elemento esta sofrendo oxidacédo ou reducdo basta observar
como varia 0 numero de oxidacdo da espécie durante uma reacdo quimica. Se o
namero de oxidacdo aumenta, o elemento sofre a oxidacado; por outro lado, se o
namero de oxidacdo da espécie diminui, esta é reducdo durante o processo reacional.
A espécie quimica que sofre a oxidacdo € chamada de agente redutor. Isto porque,
durante este processo elétrons séo liberados no sistema reacional e entdo recebidos
pela outra espécie quimica que participa da reacdo, que sofrerd o processo de
reducdo. Deste modo, para que esta espécie possa ser reduzida € necessario que a
outra espécie seja oxidada, e, portanto, é chamada de agente oxidante. Assim, a
espécie que doa elétrons sofre a oxidacdo e promove a reducdo da outra espécie é
chamada de agente redutora, e a espécie quimica que sofre a reducédo e promove a
oxidacdo da outra espécie é chamada de agente oxidante;

As reacdes oxirreducdo constituem a base da eletroquimica estando presente em
diversos dispositivos, equipamentos ou processos (tecnologias), estando também

relacionados a processos biolégicos (fotossintese ou respiracéo celular).
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SUGESTAO AO PROFESSOR

Caro colega.

Seguem algumas sugestdes, que podem contribuir na pratica pedagdgica e na
abordagem do contetido Estado de oxidacao.

Artigo: Explorando os conceitos de oxidacdo e reducdo a partir de algumas
caracteristicas da histéria da ciéncia: Revista Quimica Nova na Escola

e Artigo publicado na revista Quimica Nova explora a oxida¢ao e reducdo a partir da
histéria da ciéncia de Camila R. Dias de Oliva, Amary C. Ferreira, Simone F. B.
Tofani e Fernando C. Silva publicado em 2020;

Explorando os conceitosid

Eﬂé”g\éﬂugéo a partir

de algumas caracteristicas dafhistoria da ciéncia
Revista Quimica Novd - Vo 231 \° 'fpi‘,"iﬂ;ﬁ'e, FEV.2020

Experimento: Reacao entre zinco e acido cloridrico
e Experimento que envolve a reacao de oxidacao e reducéo entre o metal zinco

com acido cloridrico e contém questdes aos alunos

PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

Experimento: Reacio Entre Zinco E Acido Cloridrico
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ELETROQUIMICA:

UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL: ELETROQUIMICA-PILHAS/BATERIAS E ELETROLISE

Figura 17-Mapa conceitual -Eletroquimica (células galvanicas e eletrolitica).
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Viséo geral sobre mapas conceitual, vide pag. 66 ou acesse aqui.

Acesso on-line do mapa conceitual: https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1YFODGM84-1PF23KG-8GR
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PONTOS IMPORTANTES: CELULAS GALVANICAS

Nas células galvanicas ocorrem reacdes de oxirreducao espontaneas;

No anodo ocorre a semirreagdo de oxidacdo correspondendo ao polo negativo (-) da
célula galvanica, ja no catodo ocorre a semirreacdo de reducao correspondendo ao polo
positivo (+), veja o diagrama, no quadro 5.

O sentido do fluxo dos elétrons parte do polo negativo (d&nodo) para o polo positivo
(catodo), a relacdo deste movimento ordenado de elétrons em funcéo do tempo refere-
se a corrente elétrica (i). Relembrando i=Q/t. e Q=n.e". 1,6x101°C;

A ponte salina proporciona o equilibro de cargas através da movimentagéo dos ions
(cétions e anions) das solucdes dos eletrodos, destaca-se que a ponte nao transporta

os elétrons, com indicado na figura 20.

Figura 18-Diagrama de célula galvanica com a presenca da ponte salina

e-
Mlo MZO
Anodo Cétodo
oxidacdo Ponte Salina redugao
{-) Ml)H_ | | Mz'l.q. {+)
Fluxo de anions

i

Fluxo de cations
>

Fonte: PERRUZO e CANTO,2006 p.96 (Adaptado)

As células galvanicas podem ser representadas conforme as regras da IUPAC

interface

0 +X +Y 0
M2 My M M,
oxidacio reduciio
anodo catodo

o 0 ponte salina )

Para o calculo do potencial da célula galvanica pode-se utilizar os potenciais de
reducdo das reacdes que ocorrem no anodo e no catodo da célula eletroquimica, a
partir da tabela de potencial de reducéo padrdo. As condi¢des definidas como padrao
para medicdo do potencial de reducéo, referem-se as medidas obtidas em solugfes
contendo os ions na concentracdo de 1mol/L, a 25°C e 1 bar.

AE? = E° — E?

catodo anodo
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Para o calculo do potencial da célula galvanica em situa¢des diferente das condi¢des
padrdo de concentracéo, pressdo e temperatura, utiizamos a equacéo de Nernst,
sendo esta equacao a base para desenvolvimento de equipamentos empregados em

eletroanalitica, dentre eles os pHmetros.

RTIn Q@

E=E°—
nF

As pilhas e baterias comerciais atuais derivam da evolucédo das pilhas de Volta,

Daniell e Leclanché, mas o principio geral segue a mesma base.
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SUGESTAO AO PROFESSOR
Caro Colega,

Segue algumas sugestdes que podem contribuir na pratica pedagdgica e na
abordagem do contetdo de eletroquimica (pilhas e baterias)
Artigo: Experimentagdo no ensino de células galvanicas para o Ensino Médio: Revista
Quimica Nova na Escola
e Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola apresenta uma proposta
experimental objetivando a aprendizagem de eletroquimica de Bruno P. Diniz, Alice

S. Alves, Leandro C. Lemes, Luis Antdnio da Silva e Valéria A. Alves publicada em
2020.

Experimento: Pilha de Daniell - Pilha simples

e Experimento que envolve a montagem da pilha de Daniell.

FARTE DE PRODUTO EDLUNCACIOMAL

Experimento: Pilha de Daniellf/RPilha Simnoles

Experimento: Condutividade elétrica

¢ Experimento que envolve a observacdo da condutividade elétrica

PARTE DE PREODUTO EDNMUNCAC MOIMN AL

Experimento: Condutividade elétrica

Experimentos em video :SBQ-Quimica Nova Interativa

Na péagina da Sociedade Brasileira de Quimica, secao quimica interativa, sala de
aula, temos a publicacdo sobre Pilhas e Baterias que apresenta diversas sugestdes em
video de montagem experimental de pilhas, sob a edi¢cdo de Leila Cardoso Teruya e

coordenacao de Guilherme Andrade Marson.
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59 PubliSBQ

¢ ONint RVq BE QuD* EdtSBQ

0o

Quimica Nova
Interativa

Voci esth em: Home: Salas de Aulac Pihas ¢ Baterias
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PONTOS IMPORTANTES :CELULAS ELETROLITICAS

Nas células eletroliticas ocorrem reacdes de oxirredugcéo por meio da aplicacdo de uma
corrente elétrica.

No anodo ocorre a semirreacdo de oxidacdo, jA no catodo ocorre a semirreacdo de
reducdo, sendo necessério para rea¢do uma fonte de energia externa.

No processo de descarga dos ions nos eletrodos na eletrélise aquosa ocorre “certa”
competicao, visto a presenca de pelo menos dois céations e/ou anions. Para verificar
gual dos cétions e anions sera preferencial no inicio compara-se 0s potenciais padrao
de reducéo e oxidacdo. Porém € comum empregar as tabelas de ordem de descarga,
presentes em diversos materiais consultados, mas recomenda-se analisar 0os potenciais
padrao e situacdes da eletrélise, como a autoionizacao da agua;

Como nas ceélulas galvanicas, as células as eletroliticas também devem ser
balanceadas (balanceamento de oxirreducéo), tanto em relagdo aos atomos, elétrons e
cargas, sendo sugerido o balanceamento por semirreacdo. Vale reforcar que na
eletrélise aquosa deve-se estar atento a equacdo de dissociacdo do eletrdlito e da
autoionizacao da agua.

Ao realizar o calculo do potencial da célula eletrolitica o resultado sera negativo (AE<0),
como esperado para uma reacao que ocorre pela aplicacdo de uma corrente elétrica,
ao contrario das células galvanicas.

Para que a reacdo possa ocorrer, a tensao aplicada nos terminais dos eletrodos por
meio da fonte de energia externa devera ser superior ao valor do potencial obtido pelo
calculo de AE®.

As leis de Faraday relacionam a corrente elétrica com a constante de Avogadro e assim
com a quantidade de matéria sendo indispensaveis para o emprego do processo de
eletrélise nos setores produtivos, pois nos permite estimar o consumo de energia
elétrica, o tempo necessario para 0 processo ocorrer e a quantidade de material a ser
obtido ou utilizado, dados indispensaveis na andlise da viabilidade de um processo de
eletrélise em larga escala e para a reflexdo sobre a sustentabilidade nos processos de

producéo.
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SUGESTOES AO PROFESSOR
Caro colega,

Segue algumas sugestbes, que podem contribuir na pratica pedagogica e na

abordagem do conteutdo de eletroquimica (eletrélise)

Artigo: Michael Faraday rumo as leis da Eletrdlise: alguns experimentos: Revista Quimica
Nova na Escola.
e Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola apresenta as contribuicdes de
Michael Faraday a eletrdlise de Mateus Carneiro Guimardes dos Santos, Paulo
Alves Porto e Neide Maria Michellan Kiouranis publicado em 2020.

Experimento: Revestimento de moeda/chave
e Experimento envolve o revestimento de objeto através do processo de eletrolise.

PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

Experimento: Revestimento de moedal/chave

Experimentos em video: SBQ-Quimica Nova Interativa
e Na pagina abaixo da Sociedade Brasileira de Quimica, na se¢cao quimica interativa,

sala de aula, temos a publicacéo sobre eletrdlise que apresenta diversas sugestdes
em video de atividades experimentais, sob a edicdo de Artur Guazzelli Leme Silva,

e Leila Cardoso Teruya, e coordenacdo de Guilherme Andrade Marson

Digite aqui

’Jh [=la[] 0] ocs an anesc Qunt Rvg BE QuD* EdisBQ

A r H Quimica Nova Vocé esta em: Home:: Salas de Aula:: Elefrolise

u JH Interativa .

pesquisar...
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ELETRICIDADE:

UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL: ELETRICIDADE

Figura 19-Mapa conceitual -Eletricidade: nogfes basicas
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Viséo geral sobre mapas conceitual, vide pag. 66 ou acesse aqui.
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Acesso on-line do mapa conceitual: https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1YFPN59H9-5ZM270-1KY




PONTOS IMPORTANTES: NOCOES DE ELETRICIDADE

A questdo da eletricidade instiga a curiosidade humana desde a antiguidade com
primeiros relatos de Platéo;

A partir de diversas pesquisas realizadas deste século XVI, compreendemos melhor
a natureza elétrica da matéria, deste do processo de eletrizacéo a presenca de cargas
elétricas no modelo atbmico, com a proposta de Thomson, proporcionando diversos
avancos tanto tecnolégico consequentemente melhorando a qualidade de vida.

Na eletricidade estética, os elétrons sao transferidos de um objeto a outro, gerando
as cargas negativas e positivas. A eletrizacdo dos objetos € obtida através do
processo de atrito, de contato e da inducdo. Lembrete: Na formacdo dos cétions e
anions observamos a transferéncia dos elétrons.

A carga elétrica total pode ser medida através da equacdo Q= n |e|, onde a carga
elementar (carga do elétron) corresponde a 1,6 x10-1°C.

Na eletricidade dinamica, a corrente elétrica corresponde aos elétrons em movimento
ordenado devida a diferenca de potencial elétrico conhecida como ddp ou tenséo.

A corrente elétrica apresenta-se de duas formas, devido a sua origem, como a
continua (DC) ou a alternada (AC) sendo mensurada em Ampere (A).

A corrente continua (DC) esta relacionada a energia elétrica obtida através das
reacoes de oxirreducdo espontaneas que ocorre nos dispositivos (pilhas e baterias),
apresentando polo negativo e positivo com um fluxo de carga continua.

A corrente alternada (AC), obtida por gerador eletromagnético, corresponde a um
fluxo de carga ondulatorio com frequéncia padréao no Brasil de 60Hz, variando sua
tensdo nominal por exemplo de 110V a 220V, sendo esta fornecida pelas
concessionarias de energia elétrica a sociedade;

Utilizamos as fontes AC/DC para converter a corrente elétrica alternada para continua
para recarregarmos as pilhas e baterias recarregaveis empregadas nos “celulares” e
veiculos;

Destaca-se com o emprego da energia fotovoltaica (energia solar) temos o0 processo
de converter a corrente continua em alternada através do equipamento denominado

inversor, que pode estar ligado a um conjunto de baterias estacionaria (DC).
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SUGESTOES AO PROFESSOR

Caro Colega,
Segue algumas sugestbes, que podem contribuir na pratica pedagogica e na

abordagem das noc¢des de eletricidade (eletrostatica e corrente elétrica).

Artigo: Eletricidade e a Quimica: Revista Quimica Nova na Escola.

Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola apresenta rela¢des entre a

[ ]
eletricidade e a quimica de Maria da Conceicado Marinho Oki publicado em 2000

) :
o

R \\ ! //
A L=} =3

— Eletricidade -
prd /! 1' \\ . e a =

g Quimica

Artigo: Explorando a existéncia de cargas elétricas na Matéria. Revista Quimica Nova na

Escola

Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola relata abordagem de questéo
da eletricidade no ensino de quimica de Eva Teresinha de Oliveira Boff e Marli

Dallagnol Frison publicado em 1996.

TN

EPLORMNDOA /-~ | |
EXSTENCIADE 54586245 ELETRICAS NAMATERA

Experimento: Eletroscépio
Experimento envolve o estudo da eletrizacéo

PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

Experimento: Eletroscopio

Experimento: Atracdo
Experimento envolve o estudo dos processos de eletrizacdo

PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

Experimento: Atragdo de fragmentos de papel e do filete d’agua
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ELETROLISE & CONSTANTE DE AVOGADRO: MAPA CONCEITUAL:
UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL: ELETROLISE & CONSTANTE DE AVOGADRO

Figura 20-Mapa conceitual experimento e material de apoio
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APENDICES

CHECKLIST: ELETROLISE DA AGUA E A CONSTANTE DE AVOGADO
LISTA DE MATERIAL

[1 02 eletrodos de fio de cobre 2,5 ou 4,0 mm? (s6lido);

[1 02 provetas de 50 mL ou tubo ensaio graduado 50 mL (vidro)

[1 02 pipetas volumétricas graduadas de 1mL ou bastdo de vidro;
[] 01 pipetas volumétricas de 5mL ou pipeta graduada de 5 mL;

[] 01 recipiente de plastico ou vidro com capacidade de 1,5a 2,0 L;

[ 01 multimetro com escala de voltagem (DC) e amperagem (A) com escala entre 20-200 mA
ou equivalente;

[J 01 cronémetro ou smartphone/celular com esta funcéo;

[] 01 Conjunto fios para conexao entre o eletrodo, multimetro e fonte AC/DC;
[] 01 fonte AC/DC de 9 V a 12 V ou bateria de 9V;

[] 01 fita isolante

[] 01 Tesoura;

[1 01 Flanela de limpeza (algodao ou microfibra);

[] 01 solucéo de NaOH (hidroxido de sédio) 0,1 mol/L ou H2SO4 (acido sulfarico) 0,05
mol/L, observa-se que o acido sulfurico requer registro na Policia Federal.

LISTA DE EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI)
U 01 luva de latex ou simular

[1 01 6culos de seguranca (recomendado)
LISTA DA MONTAGEM

[] Verificar concentracdo da solugdo NaOH 0,1 mol/L
[] Verificar concentracdo da solugédo H.SO, 0,05 mol/L

[] Verificar a montagem elétrica (conforme diagrama simplificado):

[ ligacdo com multimetro
[0 limpeza das pontas dos fios de cobre de 4 mm? ou 2,5 mm?

[1 Verificar a presenca de bolhas nos tubos do eletrodo.
[] Verificar o cronometro, quando estar zerado
[1 Verificar material para anotaces

[] Caso, realizar a atividade em grupo, distribuia as tarefas e verifique que todos os membros
estdo cientes e pronto antes do inicio da experimentacéo.
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[] Caso, realizar a atividade em grupo, distribuia as tarefas e verifique que todos os membros
estdo cientes e pronto antes do inicio da experimentagéo.

LISTA DE MATERIAL OPCIONAL
[] 01 Potenciémetro linear de 5 KQ ou 10 KQ;
[] 01 Interruptor (liga/desliga).
[] Verificar a montagem elétrica (conforme diagrama simplificado abaixo);

[l Montar o sistema, ajustar o potenciémetro. Apds ajuste montar novamente o sistema para
comecar o experimento;

[] Verificar o ajuste do potencidmetro objetivando o controle da reduzir a formacdo em
excesso das bolhas.

Figura 1-diagrama da eletrolise - com componentes opcionais.

DIAGRAMA Multimetio
3 Do

"‘ EXPERIMENTO

Ligas i abare

ar 3 eriradas da Amperisairo

€= potencibmetro

} 1cm

Fio vshda da cobra , desarcapar prlon manon Lom

FONTE DC

Fonte: Autor
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TECNICAS DE BALANCEAMENTO DE OXIRREDUCAO (DESCRICAO)

1- Método por tentativa.

12 etapa: determinar o estado de oxidacdo de todos as espécies quimicas
participantes da reacdo quimica empregando o niumero de oxidacao (NOX);

22 etapa: verificar quais espécies quimica estdo em oxidacdo e reducdo. E a
variagao total do Nox (A) da oxidagao e redugéo;

32 etapa: inverter os valores de A da oxidagao e reducao;

423 etapa: determinar os demais coeficientes do balanceamento por tentativa.

2- Método por semirreagéo.

12etapa: determinar o estado de oxidacdo de todos as espécies quimicas
participantes da reacdo quimica empregando o numero de oxidacao (NOX);

2%tapa: verificar quais espécies quimica estdo em oxidacao e reducao. E escrever
as semirreacOes de oxidacao e reducéo;

3%tapa: realizar o balanceamento quimico (adtomos) das espécies quimica da
oxidacao e reducéo. E as respectivas quantidades de elétrons em cada semirreacao;

4%tapa: igualar o total de cargas no termo (lado) dos reagentes e produtos em
funcdo do meio reacional.

Quando em meio acido o equilibrio deve ser realizado com a adicéo de ions H* no
termo adequado. Ja se meio for basico o equilibrio deve ser realizado com a adicédo de
ions OH", no termo adequado.

5%tapa: igualar quantidade do elemento Hidrogénio através da adi¢cao de agua no
termo adequado. Observar a quantidade do elemento Oxigénio, se necessario ajustar,
porém na maior parte das vezes esta balanceado;

6°tapa: igualar a quantidade de elétrons e somar as semirreacdes ao final as
guantidades de elétrons cedidas e recebidas serdo anuladas(KOTZ et al., 2016, p. 873—
875).
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QUESTOES BASICAS:RELEMBRANDO

Em relacdo a Conservacao das massas e balanceamento quimico, observa-se:

No reagente temos na equacdo quimica abaixo, duas moléculas de agua liquida
(H20), cada constituida de 2 atomos de hidrogénio e 1 atomo de oxigénio, totalizando 4
atomos de hidrogénio e 2 &tomos de oxigénio no lado do reagente, ja observando o lado do
produto temos duas moléculas de 1) e uma molécula de gas oxigénio (O2), logo temos dois
atomos de hidrogénio em cada molécula de gas hidrogénio, que totalizam 4 atomos
hidrogénio, enquanto o gas oxigénio apresenta 2 atomos de oxigénio no total.

2H20(e) — 2H2(g) + O2(9)

Uma questao simples para nos (professores) mas, as vezes sdo questdes que Nossos
alunos tém dificuldades, impedindo a compreenséo adequada de diversos conceitos.

Portando ao observar a equacao quimica, acima em relacdo ao reagente e produto
observa-se que a quantidade de atomos de cada elemento quimico esta na mesma
guantidade tanto do lado do reagente quanto do produto, logo o total da massa envolvida no
produto e reagente sdo as mesmas.

Vale destacar junto aos alunos, que os atomos dos elementos presentes no reagente
‘reorganizam-se” gerando novas substancias, sendo os mesmos elementos, como as
mesmas massas atdmicas, mas novos arranjos, como temos a mesma quantidade de
atomos de cada elemento em cada lado da rea¢cdo, a massa também sera a mesma, como
observado por meio experimental e relatado por Antoine Lavoisier, hoje conhecida pela 12
Lei ponderal, a lei da conservagcédo das massas.

“Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”, atribuida a
Antoine Lavoisier.

Ja em relacéo aos coeficientes estequiométricos podemos observar a proporcao entre
as substancias presentes na reacao quimica, neste caso da equacdo de decomposicao da
agua, temos 2 moléculas de agua gerando por meio da decomposicdo 2 moléculas de gas
hidrogénio e 1 molécula de gas oxigénio.

Logo, observamos a relacdo de 2 moléculas de 4gua para 2 moléculas de gas
hidrogénio (2H>O)----2H2(g)) portando 2 moléculas de agua produzem 2 moléculas de gas
hidrogénio, caso tenha 6 moléculas de agua produzem 6 moléculas de gas hidrogénio, ou
seja, temos uma propor¢cdo. O mesmo ocorrendo com agua com o gas hidrogénio, ja a

relacdo sera de 2 moléculas de 4gua para 1 molécula de gas oxigénio (2H20¢)----Oz(g)).
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Ainda podemos relacionar nesta reacdo a relacdo entre seus produtos, gas
hidrogénio e gas oxigénio sendo de 2 moléculas de gas hidrogénio para 1 molécula de gas
oxigénio(Hzp)----O2(g)). Estas relacdes de proporgéo sao conhecidas com a 22 lei ponderal, a
Lei das proporcges, atribuidas a Joseph Louis Proust e para estes calculos podemos
empregar a “Regra de trés”.

“Toda substancia possui uma propor¢cado constante, em massa, ha sua
composicao, e a proporgdo na qual reagem e se formam é constante.”, atribuido a
Joseph Louis Proust

Ao utilizar a hipétese de Avogadro, inicialmente proposta a partir de estudos de gases,
sendo descrito por diversos livros didaticos por “Volumes iguais, de quaisquer gases, nas
mesmas condicbes de pressdo e temperatura, apresentam a mesma quantidade de
moléculas das substancias “a relacdo conhecida por quantidade de matéria, com unidade
de medida, o mol. Destaca-se que alguns livros didaticos e publicagcbes na web trazem
informacdes confusas sobre o conceito de quantidade de matéria, as vezes confundido a
unidade de medida (mol) como sinbnimo de quantidade de matéria.

Em relacdo a massa, “o pesar” para o aluno. Ndo conseguimos mensurar uma
molécula, mas podemos mensurar uma porcdo de moléculas, medindo a massa desta
porcao da matéria, por meio de balancas. Assim podemos relaciona-la com base na hipotese
de Avogadro, a quantidade de 6,02x 1023 entidades (elétrons, atomos, ions, moléculas), logo
um mol corresponde a este valor de entidades.

Ja recordamos e relacionamos as quantidades de moléculas com a quantidade de
matérias, obedecendo as leis ponderais, nas reacdes quimicas, utilizando as representacdes
das reacdes quimicas (as equacdes) e a proporcdes por meio da estequiometria.

Reforgcamos as relagdes com base na equacgéo (2H20@) — 2H2g + O2(g), podemos
ler areacdo em funcéo de quantidade de matéria, seguindo também as proporc¢des, portanto
temos como reagente 2 mols de moléculas de agua liquida produzindo 2 mols de gas
hidrogénio e 1 mol de gas oxigénio. Logo podemos ainda junto ao aluno, relembrar que néo
conseguimos medir a massa de uma molécula, mas de uma porcdo de moléculas, neste
caso a quantidade de matéria, 1Imol que contém 6,02x102° moléculas, que podemos medir
facilmente e relacionar diretamente a uma reacéao.

Exemplificando no caso da molécula de agua (H20), a massa molecular dela
corresponde a massa de 2 atomos do elemento hidrogénio e 1 &tomo de oxigénio, utilizando

a tabela periodica teremos massa de 18,00 u (unidade de massa atdmica), pensando em

guantidade de matéria, 1 mol de dgua corresponde a 18,00 g (gramas) contendo 6,02x10%3
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moléculas, no qual podemos medir, trazendo para proximo do aluno a medicao e as reagcdes

quimicas.
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CURIOSIDADE EM RELAC}AO AO EXPERIMENTO

Curiosidade, o experimento de referéncia desta atividade experimental se¢cdo 50-
minute experimente no artigo “An Aproximate Determination of Avogadro’s
Constant” publicado no Journal of Chemical Edducation no volume 57, mumber10 em
outubro 1980 péag. 735 a 736, empregou-se um voltimetro de Hoffman para determinar o
valor da constante de Avogadro.

Em substituicdo ao voltimetro de Hoffman, equipamento de alto custo, empregamos
provetas nos eletrodos e a solugcdo de hidroxido de sédio como eletrélito. Mas abaixo segue
a representagdo e imagem do voltimetro de Hoffmann. E ainda uma sugestéo de video que

utiliza este equipamento em eletrolise.

Figura 2- Voltimetro de Hoffmann
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Fonte: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Hoffmannscher_Zersetzugs-app.svg
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PROFOUI ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

EM REDE NACIONAL

EXPERIMENTOS: SUGESTOES
EXPERIMENTO: REACAO ENTRE ZINCO E ACIDO CLORIDRICO

Introducéo

Utilizamos em nosso cotidiano uma variedade de materiais obtidos da natureza por
meio de transformacdes fisicas e/ou quimicas. Relembramos que quando ocorre uma
alteracdo em seus componentes, temos uma transformacgéo quimica (reacéo quimica). Caso
contrério trata-se de uma transformacéo fisica.

Nas reacdes quimicas observa-se a presenca dos reagentes (substancias que o0s
atomos serao recombinados) e produtos (substancias resultantes), logo podemos evidenciar
algumas reacdes por meio da mudanca de cor, da liberacdo de gas (efervescéncia), da
formacdo de um solido (precipitado), do aparecimento de chama ou luminosidade e da
alteracao de temperatura, dentre outras. Mas nem sempre podemos afirmar que ocorreu
uma reacao quimica baseando nas altera¢des ocorridas no sistema como exemplo a mistura
de agua e alcool ou agua e sal de cozinha.

Logo, as reacdes podem ser classificadas em sintese, decomposicao, simples troca
ou dupla troca. E ainda envolverem trocas de calor (rea¢cdes endotérmica/exotérmicas) ou
transferéncias de elétrons (reagcdes de oxirreducdo). Vejamos o experimento abaixo.

Objetivos

e Evidenciar a reacdo de oxirreducao entre o zinco metalico e o hidrogénio proveniente
do acido cloridrico diluido;
e Verificar a existéncia e comprovacédo da Lei de conservacao das massas.

Materiais e reagentes

- 01 Solucéo de HCI (1 mol/L ou 2 mol/L);

- 01 Zinco metalico (granulado ou lascas);

- 01 rolha de borracha ou tampa para tubo de ensaio;
- 01 pipeta de 2 mL;

- 01 espatula;

- 01 Balanca;

- 01 Papel toalha;

- 01 pera;

- 01 bexiga de ar;

- 01 suporte para tubos de ensaio.

Procedimentos

Em um tubo de ensaio, adicionar solucéo de acido cloridrico (1 mol/L ou 2 mol/L) até
atingir aproximadamente a metade da capacidade do tubo.

Utilizando uma balanca, pesar o suporte para tubos de ensaio com o tubo e o acido, a
bexiga (caso for utiliza-la), juntamente com o zinco metalico. E anotar o valor da massa total
em gramas (g).

Em seguida adicionar ao tubo com acido, zinco metalico e tampar a boca desse tubo
com a tampa, (ou a bexiga, se for o caso). Esperar a reagcdo acessar e novamente anotar a
massa total em gramas.

Obs.: Sugere-se gque essa atividade seja realizada em grupo, porém conforme sua
realidade (espaco fisico, condi¢cbes de seguranca, quantidade de material disponivel e de
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P Roraul ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

alunos), nado seja adequada, sugere-se uma demonstracdo, visto as atividades
experimentais com descrito em diversos artigos e dissertacdées como (OLIVEIRA, 2010) e
GIANI (2010) que podem motivar e despertar a atencao dos alunos.

1-Montagem e resultados

Obtencéo de Zinco metalico (lamina Material empregado
delgada)

Exp.2: Zinco ¢/ 10mL solugao HCI Exp.2: Zinco ¢/ 10mL solu¢ao HCI
1mol/L 1mol/L apés 20 min
Fonte: Autor

Cuidados/recomendacdes:

Como emprega-se acido, recomenda-se utilizar jaleco, luva e oOculos de protecéo.
Porém cabe ao educador avaliar a necessidade de outro aparato ou agéo de protegao, visto
sua realidade.

Para o descarte do &cido cloridrico, neutralizar com hidroxidos ou carbonatos, havendo
a monitoramento do pH que devera estar entre 6 e 8, se necessario utilizar banho de gelo.
Apés a neutralizagdo, descartar lentamente na pia sob agua corrente.

Sugestdo de questdes
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PROFQUI ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

EM REDE NACIONAL

1) O experimento confirma o enunciado de qual lei? O que diz esta lei?
2) A partir de suas observacdes do experimento, houve evidéncias de reac¢do quimica?
Quais?
3) Com base no experimento, apresente o balanceamento quimico da reacgéo.
Zn(s) + HCl (aq) - ZnCl,(aq) + H,(g)
4) Com base na reagéo, verifiqgue a presencga do processo de oxidag&o e reducéo.
Zn(s) + HCl (aq) - ZnCl,(aq) + H,(g)

Consideragcédo: As gquestdes e a estrutura da experimentacdo sao sugestoes, ficando a
VOSSO critério, utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questdes ou alterar a estrutura do
experimento, pois a meta consiste em verificar a reacdo de redox e ainda aproveitar o
momento para relembrar as leis ponderais e o balanceamento quimico.
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AR ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

EM REDE NACIONAL

EXPERIMENTO: CONDUTIVIDADE ELETRICA
Introducéo

As substancias apresentam diversas caracteristicas ou propriedades, as quais
podem determinar suas aplicacdes, dentre as propriedades destacamos a propriedade de
materiais conduzirem a corrente elétrica.

Através da medida da condutividade elétrica observa-se o nivel de conducédo elétrica
de alguns materiais sendo assim sendo classificados como condutores, semicondutores ou
isolantes.

Mas quando levamos aquele choque elétrico ao tomarmos banho ou quando
utilizamos a maquinha de lavar roupas estd também relacionado com a condutibilidade
elétrica? Ou ainda com as ligacbes quimicas?

Objetivos

e Compreender as condi¢des para que haja conducéo de eletricidade;

e Relacionar a condutividade elétrica com as ligagcbes quimicas presente nas
substancias;

e Discutir a relacéo das ligacdes quimicas, processos de ionizacao e dissociacao na
condutividade elétrica;

e Diferenciar a corrente alternada (AC) e corrente continua (DC).

Materiais e reagentes

01 Solucéao de sacarose (diluida);
01 Solucéao de acido cloridrico diluido 0,1 mol/L;
01 Solucéao de hidroxido de sodio 0,1 mol/L;
01 Solucéao de cloreto de sédio (diluida);
01 Cloreto de sodio (solido);
e 01 Agua de destilada;
e (06 Béquer ou copo transparente de 100mL ou 200mL,;
e 02 Vidro relogio
01-soquete para lampada;
Lampada incandescente. 60W ou 20 W / 127 V,
01-Fonte AC/DC 9V ou 12V;
01 led ou lampada automotiva 12V;
01 Fita isolante;
Conectores ou fios para montagem.
1-Diagrama e montagem de sistema.

FONTE
FON ™\ AC 127v
Ugado > Béquer | DCOVOU 12v

[ = Fios condutores metalicos

Fonte: Autor
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A ATIVIDADE EXPERIMENTAL

rm—— PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

Procedimento experimental

Monte conforme diagrama abaixo. Podendo ser empregado em corrente AC ou DC.
Apenas observe a lampada a ser utilizada, quando AC empregar a lampada 60W ou 20W,
ja quando DC empregar a lampada automotiva.

Em cada béquer de 100 mL, adicionar entre 50 e 70mL quando das solu¢cbes ou

sélidos.
. A-Solucao de sacarose (diluida);
. B- Sacarose (s6lido);
. C-Solucao de &cido cloridrico diluido 0,1 mol/L;
. D-Solucéo de hidréxido de sédio 0,1 mol/L;
. E- Solucao de cloreto de sédio (diluida);
. F- Cloreto de sédio (s6lido);
. G- Agua de destilada;
. H- Agua potavel.

Realizar o teste em cada béquer e anotar as observagbes tanto quando a
condutibilidade, luminosidade (alta, média ou baixa). Sugere-se alteracao a concentracdo da
solucao de sacarose, do cloreto de sédio e até mistura-los visto a questdo soro caseiro.

Sugestdo: AplOs teste com &gua, adicione uma pitada de cloreto de sbédio, e
lentamente insira os terminar na solugdo. Pecas para os alunos anotarem as observacoes.
Em seguida, agite a mistura, insira novamente o0s terminais e pecas para anotar as
observacfes. Momento para abordar a diluicdo, mistura de substancia, lembrar do agitar o
suco para ficar uniforme ou o caso de agitarmos alguns medicamentos antes de ingerir.

Pois além da verificacdo das solucdes eletroliticas, questionar ou relacionar com as
ligacdes quimicas, a formacao dos ions (ionizacéo e dissociacao), e relacdo a concentracao
de ions.

2-Montagem e resultados

Visdo geral das amostras Solugdo eletrolitica

Solucdo néo eletrolitica Verificacdo da condutidade no cloreto sédio (sélido)
Fonte: Autor
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PROFQUI ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

EM REDE NACIONAL

Sugestéo de questdes

1) Quais frascos corresponde a solucdes eletroliticas

2) O que ocorreu nos frascos com solidos? Justifique.

3) A condutividade esta relacionada com as liga¢des quimicas.

4) Houve conducao elétrica quando houve a mistura da solucdo de sacarose com o sal
(lembrando o soro caseiro)? Comente.

5) Agitacdo favorece a dissolucao, influéncia também a condutividade?

Consideragcédo: As gquestdes e a estrutura da experimentacdo sao sugestoes, ficando a
VOSSO critério, utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questdes ou alterar a estrutura do
experimento.
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EXPERIMENTO: PILHA DE DANIELL/PILHA SIMPLES
Introducéo

John Frederic Daniell (1745-1827) propds uma pilha, constituida de uma placa de
cobre e outra de zinco, mergulhadas em solucdes dos respectivos metais, interligadas
atraveés solucao salina, sendo dispositivo conhecido por Pilha de Daniell. Neste experimento
observamos a reacdo de oxirreducdo com formacdo de ions e verificamos os conceitos
relacionados a eletroquimica e a corrente elétrica, neste caso DC.

Relembramos que na pilha de Daniell e parecida com a pilha de Volta, pois possuem
0s mesmos eletrodos, cobre e zinco. O eletrodo de cobre corresponde ao polo positivo e 0
de zinco, o polo negativo, porém mais eficiente devido a ponte salina, permanecendo com
carga por mais tempo. E futuramente com base nos principios na pilha de Daniel, George
Leclanché (1839-1882), prop0e a pilha seca, sendo a base das pilhas atuais.

Objetivos
e Montar a pilha de Daniell;
e Evidenciar o funcionamento da Pilha de Daniell;
e Efetuar a medicdo do potencial da pilha em volts;
e Relembrar os conceitos relacionados as semirreacdes e reacao global.

Materiais e reagentes

01 Solucéo sulfato de cobre Il (CuSO4) 1 mol/L;

01 Solucéo sulfato de cobre (ZnSO4) 1 mol/L;

01 placa metélica de cobre;

01 placa metélica de zinco;

02 Béquer ou copo transparente de 100mL

e 01 voltimetro ou multimetro com a funcéo voltagem,;

e 01 Solucao de cloreto de sodio (saturada) ou cloreto de potassio 3,0mol/L: empregada
na ponte salina

e 01 tubo tipo U ou mangueira 1/8 (15-20cm) flexivel: utilizado na montagem da ponte

salina;

02 pedacos de algodao: empregado no fechamento do tubo da ponte salina

Conectores ou fios para montagem.

01 placa metélica de aluminio

01-solucéo de agua sanitaria (hipoclorito de sodio 2-2,5%);

Procedimento experimental(A)

No béquer de 100 mL, adicionar aproximadamente 50 mL da solucéo de sulfato de
cobre Il (1,0 mol/L) e em outro a mesma quantidade da solucédo de sulfato de zinco (1,0
mol/L);

Mergulhe as placas metdlicas de cobre na solucéo de sulfato de cobre Il e na solucéo
sulfato de zinco, a placa de zinco metalico.

Em seguida liga-se as placas metélicas no multimetro, ajustado para funcao
voltimetro preferencialmente na escala até 20 Volts, DC.

Ao inserirmos a ponte salina, o multimetro comeca a registrar a tensdo. Pode-se ainda
ligar um reldgio, led outro equipamento que opere na tensao registrada da pilha
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Obs.:
1. Para montagem da ponte salina que proporciona o equilibrio iénico, preencha o tubo
tipo U ou mangueira com solucdo de cloreto de sédio sem deixar bolhas. Apés
preenchimento feche as extremidades com algodao umedecido de pela solucdo de
cloreto de sédio.
Caso considere necessario monte outra e ligue em série para obter maior tenséo.
Na montagem da ponte salina, preencha a mangueira flexivel com auxilio de uma
seringa e feche as extremidades com algodao umedecido com a solucéo salina. Evite
a formacéo de bolhas de ar, sendo necessério utilize uma fita para ajustar a forma
para mangueira. No experimento abaixo utilizou-se solugéo de KCI 3,0 mol/L.

w N

1-Montagem e resultados

Experimento montado sem ponte salina Ajuste da curvatura da ponte salina
Fonte: Autor

Procedimento experimental (B)

Em um béquer de 100 mL, adicione duas placas metalicas, uma de cobre e outro
aluminio;

Em seguida liga-se as placas metalicas no multimetro, ajustado para funcéao
voltimetro preferencialmente na escala até 20Volts DC.

Logo adiciona-se adicionar aproximadamente 50 mL de agua sanitaria (hipoclorito de
sodio 2-2,5%) no béquer com as placas metalicas. Neste o multimetro comeca a registrar a
tensdo. Pode-se ainda ligar um relégio, led outro equipamento que opere na tensao
registrada da pilha

Obs.: Caso considere necessario monte outra e ligue em série para obter maior
tenséo.
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2-Montagem e resultados

1

SERY

Material empregado no experimento | Experimento com placa de aluminio Experimento com papel aluminio
Fonte: Autor

Sugestéo de questdes

1. Apresente a equacdo de oxirreducdo com base neste experimento A (Pilha de
Daniell).

2. Mudanca de atitudes ou de vida cotidiana ocasionado pela difusdo das
pilhas/baterias.

3. Com base em seus conhecimentos, caracterize o descarte consciente?

4. Compare a pilha de cobre e alumino com a pilha cobre e zinco.

Consideracéo:

e As questdes e a estrutura da experimentacdo sao sugestdes, ficando a vosso critério,
utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questées.
e Sugere o experimento B em virtude a simplicidade de obter os materiais do
experimento.
e Videos sobre 0s experimentos:
1-Pilha de Daniell (cobre/zinco):
https://www.youtube.com/watch?v=U3BsZ8GwxkU

2-Pilha de cobre/aluminio:
https://youtu.be/YZURKtIBFOM
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EXPERIMENTO: REVESTIMENTO DE MOEDA/CHAVE

Introducéo

Como abordado a eletrélise refere-se ha uma reacdo de oxirreducao, neste caso nao
espontanea obtida a partir da aplicacdo de corrente elétrica em um meio em que 0s ions
estejam livres contribuindo no equilibrio de cargas e ions.

A eletrélise pode ocorrer em meio reacional obtido pela da fusdo de substancias
ibnicas, a eletrolise ignea ou em meio aquoso, a eletrélise aquosa.

Dentre suas aplicacfes, destaca-se seu emprego no revestimento de pecas com
metais que se oxidam com maior facilmente que o metal constituinte da peca, a
eletrodeposicao, nesta condi¢cdo também conhecida por galvanoplastia,

Objetivos

e Evidenciar o processo de eletrolise aquosa, revestindo o objeto metalico.
e Refletir sobre o emprego do processo de eletrélise.

Materiais e reagentes

01 Fonte AC/DC 9V ou 12V;

01 Solucéo sulfato de cobre Il (CuSO4) 1 mol/L;
01 Béquer ou copo transparente de 100mL;

01 chave ou moeda;

01 placa metdlica de cobre;

Conectores ou fios para montagem.

Procedimento experimental:

No béquer adicionar 70mL de solucdo de sulfato de cobre 1,0 mol/L;
Prenda a chave ou moeda ao polo negativo da fonte AC/DC e positivo placa de cobre.

Mergulhe a chave ou moeda, juntamente com placa cobre na solucdo, sem que as
tenhas contato;

Ligue a fonte AC/DC e anote suas observacdes, tanto em relacdo aos objetos e
coloracédo da solucao.

Obs.: Limpe a superficie que sera revestida com detergente, caso considerar
necessario realizar o lixamento para melhor limpeza.

1-Montagem e resultados

Material empregado no experimento | Experimento- Revestimento (Cobre) Resultado do Experimento (t=5’)

Fonte: Autor

Sugestéo de questdes

1. O experimento evidencia o processo de eletrolise? Comente sua importancia.
2. Caso chave fosse construida de zinco, apresente a rea¢des de oxirreducgao.
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3. Seria possivel medir o consumo de energia? Como?

Consideragéo:

e As questdes e a estrutura da experimentacdo sao sugestdes, ficando a vosso critério,
utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questbes ou alterar a estrutura do
experimento.

e Consideracdes: Video sobre o experimento:

1-Eletrodeposigao (revestimento por cobre):
https://www.youtube.com/watch?v=jdM78LVN1i8

100



ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

EXPERIMENTO: ATRACAO DE FRAGMENTOS DE PAPEL E DO FILETE D’AGUA
Introducéo

Desde a antiguidade varios fendbmenos integrava o ser humano, como os relatos o
ambar, ao serem atritados adquiriam a propriedade de atrairem pequenos objetos como fios
de cabelo. Apenas 1600 com trabalhos de William Gilbert comecga-se a utilizar a palavra
“eletricidade” para referir-se a estes fenbmenos, sendo esta derivada do grego, “ambar”,
“elektron”.

A partir de experimentos realizados até o século XVII concluiram que diversos
materiais como vidro e peles de animais apresentam esta caracteristica. Destaca-se as
pesquisas de Charles Francois Cisternay du Fay, que evidenciaram a presenca de duas
formas de eletricidade, na época definida como eletricidade vitrea “, e o presente no ambar
de “eletricidade resinosa e observagdo da atracdo e repulsdo entre-las. Com outras
pesquisas como Benjamin Franklin e Robert Millikan possibilitaram a melhor a compreenséo
da eletricidade.

Ha este fendbmeno denominado de eletricidade estatica, os tipos eletricidade de
proposta por Charles du Fay, as cargas positivas e negativas, podendo ser quantizadas
(medidas) por meio do valor da carga do elétron (1,6x10-1°C) obtido através das pesquisas
de Millikan. E a compreenséao dos processos de eletrizacéo (atrito, inducéo e contato) a partir
dos modelos atémicos, em destaque o modelo de Thomson que propds o primeiro a&tomo
com a presenca de cargas elétricas.

Objetivo
e Evidenciar o fendbmeno da eletrizagcao por atrito e inducao
Materiais e reagentes

1 Pente (plastico);

1 canudo plastico ou bastéo de vidro;

1 pedaco de papel (papel higiénico ou papel toalha);
1 pedaco de tecido — 13;

Procedimento
A-Experimento com fragmentos de papel

1- Friccione o pente junto ao cabelo ou pedaco 1a, aproxime-o junto aos pedacos de
papel picado e verifigue o que acontece. (Anotar as observacdes).

Ou

1- Friccione o canudo plastico com um pedaco de papel em seguida aproxime-o dos
pedacos de papel picado e verifique o que acontece. (Anotar as observacoes).

B-Experimento do filete de agua
1- Abra a torneira deixando o filete de agua caindo.

2-Friccione o canudo de plastico vigorosamente com um pedaco de papel em seguida,
aproxime-o do filete de agua e verifique o que acontece. (Anotar as observacdes)

Cuidados/recomendacdes:
Caso realize o atrito do pente junto ao cabelo, ele deve estar seco.
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Na dificuldade de encontrar canudo de plastico, utilize um bastao de vidro

SUGESTAO DE QUESTOES

1. O experimento evidencia o processo de eletrizagdo? Comente.
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2. Com uma série triboelétrica, seria possivel indicar os sinais das cargas nos
objetos eletrizados (positivo e negativo)?
3. Quais dos experimentos relaciona-se com eletrizacdo por atrito e inducgao.

Justifique

1-Série Triboelétrica.

Matenais

©

Ar

Pele

Vidro

Mica

Cabelo humano

Nylon

La

Seda

Aluminio

Papel

Algodao

Madeira
Aco

Borracha

Cobre

Prata

Ouro
Acrilico
Poliéster
Polietileno
PVC

Silicone @
Teflon

Fonte: Jr. Orlando, Material de Apoio: Lab. Fisica lll (apostila), p.2, UFRB

- H

Pente fragnto de paeis A

Monta eme resultados exerlmento A

Atrac;o dos fragmentos pelo pente

Filete d’agua, canudo e papel

Fonte: Autor

2-Montagem e resultados experimento B

Atracdo do filete d’agua

Fonte: Autor
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Consideragéo:

e As questdes e a estrutura da experimentacdo sao sugestdes, ficando a vosso critério,
utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questbes ou alterar a estrutura do
experimento.

e Consideracdes: Videos sobre 0 experimento:

1-Experimento do filete d’agua-SED-PR:
http://www.fisica.seed.pr.gov.br/modules/video/showVideo.php?video=18238

2-Experimentos sobre eletrizagdo- UNIVESP:
https://youtu.be/MvVW46hVy3 Y?list=PLxI8Can9yAHd6UyZv0OsimWCM5TydcVYS
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EXPERIMENTO: ELETROSCOPIO

Introducéo

Em 1787, o clérigo e fisico britanico Abraham Bennet (1749 —1799) construiu instrumento
para observacdo das cargas elétricas, sendo mais sensiveis que o Péndulo Eletrostatico. Era
constituido por uma extremidade de metal que possuia, internamente a um recipiente de vidro, duas
folhas de ouro suspensas. Caso um objeto estivesse eletrizado as folhas de ouro apresentariam uma
notavel repulsdo, recordando os avangos na montagem dos experimentos e desenvolvimento de
equipamentos impulsionam 0s avangos nas pesquisas cientificas,

Objetivos

e Evidenciar o fenbmeno da eletrizacdo por meio do eletroscopio de folha;
o Verificar experimentalmente o principio de funcionamento do eletroscépio.

Materiais e reagentes

01 Eletroscopio de folha (artesanal)

01 canudo plastico;

01 bastéo de vidro;

01 pedaco de papel (papel higiénico ou papel toalha)

Procedimento

1) Utilizar o eletroscépio de folha artesanal. Com eletroscépio na bancada, realizar a
eletrizacdo do canudo por atrito com papel higiénico ou papel toalha. localizados alguns
eletroscopios de folhas.

2) Aproxime e afaste o canudo da esfera metdlica do eletroscépio, sem tocar. Observe e
anote;

3) Agora encoste o canudo e afaste-o seguidamente. Observe e anote;

4) Pegue no bastdo de vidro, eletrize-o com papel higiénico e aproxime do eletroscépio de
folha, sem tocar. Observe e anote;

5) Toque na esfera do eletroscopio com o bastdo de vidro e afaste-0. Observe e anote;

6) Para finalizar, eletrize novamente o canudo e aproxime-o novamente a esfera do
eletroscopio.de folha, sem tocar. Observe e anote.

1-Montagem e resultados experimento B

Material empregado para a Eletroscépio de folha- caseiro
montagem do eletroscopio de folha
e experimento.

Fonte: Autor

Obs.: Montagem do eletroscopio de folha.
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Eletrostética: Eletroscopio de Folha. Projeto Fisica e cidadania.
Universidade federal de juiz de Fora (UFJF) disponivel em
https://www.ufjf.br/fisicaecidadania/aprendendo-e-
ensinando/faca-voce-mesmo/eletroscopio-de-folhas/

Sugestdo de questdes

Com base nas observagfes e anotacdes, responda.

1-Explique o observado nas etapas 2 e 3.

2-Em relagdo a etapa 4. Quais as diferengas observadas entre o plastico e o vidro?
3-Explique o observado nas etapas 5 e 6. E represente-as.

4-Com base na Série triboelétrica, os sinais das cargas nos objetos eletrizados (positivo e

negativo), nas etapas 2 e 5
Consideracgéo:

e As questdes e a estrutura da experimentacéo séo sugestdes, ficando a vosso critério,
utilizd-las ou nao, como adicionar outras questdes ou alterar a estrutura do
experimento.
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ANEXOS

ANEXO A- PROPOSTA TECNICA DO MULTIMETRO DIGITAL UTILIZADO NOS

EXPERIMENTOS

TENSAO DC

& Faixas: 200mV, 2000m\V, 20V, 200V, 600V,
» Precisdo: 200mV +(0,5%+3D)
2000m\V ~ 200V +(0,8%+5D)
1000V +£(1,0%+5D);
» Resolugdo: 1pV, 1mV, 10mV, 100m\, 1V,
= Protecio de Sobrecarga: 1000V DC e 220V AC
para faixa 200mV ou 750V RMS para todos as
outras faixas.

TENSAO AC

» Faixas: 200V, 600V

= Precisao: (2,0%+100);

= Resolugdo: 100mV, 1V;

« Resposta em frequéncia; 40Hz ~ 200Hz;

» Protecdo de Sobrecarga: 1000V DC ou 750V
RMS para todas as faixas.

RESISTENCIA

« Faixas: 2000, 200003, 2080, 200k, 2000k,
« Precisdo: 20002 +(1,0%+10D)
200002 ~ 2000kE2 +(1,0%+4D);
= Resolucdo: 0,103, 162, 1002, 10002, ke,
» Tensdo em Aberto: = 3V;
« Protegdo de Sobrecarga: 15 segundos no maximo
de 220V EMS.

TESTE DE hFE

» Faixa: 0 ~ 1000;

« Comente de base: 10pA;

« Ve 2 BV,

+ O display exibe o valor de hFE do transistor em
teste.

ACESSORIOS

1. Manual de Instrugbes;
2. Pontas de Prova (1 par).

CORRENTE DC

« Faixas: 2000pA, 20mA, 200maA, 104;
* Precisdo: 2000pA ~ 20mA +(1,8%+2D)
200mA +(2,0%+2D)
10A £(2,0%+10D);
» Resolucdo: 1pA, 10pA, 100pA, 10mA;
» Protecio de Sobrecarga:
Fusivel de 500mAS250V para mA;
Sem protecdo para a entrada 104.
« Corrente Maxima: 104 (tempo de teste menor
que 10 segundos);
« Queda de Tensdo: <200mYy.

TESTE DE DIODO

« Faixa: Pk

« Tensao de circuito aberto aproximadamente 2, 8Y;

» Corrente direta de aprox. 1mA;
O valor de tensdo de uma juncio PN de silicio
costuma ser por volta de 0.5 ~ 0,8V,

+ Protecao de Sobrecarga: 15 segundos no maxi-
mo de 220V RMS.

TESTE DE CONTINUIDADE

= Faixa: =)

» Acima de 700, o alarme sonoro ndo & ativado. O
alarme sonoro € ativado quando o objeto medido
esta com boa condutividade;

» Protecio de Sobrecarga: 15 segundos no maxi-
mo de 220V RMS.

ACESSORIOS OPCIONAIS/REPOSICAD

Entre em contato conosco para obter pecas de
substituicdo e acessorios opcionais para seu in-
strumento de medigio.

Utilize sempre acessorios originais Minipa.

1. Ponta de prova MTL-01, MTL-22, MTL-23, MTL-
24 MTL-37.
5. Certificado de Calibragao.
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ANEXO B- LISTA DE LOCALIZACAO DE ALGUNS MATERIAIS - LDM

; : 'i e

MAPA DE LOCALIZACAO DOS MATERIAIS - LDM 6° AO 9° ANO + MEDIO

E o
R LA Q R 0 = O
o 1 a - onjunio garra jacaré ve ) roglucina (sol -25m 1
scelico - 100 mi 1 g P 2 | MJ fiConjunio para Jardinagem (04 ilens) 4 | DI §Fogareiro (lipo camping) 1 | DG
SIohG T Z2 | MH de Cole em cobre polido 1 MJ §Conjunto pino banana preto 5 | MN jFonte entrada 110/220V s/ saida 1 | ML
mirco - 100 mi ° | MH JCaixas escuras de plastico 6 _| E3 [§Conjunto pino banana vermeiho 5 | MN fFormaideido - 100 mi 2 | MH
sfunco - 100 mi 2 | MH jCaleidoscopio 1 DI rondmetro digital 1 MJ §Frasco de vidro ¢/ tampa p/ coleta 2 Di
Oe meddia - 100 ml T I MH metro 1 iapasdo lipo garfo aluminio "LA” 2 | MK Erasco de vidro grande o/ lampa 1 DI
etiico - 100 mi Z | MH ra escura tubular 1 E4 JDicromato de aménia - 100g 1 ME §Frasco lavador (pisseta) - 125 mi 5 | MO
- D mera a resolugao 1 PF ato de polassio - 100g 1 i 10 | E2
em Bmnas ~ | MG JCanela laser T [TWJ melro a laser i T o]}
p gecaniagao - 50 mi T | GA de porcelana p/ evaporagao 5 | GA fDinamémetro 2N 2 5 g}é_
T - £l - s Z 5
[ - i amnho de madeira Plano Inclinado 1 | DI §Disco de Newion 1 5 | MT
wermelhs (coraree) - 10 ml T | WJ solar 7 a hélice de DNA i 5 | MN]
verde (Corante) - 10 ml Tl M rtas (03) do Jogo Cadeia Alimentar 5 | SV [Embalagem saco 15 1 5 | MN
B projegao 2 | ML JCartas (07) do Jogo Biomas Brasileiros 5 | SV [JEnxofre em p6 - 50g 1 1 | ME
unrversal - Z | MJ fCanas ovais (08) Jogo Metamorfose 5 | SV fEosina amarela (sol. AQuosa - 3%) ! 1 | ME
pars lousa branca 7| MP [Carias (2x65) do Jogo Stop 5 | SV fErlenmeyer de wvidro - 125 ml 5 5 | MN
o muta 3 artas (30+30) do Jogo Montagem = scova de limpeza p/tubos de ensaio o 1 ML
branco 7 40) Jogo Piramide Alimentar L fera de ago - © 20 mm 5 3 | MC
de bromotimal - 100 mi - |MH 10) de llusdo de Otica 5 | SV [Esfera de vidro (bola de gude) 5 1 | MG
ae &m po - T | MG ras endoparasitas (06) 5 | SV §Espatula colher reta inox - 120 mm 5 2 | ME
A4 ce tmot - 100 mi T | MH Alivi de Proporgao 1 DI _§Espelho concavo de vidro - converge. 1 1 ] MP
c2 datal (prec 1g) 1 ML JjCartucho de gas | 1 DG fEspelho convexo de widro - diverge. 1 10 | MP
fundo chato de wdro - 125 mi 5 El rvao alivo em poé - 50g 2 MF §Espelho flexivel - 50x120 mm 3 1 MF
el d_ i Torelo de amdnio - 100g T spelho plano de vidro - 6OX60x5 mm 3 2 | MM
0 p/ destdac2o o/ saida lateral 1 | E1 JCioreto de caicio - 50g 1 | ME JEsqueleto Humano - 45 cm 1 1 [ MM
volumétnco de vidro - 100 mi 2 1 ME BEstetoscopio 1 1 MG
Tgrande) 1 i siojo de Femramenta (08 ltens) 7 T | MG
piashica (pequena) g T siojo Primeiros Socorros (08 ilens) i T
= 2 50 or { 0, il T uelas aulc /90 unid. 1 70 | MN |
150 de vl macgo 5 1 MG gFenolftaleina - 100 mi 2 5 GV
= retricade - 100 ml 7 1| MG fFerro met em [aminas o/ 5 unid. i T oEn
. 50 mi 5 1 DI [[Ferrocianeto de ) - 50g 1| ME fjLed circular amarelo - 3 mm 5 | MN
100 ml £ | GV fCondensador reto de vidro s/ juntas 1 GA JFiltro p/ projetor - azul 1 ML fLed circular verde - 3 mm 5 | MN
de wadro - 250 mi 3 E2 Eorzdur pino banana preto 1 E4 IFiIIrl:l p/ projetor - verde 1 ML fLed circular vermelho - 3 mm L MN
1000 mi 1 DI fConector pino banana vermelho 1 | Ea JFiltro p/ projetor - vermelho 1 | ML ffLente de vidro bicéncava - 50 mm 1 | ML
bonato de sodio - 100g * | ME BConeclor sindal - 4 mm 1 | MN §Fio (linha) de nylon - 100m 1 | MJ fLente de vidro biconvexa - 50 mm 1| ML
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“Volumi eguali di gas nelle stesse
condizioni di temperatura e di
pressione contengono lo stesso

numero di molecole”

Amedeo Avogadro



APRESENTACAQO

Caro, colega professor ou professora,

Todos nods vivenciamos, no dia a dia, as dificuldades de ensinar
contetdos de quimica.

Assim, em bate-papo com colegas educadores da drea e pesquisas
realizadas em publicacdes académicas (artigos, dissertacdes e teses)
observa-se problemas relatados no ensino dos conteudos relacionados
ao numero de Avogadro e com a temadtica de eletroquimica, além de
outros conteudos essenciais ao tema.

Um dos principais problemas destacados com relacdo ao numero de
Avogadro envolve o seu significado como unidade de quantidade da
matéria pois, em geral, dd-se muita atencdo aos cdlculos e quase
nhenhuma ao significado ou como é obtido e os cdlculos envolvidos.

Dentre as principais dificuldades relatadas hno ensino de
eletroquimica temos os conceitos de células galvdanicas e eletroliticas,
dnodo e catodo, ponte salina e o sentido do movimento dos elétrons,
além dos conceitos mais elementares como o estado de oxidacdo, as leis
de Faraday e as nog¢bes bdsicas de eletricidade, como carga elétrica e
corrente elétrica alternada ou continua (SILVA JUNIOR et al., 2012).

Assim, considerando a exigéncia de se desenvolver um produto
educacional por parte do Programa de Mestrado Profissional em Quimica
em Rede Nacional (PROFQUI), bem como as observacdes apresentadas

em pardgrafos anteriores, apresentamos neste e-book uma sequéncia

didatica baseada na determinacdo experimental do numero de Avogadro

por meio da eletrdlise da dgua.

Neste sentido, esta proposta de material educacional aborda os

conteudos seguindo os principios da aprendizagem significativa de David



Paul Ausubel, mas com enfoque na perspectiva de Joseph Donald Novak,
considerando a educacdo como um conjunto de experiéncias cognitivas,
afetivas e psicomotoras que favorecem o engrandecimento humano,
podendo ser caracterizado pela aquisicdo do conhecimento que
proporciona uma hova visdo de realidade, contribuindo para a
compreensdo da sociedade e do seu cotidiano, e ainda estimulando uma
visdo critica de seu contexto. Neste processo de aprendizagem valoriza-
se 0s conhecimentos prévios e as experiéncias pessoais dos estudantes
ha constru¢do do conhecimento.

Aqui, serda apresentado um roteiro experimental para ser
desenvolvido por estudantes para a determinagcdo do numero de
Avogadro. Este permite a obtencdo experimental da constante de
Avogadro com precisdo de aproximadamente 10%, sendo um
experimento controlado voltado a drea de ensino. Também sdo indicadas
sugestbes de artigos, pdginas da web e experimentos todos em
portugués, auxiliando a compreensdo do experimento com link para
conteudos internos (ho ebook) e externos (nha web) e ainda destacamos
pontos que consideramos importantes nos conteudos relacionados ao
experimento (estado de oxidacdo, eletroquimica e eletricidade).

Este e-book estd dividido em dois momentos. O primeiro momento
apresenta um experimento destinado a Educacgdo Bdsica, Ensino Médio,
que utiliza materiais de fdacil acesso e baixo custo que permitindo
realizacdo da eletrdlise da agua para a determinacdo da constante de
Avogadro. Este material contém a descricdo dos materiais e reagentes
hecessdrios, a instru¢cdo de montagem, o procedimento e os cuidados
experimentais detalhados, para que esta atividade prdtica possa ser
realizada com seguranca em escolas. E qual a relevdncia deste
experimento? Como sabemos, a grandeza “quantidade de matéria” é
essencial para o balanceamento de equagdes quimicas e para cdlculos

estequiomeétricos, e, a partir de um processo simples de eletrdlise da



dgua, que envolve reag¢des de oxirreducdo, e o uso da Lei de Faraday
para o calculo da energia necessdria para o processo de eletrdlise, o
experimento permite relacionar e integrar os conteudos destacados no
segundo momento do e-book para a obtencdo do valor numérico da
constante de Avogadro, dentro de uma faixa de erro aceitavel para fins
didaticos.

Ja o segundo momento, destaca-se o0s pontos importantes em
relacdo aos conteudos “estado de oxidag¢do”, “eletroquimica
(pilhas/bateria e eletrdlise)” e “no¢des de eletricidade” que constituem a
base tedrica para compreensdo da experimentacdo. O inicio de cada
tdépico comega por uma proposta de mapa conceitual do conteudo, em
seguida de pontos de destaque e indicamos sugestdes de material ao (a)
professor (a) de revistas cientificas como ‘Quimica Nova’ e ‘Quimica
Nova na Escola’, materiais disponiveis na pdgina da “Sociedade Brasileira
de Quimica” e alguns experimentos de fdcil execucdo.

Deste modo, espera-se que este produto educacional contendo
mapas conceituais, contextualizacdo, e sugestdes de leitura ao (a)
docente, bem como uma proposta experimental, que possa contribuir,
positivamente, no processo de ensino da temadtica eletroquimica,
servindo como um material de apoio, que possa ser utilizado e/ou

adaptado em sua pratica pedagdgica de ensino.
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INTRODUCAO

A curiosidade humana em relacdo as observacdes de fendmenos naturais como a
atracdo de pedacos de palhas, fragmentos de madeira ou corti¢a, pela pele de carneiros
quando atritado com ambar (elektron), estes e outros fenbmenos percorrem nossa historia
desde Tales de Mileto (636-546 A.C). Entretanto, somente a partir do XVI com estudos
Willian Gilbert (1540-1603), as primeiras explicagdes sobre a eletrizagdo e a eletricidade
comegam a serem reconhecidas como fenbmeno, ocasionando a intensificacdo dos seus
estudos.

O inicio dos estudos de eletrofisiologia (eletricidade médica/animal) realizados por
Luigi Galvani (1737-1798) e as controvérsias com Alessandro Volta proporcionaram o
desenvolvimento da primeira pilha entre 1799 e 1800, chamada pilha de Volta, ou pilha
voltaica, que como o nome “pilha” sugere, vem do empilhamento de placas do metal cobre
com o metal zinco separados por discos embebidos em solugao acida, tal como era a pilha
de Volta. E foi a partir desta pilha, em que foi possivel relacionar as rea¢gdes quimicas com
a obtencado de energia elétrica. Entretanto, esta pilha de Volta descarregava rapidamente
em fungcdo do consumo da corrente elétrica, o que foi minimizado com o aprimoramento e
desenvolvimento de novas pilhas, como as pilhas de Daniell e de Leclanché (seca),
desenvolvidas respectivamente por John Frederic Daniell (1790-1845) e George Leclanché
(1839-1882), e que séo as bases das pilhas e baterias comerciais que utilizamos até os
dias atuais.

Nesta época, também Anthony Carlisle (1768-1840) e William Nicholson (1753-
1815) utilizaram a “pilha elétrica” na decomposigdo da agua, o que contribuiu no
desenvolvimento da eletrélise. Adicionalmente, as observacbdes de Michael Faraday (1791-
1867) que permitiram determinar as “relacdes de proporcionalidade entre a quantidade de
matéria decomposta e a quantidade de eletricidade utilizada”, foram contribuicdes sobre a
natureza da matéria no século XIX, que confirmaram a natureza elétrica da matéria,
“consolidando a teoria atbmica e as particulas subatémicas”(OKI, 2000).

Estes fatos histéricos relatados nos relembram e reforgam que os avancos
tecnologicos de nossa sociedade sao “frutos” de iniumeras pesquisas que facilitam e
melhoram a nossa qualidade de vida. Na quimica, por exemplo, temos a eletroquimica
que assume um papel importante em diversos segmentos, como /) no revestimento de

materiais, como objetos cromados para decoracdo, i) na producdo substancias
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elementares, como, por exemplo, a obtencdo de aluminio metalico a partir da bauxita, e
também Jil) na geragdo de energia, como, por exemplo, na obtencdo do gas oxigénio na
Estacdo Espacial Internacional, sendo todas estas aplicagdes obtidas a partir do processo
de eletrdlise, que € composto de reagdes de oxirredugao. E para compreendermos todos
estes processos e similares, necessitamos entender as contribuicdes dos estudos de
Michael Faraday (lei de Faraday), que nos permite calcular a energia necessaria para
realizar o processo, bem como as relagdes entre quantidade de matéria e a constante de
Avogadro.

No intuito de compreendermos as bases da eletroquimica e promovermos o dialogo
entre as demais disciplinas da Ciéncias da Natureza (biologia e fisica) como sugere a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), empregando os principios da aprendizagem
significativa proposta por David Paul Ausubel na perspectiva de Joseph Donald Novak,
valorizando os conhecimentos prévios dos estudantes, suas experiéncias pessoais e
interacoes.

O ebook, utiliza-se os mapas conceituais e as interagdes propostas e debatidas por
Johnstone (2000) entre niveis de conhecimento quimico, o macroscépio (0 que
observamos o visivel), o submicroscépio (0 que ndo observamos diretamente, o invisivel) e
representacional (como representamos ou escrevemos a linguagem utilizada na quimica)

Neste e-book, apresentamos o experimento “Eletrolise da agua e constante de
Avogadro” tendo uma proposta de material ao educador e outra para os estudantes. Apos
0 experimento supracitado, destacamos pontos que consideramos relevantes nos temas
Estado de oxidagao, Eletroquimica (células galvanicas e células eletroliticas) e Eletricidade
(nogdes de eletrostatica e corrente elétrica), contendo:

v" Mapa conceitual do conteudo abordado (uma proposta), que pode ser acessado
online;

v' Pontos importantes do conteudo, que tem por objetivo recordar os principais
conceitos relacionados ao experimento e presentes na proposta de mapa
conceitual;

v' Sugestdes ao (a) professor(a), que como o proprio nome se refere, sdo sugestdes
de materiais explicativos, pedagodgicos e atividades experimentais que podem ser
consultados pelo(a) docente da disciplina, de acordo com suas necessidades.
Aproveite nossa proposta de abordagem dentro de sua realidade educacional, pois

acreditamos que juntos podemos contribuir no processo de aprendizagem de nossos

estudantes.
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ELETROLISE DA AGUA E A
CONSTANTE DE AVOGADO:
PROFESSORES

Prezado(a) professor(a)

Como apresentado o experimento de eletrélise proposto vai além da decomposig¢ao
da agua, da obtengdo dos gases hidrogénio e oxigénio, mas ao realizarmos experimento
de forma controlada, procedendo com rigor na montagem do aparato experimental, no
desenvolvimento, nas observagdes, e no registro das informagdes geradas no experimento
podemos determinar o valor numérico da constante de Avogadro com confiabilidade e
precisao entre 5 e 10% para fins didaticos.

A atividade experimental abre a oportunidade de provocar questionamentos em
nossos estudantes sobre os conceitos estudados, os impactos destes conceitos no meio
cientificos e em nosso cotidiano. Ora promovendo a contextualizagdo sugerida e
incentivada pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ora mobilizando a participagao
ativa do estudante, o protagonismo jovem.

Espera que a atividade experimental proporcione ao estudante, além da
compreensao basica do processo de eletrdlise e de sua importancia nos processos
industriais, possa estender a compreensédo da constante de Avogadro, para além de um
valor numérico, todavia este nos auxilie nas analises e compreensdo de situagdes
diversas. Como em solugdes diluida, pode-se empregar as concentracbes em partes por
milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb), valores considerados insignificantes, mas que
compreendem uma quantidade “gigantesca” de uma espécie quimica. Por exemplo, a
presenga de chumbo na agua cuja quantidade superior a 0,01 ppm (mg/L) oferece risco a
nossa saude, dentre outras mais, como os agrotdxicos que estdo na faixa de ppb (ug/L),
estando estas relatadas na Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade (BRASIL, 2021).

Na sequéncia apresentaremos o experimento, apontando as competéncias e
habilidades em relacédo a Base Nacional Comum Curricular e ao Curriculo de Referéncia

de Mato Grosso do Sul, juntamente com a descrigdo do experimento com orientagbes de

13



procedimento, seguranga e descarte de materiais. E apresentamos sugestdo considerando
a execugcdo do experimento antes da abordagem dos conteudos estado de oxidagéo,

eletroquimica e eletricidade (nogdes) e outras.

1. EXPERIMENTO: ELETROLISE DA AGUA E A CONSTANTE DE
AVOGADRO

1.1.BREVE RESGATE HISTORICO

Ao abordarmos a constante de Avogadro apresentamos um breve relato histérico.
Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856) em seu artigo publicado em 1811,
“Ensaio sobre uma maneira de Determinar as massas relativas das moléculas elementares
dos Corpos, e as propor¢cdes nas quais elas participam nestes compostos” publicado no
Journal de Physique, apresenta a hipdtese que “...0 numero de moléculas integrais em
qualquer gas é sempre 0 mesmo para volumes iguais, ou sempre proporcional a seus
volumes” (LOBATO, 2020, p. 1357).

Porém, as observagbes de Avogadro, conciliavam as ideais de Dalton e Gay-
Lussac, possibilitando a diferenciagao e atomo e moléculas, mas nao ocorrendo naquele
momento, anos apds a publicagcao das hipoteses, e em 1811 o pesquisador André M.
Ampére (1775-1836) apresenta uma hipdtese similar, a do “mesmo volume-mesmo
numero”, também sem aceitacdo em sua época (CHAGAS, 2011, p. 8).

Anos apés morte de Avogadro, suas observagdes sobre “a constante e a questao
das substancias simples poderem ser formadas por moléculas poliatdmicas” comecaram a
serem aceitas por intermédio dos trabalhos de Stanilau Cannizzaro (1826-1910), que
retomou as ideais de Avogadro para distinguir conceito de atomo e molécula, e ainda
defendeu o peso atdbmico nos calculos estequiométricos durante o Congresso de Karlsruhe
na Alemanha em 1860 (OKI, 2009, p. 1077)

A partir deste momento temos as primeiras tentativas de determinacdo da constante
ocorrem através de Johann Joseph Loschmidt (1821-1895), porém apenas no comec¢o do
século XX, com Jean Perrin (1870-1942), temos os primeiros resultados da determinagao
da constante, publicadas no Livro “Les Atomes” na 12 edicdo em 1913 e 92 edicdo em
1924, que apresentava mas 10 meios empregado para calcular a constante de Avogadro,
obtendo valores médios entre 66 e 63 x10%2 unidades valores proximo do atual 6,02 x10 23
unidades (CHAGAS, 2003, p. 37).
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Iniciamos a descricdo da atividade experimental apresentando o resultado da

1.2.COMPETENCIAS E HABILIDADES: BNCC e o REFERENCIAL DE MS

consulta a Base Nacional Comum Curricular e ao Curriculo de Referéncia de Mato Grosso
do Sul (ensino médio) em relagdo a competéncia e habilidades, estando relacionadas a
atividade experimental:

v BNCC- Base Nacional Comum Curricular

Competéncia 01

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagdes e
relagdbes entre matéria e energia, para propor acgdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as
condicdes de vida em ambito local, regional e global (BRASIL, 2018, p. 554).

Habilidades:

EM13CNT101: Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservagbes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre
seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas;

EM13CNT107: Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento
de geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas,
baterias e dispositivos eletrdnicos, com base na analise dos processos de transformacéao e
conducgao de energia envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais,
para propor agdes que visem a sustentabilidade (BRASIL, 2018, p. 555).

v CURRICULO DE REFERENCIA DE MATO GROSSO DO SUL -ENSINO MEDIO

Habilidades:

MS.EM13CNT101: Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformagdées e conservagbes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre
seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas. Sendo esta habilidade indicada para abordagem no 1°ano
do Ensino Médio. (MATO GROSSO DO SUL, 2021, p. 312).

15



MS.EM13CNT107: Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o
funcionamento de geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas,
transformadores, pilhas, baterias e dispositivos eletrbnicos, com base na analise dos
processos de transformacédo e conducao de energia envolvidos - com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais, para propor agées que visem a sustentabilidade. Sendo
esta habilidade indicada para abordagem no 2°ano do ensino médio (MATO GROSSO DO
SUL, 2021, p. 321).

Em nosso cenario profissional tendo como base Curriculo de Referéncia de Mato
Grosso do Sul o experimento enquadra-se precisamente no conteudo curricular do 2°ano

do ensino médio regular.

OBJETIVOS
1.2.1.0BJETIVO GERAL

Determinar por meio experimental o valor da constante de Avogadro que caracteriza
a quantidade numérica entidades ou espécies quimicas que corresponde a quantidade de
matéria (mol) a partir do processo de eletrélise da agua empregando a Leis estabelecidas
por Michael Faraday.

1.2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

e Empregar os conceitos de eletrolise no desenvolvimento experimental,

e Obter o valor numérico da constante de Avogadro a partir do tratamento matematico
dos dados experimentais observados;

e Comparar os resultados obtidos como o valor numérico da constante de Avogadro,
(6,02x10 23) usual no ensino médio. Mas recordamos que em 2018 a Uniao
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) definiu a constante de Avogadro
como exatamente 6,022 140 76x10 23 entidades elementares;

e Empregar adequadamente os simbolos e as relagbes entre os principios de
eletricidade, eletroquimica e quantidade de matéria.

1.3. MATERIAL EXPERIMENTAL:

Material sugerido para execugao do experimento para a confec¢gado de um sistema
de eletrdlise.

v" 02 eletrodos de fio de cobre 2,5 ou 4,0 mm2 (sélido);

v' 02 provetas de 50 mL ou tubo ensaio graduado 50 mL (vidro)
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v 02 pipetas volumétrica graduadas de 1mL ou bastédo de vidro (adaptagdo como
suporte aos eletrodos);

v" 01 pipetas volumétricas graduada de 5mL ou pipeta de esgotamento total de 5mL;

\

01 recipiente de plastico ou vidro com capacidade de 1,5 a 2,0 L;

<\

01 multimetro com escala de voltagem (DC) e amperagem (A) com escala entre 20-
200 mA ou equivalente (ficha técnica em anexo A);

01 cronbmetro ou smartphone/celular com esta fungao;

01 Conjunto fios ou cabos para conexao entre o eletrodo, multimetro e fonte AC/DC;
01 fonte AC/DC de 9 V a 12 V ou bateria de 9V;

01 fita isolante

01 Tesoura;

01 Flanela de limpeza (algodao ou microfibra);

01 solucdo de NaOH (hidréxido de sédio) 0,1 mol/L;

01 Equipamento de protecao individual (EPI)

01 luvas de latex ou simular

01 6culos de seguranga (recomendado)

Sendo opcional estes materiais:

01 Potenciémetro linear de 5 KQ ou 10 KQ;

01 Interruptor (liga/desliga).

AN N N N N N N N N NN

FIQUE ATENTO: As sugestbes, observagdes e descarte de materiais que estédo
presentes no decorrer deste material. Para facilitar a identificagdo dos materiais, observe a

Figura 1.
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A

Fonte: Os autores (2022)

1.4. INSTRUGOES DE MONTAGEM APARATO EXPERIMENTAL

Ao realizarmos a montagem do experimento de eletrolise da agua, necessitamos de
uma solucdo acidificada ou basificada, neste caso sugerimos a solugdo de hidroxido de
sédio 0,1 mol/L visto a facilidade de aquisicao deste reagente ou do preparo da solugao e
facilitar a visualizacdo do menisco nos eletrodos.

Uma vez definido a solugdo a ser utilizada, adicione-a no recipiente (plastico ou
vidro) cerca de 3% da capacidade dele. Na sequéncia posicione os eletrodos
confeccionados com o fio sdlido, deixando-os distantes e com extremidades mergulhadas
na solugao.

Em seguida iremos montar as células eletroliticas com as provetas ou tubos de
ensaio graduado de 50mL, sugerimos por garantia marca-los com auxilio de uma pipeta
volumétrica de esgotamento total de 5 mL antes da montagem do experimento
assegurando precisao utilizando agua para a marcagao. Caso ndo possua, empregue a
pipeta volumétrica graduada para realizar a marcacgao.

Considera-se esta montagem como ponto critico, pois as células eletroliticas devem
estar isentas de bolhas, logo preferimos os tubos de ensaio graduados, mas em fungao da
dificuldade de aquisicdo, optamos por utilizar as provetas de 50mL.
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Nesta etapa realizamos o enchimento da proveta com a solugdo de hidroxido de
sédio 0,1 mol/L até a borda, em seguida aplicamos o filme plastico vedando a borda, caso
a proveta apresente bico de escoamento, comece a vedagado por ele, certifique-se a
auséncia de bolhar de ar, caso nao ocorra repita esta etapa, néao esquecga de utilizar as
luvas.

Agora com a proveta isenta de bolha de ar, mergulhe com cuidado a proveta no
recipiente com a solugao de hidroxido de sédio 0,1 mol/L e agite vagarosamente até o filme
plastico se soltar da proveta, logo mova a proveta até o fio do eletrodo e fixe-os no

recipiente, conforme relatado no Quadro 01.

Quadro 1-Etapas para montar as células eletroliticas.

A-Proveta preenchida com solugdo de
hidréxido de sddio 0,1 mol/L até a borda
dele;

B-Proveta com a aplicacdo de filme
plastico e isenta de bolhas de ar;

C-Proveta sendo mergulhada no
recipiente com a solugao de hidroxido de
s6dio 0,1 mol/L, para agitagdo suave
para liberar o filme plastico.

Fonte: Os autores (2022)

Apés posicionar, fixar e nivela-las em seguida conectar os fios conforme o diagrama simplificado sem
0s componentes opcionais, conforme a Figura 2.

Figura 2-Esquema simplificado ligagdes elétricas sem componentes opcionais.
Y

.’-‘ DIAGRAMA Multimetro

5 DO

EXPERIMENTO

igar a entrada do Amperimetro

Panitho

.[ FONTE DC
| TF 1m (-
Fio sélido de cobre , desencapar pelos menos lem. L

Fonte: Os autores (2022)

Apds a montagem, espera-se que o sistema (aparato experimental) do processo de
eletrolise seja simular ao montado, retratado na Figura 3.
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Figura 3-Sistema montado para a experimentacéo

N A\ - g f ) ‘

e

Fonte: Os autores (2023)

1.5. ORIENTAGOES DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMETAL

Antes de iniciarmos o experimento, realizar a verificagdo das ligacdes elétricas,
conferir ha auséncias de bolhas de ar no eletrodo e caso tenha optado em adicionar um
interruptor, certifique que ele esteja na posi¢cdo desligado antes de conectar a fonte de
energia.

Quando conectar a fonte de energia ou ligar o interruptor, o cronémetro devera ser
acionado, nesta etapa anota-se a marcacédo do crondmetro em inerva-los de minuto ou de
segundos até atingir o volume esperado de 5 mL do gas hidrogénio no eletrodo do polo
negativo (o catodo), recorde-se que visando assegurar maior precisdo, recomenda-se
marcar no tubo de vidro da proveta ou tubo graduado a referéncia dos 5 mL com auxilio de
uma pipeta volumétrica graduada.

A marcagédo da medigdo do tempo no cronometro podera seguir outro intervalo de
tempo, sendo sugerido a cada 30 segundos, ja que objetivo é estabelecer o valor médio da
corrente elétrica no intervalo de tempo necessario para atingir o volume de 5mL.

Em relagdo questdo do menisco, pois como a proveta ou tubo graduado esta
invertido deve-se estar atento a marcacdo do volume. Em caso de duvida sobre a leitura
de volume, a posigao correta para leitura do menisco é ao nivel dos olhos, conforme o
Quadro 2. E ainda, para facilitar a leitura do menisco, recomenda-se o nivelamento das

provetas ou tubos graduados, favorecendo a leitura do menisco.
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Quadro 2-Leitura do menisco e sugestéo de nivelamento

————

L = ' &

J—— -

Q

\
|
<
0
Qe
=]
[r]
Q
=]
=
]
-
Q
17 7

Menisco na posi¢ie
convencional da proveta %\

A B
Legenda: A: Posicao da visualizagdo do menisco e B: Nivelamento.
Fonte: Os autores (2022)

Como na eletrolise da agua envolve a liberagao de gas, podemos nos deparar
formacao intensa de bolhas (turbuléncia) dificultando a leitura do menisco. Esta rapidez da
reacdo pode ocorrer em funcdo da concentragdo da solucdo eletrolitica, da tensao e
intensidade da corrente elétrica, nesta situacdo recomenda-se utilizar uma fonte AC/DC
que fornega menor tensdo e baixa amperagem. Caso considerar necessario, recorremos
ao emprego de um potencidémetro, para ajustar a intensidade da formacgao das bolhas, faga

o ajuste, marque no potencidmetro e novamente monte o sistema, conforme o Quadro 3

B e C: potencidmetro (resistores

Quadro 3 Observacdes: Efeito da turbuléncia e potencidmetros
variaveis);
D: Tubo graduado sem a

A: Tubo graduado com a
ocorréncia intensa de bolhas

ocorréncia intensa de bolhas
B c D (turbuléncia).

(turbuléncia);
Fonte: Os autores (2022)

>
. w-—‘J

Durante a realizacdo do experimento o professor e alunos devem estar atentos aos
procedimentos de seguranga minimo como o emprego de luva de latex ou similar, visto
empregarmos no processo de eletrdlise da agua, uma solugao basica (diluida).

Reforgando, antes de ligar a fonte de energia (9 ou 12 V DC), o cronébmetro devera
estar a “zerado”, as ligagoes elétricas com o multimetro estabelecidas e o mesmo ajustado
na escala entre 20-200 mA.

Ao iniciar o experimento anotar tempo necessario para atingir o volume de 5mL de
gas Hidrogénio (Hz) no eletrodo do processo de redugao (catodo). Ao efeituar as leituras
de corrente elétrica, observara pequenas oscilagbes na leitura da amperagem do
multimetro. Sugerimos que anote a corrente elétrica a cada minuto ou intervalo de 30

segundo, para estabelecer a média da corrente elétrica empregado no experimento e
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utilizarmos nos calculos. Obs.: Considerando a concentragdo da solugdo empregada
(0,17mol/L), o tempo de duracdo do experimento dependera da tensdo e corrente elétrica
aplicadas no processo da eletrolise em média de 15 a 20 minutos.

Segue uma sugestao de tabela para anota¢ao dos dados (Figura 4). Com os dados
anotados e auxilio (mediagdo) do professor pode-se obter com tranquilidade o valor
numeérico da constante de Avogadro. Nao esqueca de anotar a pressao atmosférica, para

isso utilize um aplicativo de climatologico e a temperatura da solugao.

Figura 4-Modelos de tabela para anotagdes do experimento.

Anotagoes do Experimento Anotagoes do Experimento
Data: Data:
Exp. N2 Exp. N2
t(mim) t(s) I(mA) t(mim) t(s) I(mA)
1 60 - 0,5 30
2 120 1 60
3 180 1,5 90
4 240 2 120
5 300 2,5 150
6 360 3 180
3,5 210
Término 4 240
Média 4,5 270
(modelo 01) 5 300
T(°C) = °C
P(hPA) ambiente=__ hPa Término
FonteDC=____V Média
Solugdo NaOH = 0,1 mol/L (modelo 02)
Multimetro digital T(°C) =_____°C
Modelo P(hPA) ambiente=_____ hPa
FonteDC=____ V
Multimetro digital
Modelo

Fonte: Os autores (2022)

Uma vez iniciado o processo ndao podera ser interrompido, havendo a interrupgao
por qualquer motivo (multimetro desligado, fora de escala, anotacdo de corrente elétrica
inadequada ou duvidosa, dentre outras imprevisto), o sistema deve ser montado
novamente, ja que os eletrodos ndo devem conter bolhas, sendo recomendado a utilizacéo

da lista de conferéncia, acesse o checklist

1.6. DADOS EXPERIMENTAIS
Assim que realizarem o experimento, com os alunos, estes terdo os dados
necessarios para realizarem os calculos e obterem a constante de Avogadro.
Para determinamos a constante de Avogadro partiihamos os dados coletados do

experimento presente no Quadro 4, as anotagdes experimentais.

22



Quadro 4-Dados obtidos de experimento realizado em 2022

Anotacoes do Experimento Anotacoes do Experimento
Data: 10/01/2022 Data: 10/01/2022
Exp. N2 1 Exp. N2 1
t(mim) t(s) [(mA) t(mim) t(s) [(mA)
0 0 - 0 0 -
0,5 30 98,6 1 60 98,5
1 60 98,5 2 120 98,8
1,5 90 98,6 3 180 99,0
2 120 98,8 4 240 99,1
2,5 150 98,6 5 300 98,7
3 180 99,0 6 360 98,2
3,5 210 99,1 Término 397 98,1
4 240 99,1 Média 98,6
4,5 270 99,0 ( modelo 01)
5 300 98,7 T(°C) ambiente = 23°C
5,5 330 98,2 P(hPA) ambiente= 1009 hPa
6 360 98,2 Fonte DC =12V
Término 397 97,7 Solugdo NaOH = 0,25 mol/L ( 10g/L)
Média 98,6 Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Fonte: Os autores (2022)
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1.7. DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS: DETERMINACAO DA CONSTANTE DE

AVOGADRO

Para iniciarmos os calculos consideramos importante, professor relembrar aos
estudantes que as semirreagbes que ocorrem no catodo e no anodo, por meio da
aplicacado de uma corrente elétrica por meio de uma fonte de energia de corrente continua
(DC) é ligado no catodo, onde ocorre o processo de redugao e no anodo, em que ocorre o
processo de oxidagao. E ainda recordar os materiais empregados e conexdes elétricas do
experimento para assim relacionar as espécies quimicas envolvidas com a ordem de
descarga.

Recordamos que no experimento o polo negativo da fonte foi conectado ao catodo e
positivo conectado no anodo, sendo empregado como eletrolito, a solugao de hidroxido de
sédio (NaOH) de concentragdo 0,1 mol/L, solugdo basica. Nesta situacdo temos
dissociagao ibnica e a autoionizagao da agua.

Logo:
1-Dissociagao da solucao de hidroxido de sédio: 2 NaOH(aq) — 2 Na*(aq) + OH(aq)

2-Autoionizagao da agua: 2 H20(€) — 2 H*(aq) + 2 OH"(aq), esta reagcéo ocorrendo em
escala reduzida

Agora, verifica-se quais ions participam ativamente na eletrélise, seguindo a ordem
de descarga, a Figura 5.

Figura 5-Ordem de descarga.

ANTES () DEPOIS
ORDEM DE DESCARGA
todos os cétions, exceto alcalinos, Alcalinos, alcalinos—terrosos e
alcalinos-terrosos e Al ™ 3
OH
ANTES N 4 DEPOIS
ORDEM DE DESCARGA
Nao-oxigenados (Cl , Br , elc), oxigenados (SO 74, PO 7, etc),
exceto F exceto HSO4 e R-COO

Fonte: MORA; SIHVENGER (2006, p. 242)

Prioridade de descarga:

v' H*> Na*
v" OH-(base) > OH-(agua)

Portanto:

Semirreacao catddica: 2 H20(€) + 2e- — Hz(g) + 2 OH- (aq)
Semirreagao anddica: 4 OH™ (aq) — 2H20(€) + O2(g) + 4e-

Reagao global (simplificando a agua): 2H20() — 2H2(g) + O2(g)
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4H0(8) + 46— 2 Hy(g) + 4 BH- (aq)

4 0H (aq) — 2 H,0(€) + O,(g) + 46
4 H,0(8) — 2 H,(g)+2H,0(€) + O,(g)

SIMPLIFICANDO

2 H,0(€) — 2 Hy(g) +0,(g)

Caso o estudante apresente duvidas sobre questdes basicas como a leitura da

informacéo da reacao e do calculo estequiométrico, acessar o link questdes basicas.

Professor, segue-se as etapas para a determinagdo do Numero de Avogadro.

12 etapa: Empregamos a equacgao dos gases ideais (quadro 5) para determinarmos
a quantidade de matéria do gas hidrogénio, os 5 mL coletados. A partir dos dados
anotados referente a temperatura (°C) e a pressdo obtida por meio do aplicativo
climatoloégico, como o “Climatempo”.

Com base nos dados coletados extraidos do experimento (Quadro 4). E com as
devidas conversdes de unidades para Sistema internacional de medidas, obtemos a
quantidade de matéria do gas hidrogénio, observe os dados no Quadro 5.

Obs. No material do estudante apresenta-se com detalhe o processo de conversao
das unidades de medida e os demais calculos para a determinacdo da constante de
Avogadro.

v" Pressao ambiente, P= 1009 hPa
v" Volume = 5mL
v' Temperatura= 23°C

Quadro 5-Equacédo dos gases e dados do experimento.

P - pressio (Pa)= 100900 Pa

PV=nRT
= 6 m3

P-pressBo (Pa]; V - volume (m3) = 5x10 °* m
V-volume (m?) ; _
n-quantidade de matéria (mol); T - temperatura (K)= 296,15 K
T-temperatura (K); R - Constante dos gases = 8.3145 J/Kmol.
R-Constante dos gases = 8.3145 J/Kmol .

Fonte: Os autores (2022)
Aplicando a equagao dos gases,
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PV=nRT
nH,=PV/RT
nH,=100900 Pa x 5x10 ® m3
8,3145) / K mol x 296,15 K
nH,=0,5045/2462,3391 = 2,049x10 * mol

Obtermos n (H2) = 2,049x10 “ mol de gas hidrogénio

22 etapa: Recordamos no material dos estudantes a relagdo inicial de “2 mols de

elétrons para obtermos 1 mol de gas hidrogénio”, e por meio da regra de trés obtemos a
quantidade de elétrons empregado neste este experimento, ne- = 4,098x10* mol de
elétrons

32 etapa: Determinamos carga elétrica (Q). utilizada para a obtengdo dos 5mL de
gas hidrogénio, como sugestdo no material do estudante optamos pela obtengdo deste
valor por meio da construgédo manual de um grafico em papel milimetrado, sendo utilizado
a area do grafico como equivalente a carga elétrica, mas apresentamos outras formas de

obtencéo, no link sugestao de emprego de recursos tecnolégicos.

Para a construcdo do grafico da corrente elétrica funcdo do tempo ( i x t)
utilizaremos o eixo X para os dados de tempo em segundos e para eixo Y, os dados de
corrente elétrica em miliamperes(mA), ao final com o valor médio da corrente elétrica a
converteremos em ampere (A), fique atento para este procedimento.

Conforme o quadro 4, reorganizamos as informacdes indicando o eixo X e Y, assim
recordamos das coordenadas (x , y) para construcdo do grafico e extracdo do valor da

corrente elétrica, reorganizando a informagao sendo apresentada no Quadro 06.

Quadro 6-Organizando os dados para construgdo do grafico t (s) x i (mA)

Eixo X Eixo Y
t(min) t(s) i(mA)
0 0 -
1 60 98,5
2 120 98,8
3 180 99,0
4 240 99,1
5 300 98,7
6 360 98,2
Término 397 98,1

Fonte: Os autores (2022)

Detalhe importante: Orientar o estudante quanto a escala do grafico, como

sugestao utilize papel milimetrado, assim pois facilitar a construgdo e calculos. Para a
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escala o observamos o maior valor numérico de cada eixo, em seguida, verificamos o
espaco disponivel no papel, neste caso milimetrado no tamanho A4 na posigao paisagem
contém 180 mm na vertical (eixo y) e 270 mm (eixo X).

No material do estudante descremos a constru¢cdo da escala e a relagdo entre a
area abaixo do grafico com a equagédo de carga elétrica, neste caso. E orientamos a
divisdo do grafico em setores (regibes) para fazer a contagem dos quadradinhos (mm 2) no
esbocgo do grafico.

Na Figura 6, exemplificamos este procedimento com a divisdo do grafico em sete
regibes que somadas totalizaram 9207 mm 2, porém destaca-se a questdo da escala
aplicada no eixo do tempo sendo 1:4, logo a area total € multiplicada por 4, assim obtemos
a carga elétrica de 36108 mC, mas precisamos adequar o valor carga de milicoulomb (mC)

a coulomb (C).

Figura 6-Grafico do experimento de tempo x corrente elétrica em papel milimetrado
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Fonte: Os autores (2022)

42 Etapa, Empregamos equacéao de carga elétrica do ponto de vista da eletrostatica
para obtermos a quantidade de elétrons utilizada no experimento de eletrélise, conforme o
Quadro 7.
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Quadro 7-Equacéo carga elétrica (Eletrostatica).
Q= N. |e| Portanto
Q- Carga elétrica (C) Q=_36’11 C 10
N- Numero de elétrons le[=de 1,6 x 10° C
|e|- carga elétrica elementar

Fonte: Os autores (2022)

Q=N . |¢|

36,11 C=Nx1,6x10"1°C
N=36,11 C/1,6 x 101°C

N= 2256875 x 10 20 elétrons

52 Etapa, Para finalizarmos a determinacgdo, relacionamos o numero de elétrons
utilizados no processo eletrolise juntamente com quantidade de matéria de elétrons, que os
ions hidrogénio receberam no catodo gerando o gas hidrogénio, 4,098x10-* mol de elétrons

tendo a equagdo no Quadro 8 para a obtengdo do Numero de Avogadro (constante de

Avogadro).
Quadro 8-Equacéo para determinar a constante de Avogadro
NA. ne-=Ne Logo:
Na-constante de Avogadro Ne = 2,256875 x10%° elétrons
Ne- Numero de elétrons Ne- = 4,098x10* mol e
ne-= quantidade de quantidade de matéria

Fonte: Os Autores (2022)

Na.no.=Ne

Na =Ne/ng

Na =2,256875 x10%° e /4,098x10* mol e
N,y = 5,507 x1023/ mol.

Portanto neste experimento o valor obtido corresponde = 5,51 x 10 23, valor proximo
do valor atual 6,02214179 x 102 entidades apresentado um margem de erro de =8,5%
dentro da estimada entre 5% e 10 %, visto que o experimento utilizou materiais de baixo
custo e destina-se para fins didaticos.

Professor, reforcamos que os pontos criticos, tem a questdo na montagem, a
presenca das bolhas de ar, no decorrer do experimento as anotagdes da corrente elétrica,

e ainda o calculo da carga elétrica média, interferem significativamente nos resultados.
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ROTEIRO EDUCACIONAL:
PROFESSORES

Caro Colega,

ApoOs a descricdo da atividade experimental apresentamos algumas sugestbes de
sequéncias didaticas para sua apreciagao, analise e avaliacdo, visando a possivel
execucao ou adaptacdo destas diante da realidade de sua escola. Estas propostas
intercalam a utilizagdo do experimento de determinagdo da constante de Avogadro com o
conteudo de Eletroquimica e as noc¢des de eletricidade.

Objetivando o acesso rapido aos mapas conceituais, aos pontos que consideramos
importantes e as sugestdes sobre os temas abordados nos roteiros/sequéncias didaticas

clique nos icones presentes em cada topico ou acessando pelo grcode quando houver.

A = | @

N - -SUGESTOES-
MAPA CONCEITUAL PONTOS IMPORTANTES - SUGESTOES - S lEEA e
Experimentos

Quimica Interativa

2. PROPOSTAS DE ROTEIRO EDUCACIONAL

2.1. INICIANDO O QONTEUDQ DE ELETROQUIMICA COM O EXPERIMENTO DE
ELETROLISE DA AGUA E A CONSTANTE DE AVOGADRO.

Nesta proposta considera-se iniciarmos a abordagem dos conteudos de
eletroquimica e as nogdes de eletricidade com a execucdo do experimento de
determinagao da constante de Avogadro assim instigando a curiosidade e interesse pelo
conteudo. Assim recomendamos a realizagdo desta proposta de abordagem, pois alinha-se

ao nosso referencial tedrico, a Aprendizagem Significativa de Ausubel na visdo humanista

de Nowak. E ainda sugerimos a utilizacdo das propostas de mapas conceituais, destacar
os “pontos importantes” e as “sugestdes aos professores” presentes no produto

educacional.
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v' Tema: Experimento Eletrélise da agua e a constante de Avogadro:

Duracgao estimada em 2 a 3 h/aulas

Como abordado o experimento Eletrolise da agua e a constante de Avogadro
objetiva ndo apenas a reagao de eletrolise da agua, mas despertar o
interesse dos estudantes, pelo fenédmeno ocorrido, assim agugando a
curiosidade de compreender o fendbmeno e as leis que o regem. E incentivar
as atitudes responsaveis durante o experimento para assim determinar a ™"t
constante de Avogadro com resultados confiaveis e aceitaveis estimando erros em relagao
ao valor atual entre 5 e 10%.

Caso haja possibilidade de os estudantes executarem em grupos o experimento
necessitaremos de dois momentos, o primeiro a montagem do aparato, pois com
apresentado no experimento a montagem do eletrodo isento de bolhas é tarefa ardua que
requer pratica (O1h/aula), j4 o segundo refere-se a realizagdo do experimento, sendo
necessario a montagem do aparato, o desenvolvimento experimental (duragdo 15 a 20
minutos) e a organizagcao do material utilizado e descarte (1h/aula).

Para a realizagcdo do experimento em grupos de estudantes sugere-se que a
atividade seja realizada em grupos com até cinco estudantes, que seja definido o lider do
grupo, o cronometrista para indicar o momento das medigdes de tempo e corrente elétrica
e 0s demais realizardo as anotagdes das medigdes e observagdes. E com os dados e
observacoes registradas os alunos juntamente com o auxilio do professor irdo desenvolver
a determinacgao da constante de Avogadro em momento definito pelo professor.

Nao havendo a possibilidade de os estudantes realizarem o experimento, o

professor podera demonstra-lo aos estudantes, porém na impossibilidade ainda ocorrer o
experimento, estudante podera realizar a determinagdo da constante de Avogadro por
meio das informagdes gerais e dados coletados (as anotagdes) de experimento realizado,
apresente no material do estudante.

ApOs a realizagao da atividade experimental, inicia-se a abordagem dos conteudos
abordando gradativamente os conceitos envolvidos no experimento, realizando o processo
de retomada entre o experimento e os conceitos relacionados, favorecendo integragao
entre a diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora proposta por Ausubel,
podendo assim compreender os conceitos relacionados aos conteudos de estado
oxidacao, eletroquimica e nogdes de eletricidade com solidez. E espera-se que apos todas

as discussodes, envolvendo o experimento e os calculos efetuados, o estudante possa
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compreender ao final do processo, tanto o processo de determinacdo do valor numeérico
quanto o significado da constante de Avogadro.

Com sugestao indicamos na sequéncia dos temas a serem abordados:

v Tema: Estado de oxidagao

Duracgao estimada em 2 a 3 h/aulas.

Iniciar com a abordagem do tema Estado de Oxidagdo e com as devidas
explicagdes, junto aos estudantes, sugere-se a sua escolha atividade que visem a
determinacao do estado de oxidagao (NOX) conforme as recomendacgdes da IUPAC, da
determinacgao do processo de oxidagao e redugao, da identificagdo dos agentes oxidantes
e redutores e balanceamento de reacio redox, indicamos o0 método por semirreacdo, mas

fica a critério do professor. (02 h/aulas).

MAPA CONCEITUAL PONTOS IMPORTANTES = SUGESTOES -

Em seguida, indica-se a execugdo da atividade experimental sobre a reagdo de

oxirredugdo. Para o experimento acessem o Experimento: reacdo _|

entre zinco e acido cloridrico. (01h/aula). ﬁﬁﬁ
uuJuuy

Obs.: Como a atividade experimental ndo ocupara a aula inteira,

~SUGESTOES-
Experimento 1

aproveite para relembrar o experimento e relacionar a reagdo de
oxidagao e reducdo com a reagcado de decomposigdo da agua, os gases

obtidos no experimento.

v' Tema: Eletroquimica

Duracéao estimada em 7-9 h/aulas.

Nocoes de Eletricidade:

Duragéo estimada em 2 h/aulas.

Ao iniciar a Eletroquimica indicamos abordar junto aos estudantes nogdes de
Eletricidade, tendo por meta introduzir a questao da eletrizacdo e da natureza elétrica da
matéria. Caso seja possivel articule, junto ao professor da disciplina fisica, abordar as
questdes de cargas elétricas, eletrizagao, corrente elétrica e nogdes da relagdo do primeiro
modelo atdmico a trazer a existéncia das cargas (natureza elétrica da matéria). Caso o

professor da disciplina fisica estiver disposto desenvolver uma acao interdisciplinar,
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almejada e proposta pela BNCC. Caso considere ndo necessario em fung¢ao do perfil de

seus estudantes passe diretamente para o proximo topico Eletroquimica (células

galvanicas).

MAPA CONCEITUAL PONTOS IMPORTANTES = SUGESTOES -

E havendo disponibilidade realizem os experimentos sobre eletrizacdo, que devido

simplicidade podem ser realizados no decorrer das aulas
sobre o tema (1h/aula). Para os experimentos acessem

os experimentos: Atracdo de fragmentos de papel e do

filete d’aqua e o eletroscopio

Apos abordado a questdo da eletricidade,
retornamos ao experimento agora discutindo questdes

sobre a funcdo da fonte de energia, corrente elétrica, a

relagdo entre a corrente alternada (AC) e corrente

HHH

|WLVAY)

-SUGESTOES-
Experimento 1

HHH

|WLVAS)

SUGESTOES-
Experimento 2

continua (DC), a tensdo da fonte ou voltagem, a corrente elétrica dentre outras. Depois de

abordar estas questdes envolvendo eletricidade inicia-se a Eletroquimica.

Eletroquimica:

Com o tema Pilhas e baterias (células galvanicas). Neste momento, poderiamos

realizar o experimento sobre condutividade elétrica para introduzir as solugdes eletroliticas

(acesse o Experimento: condutividade elétrica).

Em seguida aborda-se os conceitos basicos das células

galvanicas, juntamente, com atividades para os alunos desenvolverem

envolvendo a determinagao em células galvanicas do anodo, catodo, as

semirreagdes de oxidacdo e redugado, o sentido de corrente elétrica,

funcao salina, o potencial da pilha, mas a sua escolha a sequéncia.

Porém, por experiéncia propria, surgird aos estudantes a

elaboragao texto curto, umas 15 linhas sobre como “seria sua vida sem

HEH

|WAVAY)

-SUGESTOES-
Experimentos

as pilhas e baterias”, um momento interessante para conversamos sobre a importancia e

contribui¢cdes das células galvanicas a sociedade (2h/aulas).

Para finalizar a esta discussao, alusiva as células galvanicas realizar a montagem

experimental da Pilha de Daniel e assim solicitar um relatério do experimento, abrangendo
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pelo menos material utilizado, observagdes experimentais e conclusdo a partir do

Experimento: pilha de Daniell/pilha simples. (01

h/aula). Caso nao seja possivel, acessar o ﬁﬁﬁ
UuUyu

SUGESTOES.

Interativa . Experimentos

experimento em video pela pagina SBQ-Quimica Nova

Novamente, retornamos ao experimento
perguntando aos estudantes, como poderiam substituir @

a fonte de energia por pilhas ou baterias? Funcionaria

-SUGESTOES-
Quimica Interativa

da mesma forma? A reacdo observada gera ou

necessita de energia elétrica? Assemelha-se as células galvanicas? As questbes visam
agucar curiosidade e parte delas buscam por aspectos comuns ou incomuns observados
entre o experimento da eletrélise e da pilha de Daniell, caso tenha realizado a montagem

da pilha.

Eletrélise:

O estudante ja deve estar familiarizado com os alguns termos da eletroquimica e
podemos abordar as células eletrolitica (Eletrélise) com agilidade sem perder o foco na
aprendizagem, sendo sugerido utilizagdo de atividades que envolva a diferenciacdo das
eletrdlises (igneas e aquosa), a identificacdo em células eletroliticas do anodo, catodo, as
semirreagcoes de oxidacdo e reducao, dentre outros conceitos. Sendo interessante a
elaboragcdo de uma apresentagéo (slides) que abordem as contribuigdes de Faraday a
eletrdlise, a importancia e as contribuicbes dos processos de eletrdlise para a sociedade.

Observa-se que esta atividade devera ser realizada com a tarefa (02h/aulas).

MAPA CONCEITUAL PONTOS IMPORTANTES = SUGESTOES -

Sendo possivel, realizar a atividade experimental sobre revestimento por eletrélise

de pecas metalicas, aproveitando a discussdo do experimento para tira-duvidas sobre o

assunto, acesse Experimento: revestimento de

moeda/chave (01 h/aula). Nado sendo possivel, acessar ﬁﬁﬁ
UuUyu

SUGESTOES.

Nova Interativa. Experimentos

@

-SUGESTOES-
Quimica Interativa

o experimento em video pela pagina SBQ-Quimica




Ao relembrar o experimento, buscamos finaliza-lo, pois com informacdes coletadas
(anotagbes) os estudantes podem realizar os procedimentos de calculo descrito no
material do estudante e, em seguida, elaborem um relatorio experimental.

Havendo necessidade, o professor podera destinar um momento para tirar duvidas

dos estudantes e/ou revisao dos calculos de determinacdo do valor da constante de

Avogadro (1h/aula), acesse desenvolvimento dos calculos

(estudantes)

Destacamos mais uma vez que apresentamos sugestdes, porém a

DESENVOLVIMENTO DOS
CALCULOS/OPERACOES

aplicacdo delas dependem de sua realidade e perfil, mas gostariamos que

havendo possibilidade realizam algumas das acdes proposta, pois diversificacdo de

atividade podem contribuir significativamente na aprendizagem do estudante.

E relembramos que no inicio de cada tema apresentamos uma proposta de mapa
conceitual do tema abordado no intuito de partilha-lo e junto somarmos esforgcos para
aprendizagem dos estudantes.

Caso deseje conhecer sobre o mapa conceitual e nosso referencial teérico, a
aprendizagem significativa de Ausubel na perspectiva Novak, leia os itens Aprendizagem
Significativa e Mapa Conceitual.

Observamos, ainda que nas propostas sugeridas das atividades experimentais
(extras) podem contribuir na interpretacéo e na aprendizagem dos conceitos abordados no

experimento de experimento de eletrdlise e determinacao da constante de Avogadro.
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2.2. CONCLUINDO O CONTEUDO DE ELETROQUIMICA COM O EXPERIMENTO DE
ELETROLISE DA AGUA E A CONSTANTE DE AVOGADRO
Nesta proposta considera-se a op¢ao que a conclusédo do conteudo de eletroquimica
ocorra com a execugao do experimento de eletrélise e determinagao da constante de
Avogadro, sugerimos a utilizagao das propostas de mapas conceituais, destacar os “pontos
importantes” e as “sugestdes aos professores” presentes no produto educacional.

Com sugestéo indicamos na sequéncia dos temas a serem abordados:

v Tema: Estado de oxidagao

Duracéao estimada em 3 h/aulas.

Inicia-se com o tema Estado de Oxidagdo, seguida das devidas explicagbes e
exemplos a sua escolha, sugere-se atividades que visem a determinacdo do estado de
oxidagdao (NOX), da determinacdo do processo de oxidagao e redugao, da identificagao
dos agentes oxidantes e redutores e balanceamento de reag¢ao redox por semirreagao. (02

h/aulas);

MAPA CONCEITUAL PONTOS IMPORTANTES - SUGESTOES -

Em seguida, indica-se a execucao da atividade experimental sobre a reacédo de

oxirredugao. Para o experimento acesse Experimento: reacdo entre —

zinco e acido cloridrico. (01h/aula). EEE

Obs.: Como a atividade experimental ndo ocupara a aula inteira,

SUGESTOES-
Experimentos

aproveite para tiras duvidas sobre o estado de oxidacdo ou rever
questdes relacionadas a conservagiao das massas e proporgdes com

alguns exemplos.

v' Tema: Eletroquimica

Duracgao estimada em 7-9 h/aulas.

Nocgoes de Eletricidade:

Duracgao estimada em 2 h/aulas.

Ao iniciar a Eletroquimica indicamos abordar junto aos estudantes nocgbes de
Eletricidade, tendo por meta introduzir a questao da eletrizacdo e da natureza elétrica da

matéria. Caso seja possivel articule, junto ao professor da disciplina fisica, abordar as
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questdes de cargas elétricas, eletrizacdo, corrente elétrica e nogdes da relagdo do primeiro
modelo atébmico a trazer a existéncia das cargas (natureza elétrica da matéria). Caso o
professor da disciplina fisica estiver disposto desenvolver uma acédo interdisciplinar,

almejada e proposta pela BNCC. Caso considere ndo necessario em fungao do perfil de

seus estudantes passe diretamente para o proximo topico Eletroquimica (células

galvanicas).

MAPA CONCEITUAL PONTOS IMPORTANTES = SUGESTOES -

E havendo disponibilidade realizem os experimentos sobre eletrizagdo, que devido

HHH

|WAVAY)

-SUGESTOES-
Experimento 1

HHH

|WLVAN)

-SUGESTOES-
Experimento 2

simplicidade podem ser realizados no decorrer das aulas

sobre o tema (1h/aula). Para os experimentos acessem

os experimentos: Atracio de fragmentos de papel e do

filete d’aqua e o eletroscopio

Apos abordado a questdo da eletricidade,

retornamos ao experimento agora discutindo questdes

sobre a funcdo da fonte de energia, corrente elétrica, a

relagdo entre a corrente alternada (AC) e corrente
continua (DC), a tensdo da fonte ou voltagem, a corrente elétrica dentre outras. Depois de
abordar estas questdes envolvendo eletricidade inicia-se a Eletroquimica.

Eletroquimica:

Com o tema Pilhas e baterias (células galvanicas). Neste momento, poderiamos

realizar o experimento sobre condutividade elétrica para introduzir as solucdes eletroliticas

(acesse o Experimento: condutividade elétrica).

Em seguida aborda-se os conceitos basicos das células HEE

-SUGESTOES-
Experimentos

galvanicas, juntamente, com atividades para os alunos desenvolverem
envolvendo a determinagdo em células galvanicas do anodo, catodo, as
semirreagdes de oxidacdo e reducdo, o sentido de corrente elétrica,
fungao salina, o potencial da pilha, mas a sua escolha a sequéncia.
Porém, por experiéncia prépria, surgira aos estudantes a

elaboragao texto curto, umas 15 linhas sobre como “seria sua vida sem
as pilhas e baterias”, um momento interessante para conversamos sobre a importancia e

contribui¢cdes das células galvanicas a sociedade (2h/aulas).
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Para finalizar a esta discussao, alusiva as células galvanicas realizar a montagem

experimental da Pilha de Daniel e assim solicitar

um relatério do experimento, abrangendo pelo menos ﬁﬁﬁ
|WAVAY)

SUGESTOES.

conclusdo a partir do Experimento: pilha de Experimentos

material utilizado, observagdes experimentais e

Daniell/pilha simples. (01 h/aula). Caso nao seja

possivel, acessar o experimento em video pela pagina @

SBQ-Quimica Nova Interativa .

-SUGESTOES-
Quimica Interativa

Eletrdlise

O estudante ja deve estar familiarizado com os alguns termos da eletroquimica e
podemos abordar as células eletrolitica (Eletrélise) com agilidade sem perder o foco na
aprendizagem, sendo sugerido utilizacdo de atividades que envolva a diferenciagdo das
eletrolises (igneas e aquosa), a identificagdo em células eletroliticas do anodo, catodo, as
semirreagdes de oxidacdo e reducao, dentre outros conceitos. Sendo interessante a
elaboragcdo de uma apresentacao (slides) que abordem as contribuicdes de Faraday a
eletrdlise, a importancia e as contribuicbes dos processos de eletrdlise para a sociedade.

Observa-se que esta atividade devera ser realizada com a tarefa (02h/aulas).

MAPA CONCEITUAL PONTOS IMPORTANTES = SUGESTOES -

Sendo possivel, realizar a atividade experimental sobre revestimento por eletrélise

de pecas metalicas, aproveitando a discussao do experimento para tira-duvidas sobre o

assunto, acesse Experimento: revestimento de

moeda/chave (01 h/aula). Nao sendo possivel, acessar ﬁﬁﬁ
|WAVAY)

SUGESTOES.

Nova Interativa. Experimentos

o experimento em video pela pagina SBQ-Quimica

-SUGESTOES-
Quimica Interativa

Tema: Experimento Eletrélise da aqua e a constante de Avogadro:

Duragéao estimada em 2-3 h/aulas
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Como abordado o experimento Eletrolise da agua e a constante de Avogadro
objetiva ndo apenas a reagao de eletrolise da agua, mas rever os conceitos
de eletrolise, as contribuicbes de Faraday, e ainda incentivar atitudes
responsaveis, responsaveis durante o experimento, para assim determinar
a constante de Avogadro com resultados confidveis e aceitaveis estimando Hn CoReETERE
erros em relacdo ao valor atual entre 5 e 10%. Ao final das discussdes e calculos,
esperamos que o estudante possa compreender significado da constante de Avogadro.

Caso haja possibilidade de os estudantes executarem, em grupos, o experimento,
necessitaremos de dois momentos, o primeiro a montagem do aparato, pois com
apresentado no experimento a montagem do eletrodo isento de bolhas é tarefa ardua que
requer pratica (01h/aula), j4 o segundo refere-se a realizagdo do experimento, sendo
necessario a montagem do aparato, o desenvolvimento experimental (duracdo 15 a 20
minutos) e a organizacédo do material utilizado e descarte (1h/aula).

Para a realizagdo do experimento em grupos de estudantes sugere-se que a
atividade seja realizada em grupos com até cinco estudantes, que seja definido o lider do
grupo, o cronometrista para indicar o momento das medi¢cdes de tempo e corrente elétrica
e 0s demais realizardo as anotacdes das medigdes e observagdes. E com os dados e
observagdes registradas os alunos juntamente com o auxilio do professor irdo desenvolver
a determinacao da constante de Avogadro em momento definito pelo professor.

Nao havendo a possibilidade de os estudantes realizarem o experimento, o

professor podera demonstra-lo aos estudantes, porém na impossibilidade ainda ocorrer o
experimento, estudante podera realizar a determinagdo da constante de Avogadro por
meio das informacgdes gerais e dados coletados (as anotagdes) de experimento realizado,
Apos a atividade experimental com as informacdes coletadas (anotagdes) os
estudantes realizam os procedimentos de calculo descrito no material do estudante e em

seguida elaborem um relatério experimental. Indiferente do procedimento empregado, ou

seja, executando o experimento, observando a demonstragcao

experimental ou tendo acesso aos dados experimentais, pois 0

desenvolvido tanto do experimento quanto do calculo sdo de suma

DESENVOLVIMENTO DOS
CALCULOS/OPERACOES

importancia no processo de aprendizagem. Havendo necessidade, o

professor podera destinar um momento para tirar duvidas dos estudantes e/ou revisao dos
calculos (1h/aula).
Destaco mais uma vez que apresentamos sugestbes, porém a aplicacédo delas

dependem de sua realidade e perfil, mas gostariamos que havendo possibilidade realizam
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algumas das acgbes proposta, pois diversificacdo de atividade podem contribuir
significativamente na aprendizagem do estudante.

E relembro que no inicio de cada tema apresentamos uma proposta de mapa
conceitual do tema abordado no intuito de partilha-lo e junto somarmos esforgcos para
aprendizagem dos estudantes. Caso deseje conhecer sobre o mapa conceitual e nosso
referencial tedrico, a aprendizagem significativa de Ausubel na perspectiva Novak, leia o
item mapa conceitual (visao geral).

Observamos, ainda que nas propostas sugeridas das atividades experimentais
(extras) podem contribuir na interpretacdo e na aprendizagem dos conceitos abordados no

experimento de experimento de eletrdlise e determinagcéo da constante de Avogadro.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA DESTE E-BOOK

Apresentamos nesta se¢cdo um breve relato em relagdo a teoria da Aprendizagem
proposta por David Ausubel e complementada com a visdo humanista de Joseph Novak e
as principais caracteristicas dos Mapas Conceituais.

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem significativa segundo Ausubel corresponde ao processo no qual um
novo conhecimento (informacéo) interage com outro conhecimento pré-existente na
estrutura cognitiva do individuo, ou seja, a aprendizagem ocorrera de forma significativa
quando o novo conhecimento estiver fortemente integrado ao conhecimento prévio. Sendo
assim o conhecimento novo deve estar fixado (ancorado) no conhecimento prévio, o
subsuncor (MOREIRA e MASINI, 2006).

Em termos simples, subsuncgor € o nome que se da a um conhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a
um novo conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto. Tanto por
recepgdo como por descobrimento, a atribuicdo de significados a novos
conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos prévios especificamente
relevantes e da interacdo com eles. (Moreira, 2010, p.2).

Portanto, segundo Ausubel, a aprendizagem significativa sera eficaz, ou seja, tera
significado, quando ocorrer a interagdo (ancoragem) entre o conhecimento novo recebido
(“os conceitos, as ideias, as proposi¢des”) e os conhecimentos prévios (subsungores) do
aprendiz, pois assim este novo conhecimento estara integrado a estrutura cognitiva, e néo
sera apenas um fato ou uma informagao isolada, mas estara associado a “subsungores
preexistentes” que o aluno ja sabe. (MOREIRA, 1999, p. 13).

Assim a aprendizagem significativa deve considerar a histéria do aluno, sua vivéncia
de vida e saberes. Ja o educador € o mediador do processo, ele apresenta as proposi¢coes
de situacbes que favorecam a aprendizagem, buscando sempre relacionar o novo
conhecimento com o ja conhecido, e promove situagcdes que motivem a interagao do aluno.
Mas o estudante deve estar disposto a relacionar o material de maneira consistente e nao
de forma arbitraria e estar disposto a relacionar (interpretar) a informacdo (FERNANDES,
2011).
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Ausubel também define a aprendizagem mecanica como processo em que 0S
conhecimentos (informagdes) sdo apreendidos sem interagcdo com os conhecimentos
presentes na estrutura cognitiva do aprendiz, de modo que ndao ocorre uma ancoragem
com 0s subsuncgores, ou seja, neste tipo de aprendizagem “nao ha interagdo entre a nova
informagédo e aquela ja armazenada”, podendo ser considerada apenas memorizagao do
conhecimento. Muitas vezes esta é a definicdo utilizada para referenciar ao ensino
tradicional, de forma a facilitar o estudo e a comparagao entre ambas as metodologias de
ensino, tradicional e a aprendizagem significativa (MOREIRA e MASINI, 2006, p. 19).

Para ocorrer a aprendizagem significativa, segundo Ausubel o material didatico deve
ser planejado no intuito de atender duas condi¢des essenciais: /) devera ser elaborado de
forma que seja possivel relacionar os conceitos de forma légica, permitindo a interacéo de
maneira “substantiva e ndo arbitraria” e com propostas relevantes e que se situem dentro
do dominio da capacidade humana de aprender; /i) devera levar em consideragao a
natureza cognitiva do aprendiz e a presenga dos subsungores necessarios para a possivel
ancoragem dos conhecimentos, ou seja, deve indicar quais os conhecimentos prévios aos
quais o material podera se relacionar para que aprendizagem ocorra de forma significativa.
(MOREIRA, 1999, p. 21).

Estes organizadores podem ser classificados como i) comparativos ou ii)
expositivos, os organizadores comparativos sdo aqueles materiais com os quais o aprendiz
possui familiaridade, e, por haver uma estrutura cognitiva existente, consegue integrar e
discriminar os novos conhecimentos (informagdes e conceitos novos) e as ideias similares.
Ja em situagdes em que o aprendiz ndo possui subsungor necessario para a ancoragem
do novo conhecimento é necessario utilizar os organizadores expositivos, que sao
materiais que, embora o aprendiz ndo possua familiaridade, permite que o conceito novo
Ihe seja apresentado (MOREIRA, 2008).

Portanto, vimos que a aprendizagem € um processo que envolve a aquisi¢cdo, a
organizacado de conceitos e ideias junto a estrutura cognitiva do aprendiz, e que para ter
significado, deve haver uma relacdo entre o novo conhecimento adquirido com um
subsuncgor existente. Este processo de aprendizagem € denominado teoria ou principio da
assimilagao, que como descrito por MOREIRA e MASINI (2006, p. 25), a assimilagédo é um
“processo que ocorre quando uma ideia ou um conceito potencialmente significativo é
assimilado a um subsuncgor cognitivo do aprendiz” e passam a interagir, de modo que o
conceito, tanto do conhecimento novo como do subsuncgor, sdo modificados pela interacao

e este é o real produto e caracteristica da aprendizagem significativa. A aprendizagem
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significativa proporcionada pela assimilagcédo pode ocorrer em trés formas: /) subordinada,

ii) superordenada e jii) combinatdria, conforme indicado no Quadro 9.

Quadro 9-Formas de aprendizagem significativa
Aprendizagem subordinada Ocorre quando o novo conhecimento aprendido
se encontra hierarquicamente subordinado ao
conhecimento preexistente.
Aprendizagem superordenada Ocorre quando o novo conhecimento
condicionara o surgimento de novos, ou seja, um
conceito ou proposicdo mais geral do que
conhecimentos ja estabelecidos na estrutura
cognitiva do estudante
Aprendizagem combinatdria Ocorre quando o novo conhecimento nao
apresenta relagdo subordinada nem superordenada
com conhecimento relevantes ja adquiridos
anteriormente na estrutura cognitiva do aprendiz
Fonte: PIVATTO (2014, p. 7- 8) - Adaptagao

Os novos conceitos sao desenvolvidos, elaborados e diferenciados em fungédo das
sucessivas alteracdes e/ou interagdes ocasionados pela aquisicdo do novo conhecimento.
Podemos desenvolver estes novos conceitos de duas formas: pela /i) diferenciagdo
progressiva ou pela ii) reconciliagcao integrativa. Quando partimos de ideias e conceitos
mais gerais e inclusivos para ideias e conceitos menos inclusivos e diferenciados estamos
gradativamente conduzindo a diferenciagéo progressiva. Por aumentarmos gradualmente a
complexidade dos conceitos, esta forma de trabalharmos os diferentes conceitos a serem
estudados facilitam o processo de ensino-aprendizagem. Uma vez estabelecida a
complexidade gradual dos conceitos, € necessario conecta-los e compara-los com base
em diferengas, similaridades e reconciliar suas inconsisténcias reais ou aparentes,
processo em que é conduzida a reconciliagcéo integrativa(MOREIRA, 1999).

Ao fazer o uso de momentos de diferenciacdo progressiva associado ao uso de
momentos de reconciliagcao integrativa, € que se obtém bons resultados, seja no que diz
respeito a abordagem do educador como também do material produzido para os
estudantes (MOREIRA e MASINI, 2006). Em outras palavras, o material didatico deve
fazer a ponte entre o novo conhecimento com os conhecimentos prévios (subsungdes) do
aprendiz, pois assim fara sentido para o estudante. Neste processo de ensino, a
abordagem dos conteudos deve possibilitar a interacdo com a realidade, e ndo apenas
uma memorizag¢ao que nao infere qualquer sentido ou correlacido com a sociedade.

Joseph Donald Novak, contribuiu para divulgagdo da teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel, colaborando no refinamento e testagem, de forma que, devido as
suas contribuicdes, especialmente as observacbes sobre as questbes afetivas para a
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aprendizagem, sendo assim a teoria de aprendizagem significativa poderia ser chamada
de teoria de Ausubel e Novak (MOREIRA, 2011).

Joseph Donald Novak, nasceu em 1932 destacou-se como empresario e educador.
Graduou-se em Ciéncias e Matematica em 1952 e pds-graduagdo na Universidade de
Minnesota em 1957. Foi pesquisador sénior do Institute for Human & Machine Cognition
(IHMC) professor emérito da Cornell University, onde sua pesquisa se concentrou na
aprendizagem humana, estudos educacionais, criacao e representagdo de conhecimento.

Para Novak a aprendizagem significativa pode ser entendida a partir de como nés
pensamos, sentimos e agimos, de forma que um “evento educativo € uma agéo para trocar
significados e sentimentos entre aprendiz e professor”’. Este evento € um momento
acompanhado de experiéncia afetiva, que pode ser de carater positivo e construtivo, que
ocorre quando ha a compreensdo do novo conhecimento. Caso contrario, a experiéncia
gera sentimentos negativos de ndo estar adquirindo um novo conhecimento (n&o consegue
compreender o novo conhecimento), favorecendo o sentimento de frustragcdo ou da
angustia. Portando o processo de aprendizagem significativa requererem “predisposigao
para aprender, e, a0 mesmo tempo, gera uma experiéncia afetiva” (MOREIRA, 2011, p.
36).

Situagbes evidenciadas no cotidiano escolar, quando a experiencia € positiva,
observamos a motivagao e o interesse do estudante pelo conteudo. Ja quando negativas é
comum ouvirmos a expressao “nao consigo entender nada”, “a matéria de muito dificil”. As
vezes estas afirmacdes nado correspondem apenas as dificuldades na compreensao ou no
entendimento, mas também ha fatos ocorridos que ocasionaram sentimentos negativos
sobre a disciplina. Por vezes uma expressao verbal ou visual utilizada pelo professor junto
ao estudante em sala, situagao corriqueira e sem importancia para o educador pode gerar
sentimento adversos (conforme o momento vivido pelo estudante). Assim a preparacéo da
aula, a escolha ou producdo do material didatico e a conduta do professor no ambiente
escolar sdo pontos importantes nos eventos educativos, ja que estes eventos associam
acdes, sentimentos e pensamentos que contribuem no processo de aprendizagem
significativa, logo contribuindo para o engrandecimento humano. Estes pontos destacados
em relagdo aprendizagem significativa na visdo de Novak séo representadas na Figura 7
(MOREIRA, 1999).
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Figura 7-Diagrama simplificado da aprendizagem significativa na visdo de Ausubel e Novak
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Fonte: Os autores (2023) Adaptagao - Onofre Salgado Siqueira: notas de aula

Ao destacar o engrandecimento humano nos referimos ao crescimento pessoal que
o conhecimento adquirido promove na vida do estudante tanto em aspectos pessoais
quanto profissional. Neste sentido, podemos citar diversas situagdes, como a emog¢ao do
estudante no ensino de jovens e adultos a comecgar a ler, fato destacado eventualmente
pelos meios de comunicagao, a experiéncia vivenciada pelo jovem quando observa que
conteudo visto em sala de aula torna-se util em sua pratica profissional. Assim o
engrandecimento humano indica que o conhecimento fora assimilado e esta contribuindo
diretamente ou indiretamente na vida deste aprendiz, fugindo do questionamento comum
em qualquer disciplina “Onde vou usar isto ou para que me serve saber isso?”

3.1. MAPA CONCEITUAL: UMA VISAO GERAL

O pesquisador Joseph Novak desenvolveu o mapa conceitual com base na teoria de
Aprendizagem Significativa David Ausubel, tendo por meta representar relagdes entre
conceito, assim, contribuindo para o processo de ensino.

No geral um mapa conceitual apresenta uma estrutura hierarquica de conceitos,
partindo de conceitos mais gerais passando a conceitos intermediarios e depois a

conceitos especificos, que aparecem em caixas de texto, partindo da regido superior para
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7

a inferior do mapa, respectivamente. A conexdo entre os conceitos € estabelecida por
linhas de ligagdo que relacionam os conceitos por meio de verbos ou expressdes dando

sentido a conexdo entre os conceitos (MANRIQUE e FERRAO, 2014), conforme ilustrado

na Figura 8.
Figura 8-Esquema basico do mapa conceitual
Conceitos gerais
(mais inclusivo)
Palavras ou expressdo Palavras ou exEresséo
de ligagao de ligaca
[Conceitos intermedia’rio] [COF‘CEitOS intermediério]
Pal = Palavras ou expressdo
alavras ou expressdo de ligagao
de ligagao
Conceitos _GSDGC!'ﬁCOS Conceitos especificos Conceitos especificos Conceitos especificos
(menos inclusico) (menos inclusico) (menos inclusico) (menos inclusico)

Fonte: MOREIRA(2006, p. 47) -Adaptagao

Além da relagdo entre os conceitos, segundo Novak o mapa possibilita a interagao
entre a diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora (integrativa) promovendo
interacado entre os conceitos, ou seja, “subir e descer “as hierarquias entre os conceitos,
explorando suas relagdes, Figura 9. Lembrando a diferenciagado progressiva refere-se a
apresentacdo das ideias gerais e inclusivas, sendo gradativamente, diferenciadas ao
especifico, ja a reconciliagdo integradora explora as relagées entre as ideias, “apontando
similaridades e diferengas importantes e reconciliando as discrepancias reais e aparentes”,
sendo estes processos fundamentais para a aprendizagem significativa.(MOREIRA, 1983,
p. 63; MOREIRA; MASINI, 2006, p. 56)

45



Figura 9-Interacdo entre a diferenciagao progressiva e reconciliagao integradora

Conceitos gerais
(mais inclusivo)
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#
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F{Ef_t:lnullugr Reconcuha«;ao
Integradnra Intcgradora
\ Diferenciacdo

’ Diferenciagéo \ progressiva
, progressiva LY
* LY
rd LY
Conceitos especificos Conceitos especificos
(menos inclusico) (menos inclusica)

Fonte: MOREIRA (1983 p.65) — Adaptagéo

Os mapas conceituais apresentam vantagens e desafios juntos aos estudantes.
Como vantagens, destacamos a enfatizacdo da estrutura conceitual do tema em estudo,
com a apresentacao do grau de inclusividade e generalidade em ordem hierarquica, que
facilita a aprendizagem. Dentre algumas aplicagdes de mapas conceituais, citamos para a
introdugdo ou apresentagdo de conteudos, para o estudo de conceitos, sintese de
conteudos e para avaliagdo de aprendizagem, por exemplo. Na Figura 10 sao
apresentadas algumas sugestdes de aplicagbes dos mapas conceituais elencadas por
Silva, Claro e Mendes (2017). Entretanto, elaborar um mapa conceitual n&o é tarefa facil,
pois 0 mapa deve ter significado para o estudante e deve ser estruturado de modo a
facilitar a leitura e o entendimento do conteudo, seja quando se tratar de assuntos simples,

como aqueles complexos ou confusos (MOREIRA e MASINI, 2006).
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Figura 10-Sugestdes de aplicagbes de mapas conceituais

(alunos e professores)

Aplicagdes dos Mapas
Conceituais na Educagdo
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prépria
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para
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conteldo contetidos =
Reforgar a explicagdo Aﬂalzsé'otl:g:er::ulos
de uma matéria

para

Fazer uma sintese = =
de um texto ConstrugBes Organizar o contetido Procurar pontos de
cooperativas programéatico da

disciplina

Apresentar
um trabalho

integracdo entre
disciplinas

Fonte: SILVA; CLARO; MENDES (2017, p. 22702) — Adaptacéo
Finalizando esta breve visdo sobre os mapas conceituais, cada mapa € unico, pois
apresenta uma visdo de organizagdo para determinado tema ou assunto, por isso,

iniciamos o dialogo com uma proposta de mapa conceitual, neste caso, sobre o tema

Estado de oxidagdo. Assim como esta proposta e demais mapas apresentados nos
préximos itens seguem esta estrutura descrita, a hierarquia dos conceitos, a interagéo
entre eles (gerais e especificos) e o dialogo entre diferenciagéo progressiva e reconciliagao

integradora (integrativa).
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SUGESTAO AO PROFESSOR

4. SUGESTAO DE MATERIAIS EDUCACIONAIS AOS PROFESSORES
Nesta seccdo apresentamos sugestbes de diversos materiais educacionais destes

artigos a experimentos que podem contribuir em nossa pratica pedagogica e nos auxilia na
elaboragao dos planejamentos das atividades escolares.

Na sequéncia temos os itens abaixo para os temas Estado de Oxidagao
Eletroquimica (células galvanicas e eletroliticas) e Eletricidade (nog¢des gerais), temas
relevantes para nosso experimento.

v" Mapa conceitual do conteudo abordado (uma proposta), que pode ser acessado
online;

v" Pontos importantes do conteudo, que tem por objetivo reforgar os conceitos
principais abordados no texto;

v' Sugestdes ao (a) professor(a), que como o proprio nome se refere, sdo sugestdes
de materiais explicativos, pedagodgicos e atividades experimentais que podem ser

consultados pelo(a) docente da disciplina, de acordo com suas necessidades.
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ESTADO DE OXIDACAO

4.1. ESTADO DE OXIDACAO

4.1.1.UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL
Figura 10-MAPA CONCEITUAL - ESTADO DE OXIDAGAO

. PENSAMENTO CIENTIFICO
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-MAIOR E MENOR ELETRONEGATIVIDADE
(REACAO REDOX)

EVOLUCAO DOS
CONCEITQOS

SURGE OS CONCEITOS

OXIDACAO REDUGAO
==

QUEM SOFRE E TEMOS
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OCORRE OCORRE

ATUAL :
[BALANCEAMENTO QUIMICO E DE CARGAS J
AGENTE PROMOVE
REDUTOR AGENTE )
AUMENTA DIMINUI OXIDANTE TECNICAS USUAIS
CEyECEB O VALOR O VALOR
[TRANSFERENCIA DE ELETRONS J /[ESTADO DE OXIDACI\O]
VALORES
DETERMINADOS CORRESPONDE AO BALANCEAMENTO REDOX BALANCEAMENTO REDOX
VALOR DA POR TENTATIVA POR SEMIRREACAO
REGRAS (IUPAC)
-EXPERIMENTAL/CONVENGCAQ- [—VALOR DA CARGA PARCIAL CARGAS REAL

ESPECIES ; =
POLIATOMICAS 1ONS MONOATOMICOS

LIGAGOES QUIMICAS
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Fonte: Os autores (2022)

Acesso on-line do mapa conceitual: https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1YLD3J18B-4QH57F-JL
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4.1.2.PONTOS IMPORTANTES: ESTADO DE OXIDACAO
Os termos oxidagao e a redugao surgiram através das pesquisas sobre os metais,

durante a ascensao da metalurgia na revolugéo industrial, no século XVIII;

A oxidagao e redugao estdo relacionadas a transferéncia de elétrons, ou seja, ao
ganho ou a perda de elétrons, abrangendo um numero maior de compostos;

Nas reagdes de oxirreducdo, a transferéncia de elétrons ocorre simultaneamente.
Nestas reagbes além do balanceamento quimico realiza-se o balanceamento de

carga elétrica. Para isto podemos empregar as técnicas de balanceamento redox,

dentre elas, o balanceamento por semirreacéo;

O estado de oxidacao corresponde a carga elétrica do atomo quando se assume a
ruptura das ligagdes quimicas com outros atomos, seja esta ligagdo ibnica ou
covalente;

Para determinar o numero de oxidagdo de um elemento, utiliza-se um conjunto de
regras tendo como referéncia as orientagdes da Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada (IUPAC);

Para se determinar se elemento esta sofrendo oxidacdo ou reducao basta observar
como varia o numero de oxidagao da espécie durante uma reagao quimica. Se o
numero de oxidagao aumenta, o elemento sofre a oxidagao; por outro lado, se o
numero de oxidacdo da espécie diminui, esta € reducdo durante o processo
reacional.

A espécie quimica que sofre a oxidagao € chamada de agente redutor. Isto porque,
durante este processo elétrons sao liberados no sistema reacional e entéo
recebidos pela outra espécie quimica que participa da reagdo, que sofrera o
processo de reducdo. Deste modo, para que esta espécie possa ser reduzida é
necessario que a outra espécie seja oxidada, e, portanto, € chamada de agente
oxidante. Assim, a espécie que doa elétrons sofre a oxidagao e promove a redugao
da outra espécie € chamada de agente redutora, e a espécie quimica que sofre a
reducdo e promove a oxidagao da outra espécie € chamada de agente oxidante;

As reagdes oxirreducao constituem a base da eletroquimica estando presente em
diversos dispositivos, equipamentos ou processos (tecnologias), estando também

relacionados a processos biolégicos (fotossintese ou respiragéo celular).
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4.1.3.SUGESTAO AO PROFESSOR: ESTADO DE OXIDACAO
Caro colega,

Seguem algumas sugestbes, que podem contribuir na pratica pedagdgica e na
abordagem do conteudo Estado de oxidagao.
Artigo: Explorando os conceitos de oxidacdo e redugdo a partir de algumas
caracteristicas da histéria da ciéncia: Revista Quimica Nova na Escola
Artigo publicado na revista Quimica Nova explora a oxidagcéo e redugéo a partir da
histéria da ciéncia de Camila R. Dias de Oliva, Amary C. Ferreira, Simone F. B.
Tofani e Fernando C. Silva publicado em 2020;

w A0

Explorando os conceitoside oxidac

de algumas caracteristicas da hi
Experimento: Reacao entre zinco e acido cloridrico
e Experimento que envolve a reagao de oxidagao e reducao entre o metal zinco com

acido cloridrico e contém questdes aos alunos

FARTE DE PRODUTO EDLUCACIEROL

Experimento: Reaciio Entre Zinco E Acido Cloridrico
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ELETROQUIMICA

4.2. ELETROQUIMICA-PILHAS/BATERIAS E ELETROLISE
4.2.1.UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL

Figura 11-Mapa conceitual -Eletroquimica (células galvanicas e eletrolitica).
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Fonte: Os Autores (2022)

Acesso on-line do mapa conceitual: https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1YFQDGM84-1PF23KG-8GR
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4.2.2.PONTOS IMPORTANTES: CELULAS GALVANICAS
Nas células galvanicas ocorrem reacgdes de oxirreducao espontaneas;
No anodo ocorre a semirreagdo de oxidacédo correspondendo ao polo negativo (-) da
célula galvanica, ja no catodo ocorre a semirreagao de redugédo correspondendo ao
polo positivo (+), veja o diagrama, no quadro 5.
O sentido do fluxo dos elétrons parte do polo negativo (anodo) para o polo positivo
(catodo), a relagdo deste movimento ordenado de elétrons em fungdo do tempo
refere-se a corrente elétrica (i). Relembrando i=Q/t. e Q=n.e". 1,6x10-'°C;
A ponte salina proporciona o equilibro de cargas através da movimentagao dos ions
(cations e anions) das solugdes dos eletrodos, destaca-se que a ponte n&o transporta

os elétrons, com indicado na figura 12.

Figura 12-Diagrama de célula galvanica com a presencga da ponte salina

e
:(- -\
M,° M,°
Anodo Catodo
oxidacgdo Ponte Salina redugdo
0| |

Fonte: PERRUZO e CANTO (2006 p.96) -Adaptagao

As células galvanicas podem ser representadas conforme as regras da IUPAC

interface

0 +X +Y 0
M2 [ M ] My M,
oxidacio redugio
anodo catodo

© ponte salina ©
Para o calculo do potencial da célula galvanica, pode-se utilizar os potenciais de
reducao das reagdes que ocorrem no anodo e no catodo da célula eletroquimica, a
partir da tabela de potencial de reducdo padrdo. As condi¢cdes definidas como
padrao para medi¢cao do potencial de redugao, referem-se as medidas obtidas em
solugdes contendo os ions na concentracdo de 1mol/L, a 25°C e 1 bar.
AE® = E? E?

citodo ~— ™anodo
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Para o calculo do potencial da célula galvanica em situagdes diferente das
condi¢cdes padrao de concentragao, pressao e temperatura, utilizamos a equagao de
Nernst, sendo esta equacdo a base para desenvolvimento de equipamentos

empregados em eletroanalitica, dentre eles os pHmetros.

RTIn @

E=E°—
nF

As pilhas e baterias comerciais atuais derivam da evolugao das pilhas de Volta,

Daniell e Leclanché, mas o principio geral segue a mesma base.
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4.2.3.SUGESTAO AO PROFESSOR: CELULAS GALVANICAS
Caro Colega,

Segue algumas sugestbes que podem contribuir na pratica pedagogica e na

abordagem do conteudo de eletroquimica (pilhas e baterias)
Artigo: Experimentacdo no ensino de células galvanicas para o Ensino Médio: Revista

Quimica Nova na Escola

Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola apresenta uma proposta

experimental objetivando a aprendizagem de eletroquimica de Bruno P. Diniz, Alice S.

Alves, Leandro C. Lemes, Luis Antonio da Silva e Valéria A. Alves publicada em 2020.

Experimentacio no ensinofde célllas galvanicas para o~

% . " -'
Ensino Medio

Experimento: Pilha de Daniell - Pilha simples

e Experimento que envolve a montagem da pilha de Daniell.

FARTE DE PRODWUTO EL

Experimento: Pilha de DaniellifRilha Simoles

Experimento: Condutividade elétrica

o Experimento que envolve a observacdo da condutividade elétrica

PARTE DE PRODUTO EDFUCAC MO L

Experimento: Condutividade elétrica

Experimentos em video :SBQ-Quimica Nova Interativa

Na pagina da Sociedade Brasileira de Quimica, se¢do quimica interativa, sala de

aula, temos a publicagado sobre Pilhas e Baterias que apresenta diversas sugestdes em

video de montagem experimental de pilhas, sob a edicdo de Leila Cardoso Teruya e

coordenacgao de Guilherme Andrade Marson.

oo ; ;
og PUbeSBQ JBCS QN QNEsc QNint RVq BE QuD* EdeSBQ ey A SN NS g —

5 H Quimica Nova

H Interativa

—
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4.2.4.PONTOS IMPORTANTES:CELULAS ELETROLITICAS
Nas células eletroliticas ocorrem reagdes de oxirredugdo por meio da aplicagao de
uma corrente elétrica.
No anodo ocorre a semirreacdo de oxidagao, ja no catodo ocorre a semirreagao de
reducao, sendo necessario para reagao uma fonte de energia externa.
No processo de descarga dos ions nos eletrodos na eletrélise aquosa ocorre “certa”
competicdo, visto a presenga de pelo menos dois cations e/ou anions. Para verificar
qual dos cations e anions sera preferencial, no inicio, comparar os potenciais padrao
de reducado e oxidagao. Porém & comum empregar as tabelas de ordem de descarga,
presentes em diversos materiais consultados, mas recomenda-se analisar os
potenciais padrao e situag¢des da eletrdlise, como a autoionizagédo da agua;
Como nas células galvanicas, as células as eletroliticas também devem ser
balanceadas (balanceamento de oxirredugao), tanto em relagado aos atomos, elétrons
e cargas, sendo sugerido o balanceamento por semirreacédo. Vale reforgar que, na
eletrolise aquosa, deve-se estar atento a equagao de dissociagao do eletrélito e da
autoionizacéo da agua.
Ao realizar o calculo do potencial da célula eletrolitica o resultado sera negativo

(AE<0), como esperado para uma reagdo que ocorre pela aplicagdo de uma corrente
elétrica, ao contrario das células galvanicas.

Para que a reacdo possa ocorrer, a tensdo aplicada nos terminais dos eletrodos por
meio da fonte de energia externa devera ser superior ao valor do potencial obtido pelo
calculo de AE°.

As leis de Faraday relacionam a corrente elétrica com a constante de Avogadro e
assim com a quantidade de matéria sendo indispensaveis para o emprego do
processo de eletrdlise nos setores produtivos, pois nos permite estimar o consumo de
energia elétrica, o tempo necessario para o processo ocorrer € a quantidade de
material a ser obtido ou utilizado, dados indispensaveis na analise da viabilidade de
um processo de eletrolise em larga escala e para a reflexao sobre a sustentabilidade

nos processos de producao.
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SUGESTOES AO PROFESSOR:CELULAS ELETROLITICAS
Caro colega,

Segue algumas sugestdes, que podem contribuir na pratica pedagdgica e na
abordagem do conteudo de eletroquimica (eletrdlise)

Artigo: Michael Faraday rumo as leis da Eletrdlise: alguns experimentos: Revista Quimica
Nova na Escola.
Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola apresenta as contribuicoes

de Michael Faraday a eletrélise de Mateus Carneiro Guimaraes dos Santos, Paulo

Alves Porto e Neide Maria Michellan Kiouranis publicado em 2020.

4

Michael Faraday, [l Eletrélise: alguns

y 4 4
Experimento: Revestimento de moeda/chave
e Experimento envolve o revestimento de objeto através do processo de eletrdlise

FARTE DE PRODUTO EDUCACIOMNAL

Experimento: Revestimento de moeda/chave

Experimentos em video: SBQ-Quimica Nova Interativa
o Na pagina abaixo da Sociedade Brasileira de Quimica, na se¢ao quimica interativa,

sala de aula, temos a publicagao sobre eletrélise que apresenta diversas sugestdes
em video de atividades experimentais, sob a edicao de Artur Guazzelli Leme Silva, e
Leila Cardoso Teruya, e coordenagao de Guilherme Andrade Marson

Qufmica Nova Vocé estd em: Home: Salas de Aulaz Eletrolise

Interativa —
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ELETRICIDADE

4.3. ELETRICIDADE (NOGOES DE ELETRICIDADE)
4.3.1.UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL:

Figura 13-Mapa conceitual -Eletricidade: nog¢des basicas

ELETRICIDADE

i=Q/t (A)
ELETRODINAMICA -
NEGATIVO (-)

e
PODE SER EQUACIONADA
REFERE-SE
CORRENTE
PODE SER ELETRICA SENDE CONTINUA(DC)
CARGAS ELETRICAS ORDENADO
(EM MOVIMENTO) OCORRE POR
SENTOD SENTIDO
REAL CONVENCIONAL

Q=nlel (©) ELETROSTATICA
DIFERENCA DE
REFERE-SE VOLTS MEDIDA POTENCIAL (DDP)

EQUANCIONADA

Fluxo ordenado
de elétrons
num nico sentido

HAVENDO ELETRIZADO PODE SER: OBJETO NEUTRO
MOVIMENTO
EQUILIBRIO DE CARGAS
CONVERTER
FONTE CONTINUO
INVERSOR (RETA)

CARGAS ELETRICAS
(ESTATICA)

MEDIDA
CARGA ELEMENTAR EMPREGA

VALOR

POSITIVO(+)

ELETRIZAGAO
OCORRE POR SOMA DE CARGAS
ATRIBUIDO (PRINCIPAIS (ZERO) EQUIPAMENTOS
(MEDIDA) _ PORTATEIS,
VEICULOS E OUTOS
EQUILTBRIO ENTRE

Robert Andrews Millikan

/ )
RO =i I
: = FASE
e NO PROTONS=N® ELETRONS (ora negativo ora positivo
e vice-versa) PILHAS E BATERIAS

OCORRE
TE MLS A
OCORRENCIA NELTRG)

SENDO OCORRE
POR prlm po|§

|
APROXIMAGAO DE

POSITIVA NEGATIVA
(+) (=) FRICGAO CONTATO COM
ENTRE OBJETOS OBJETO ELETRIZADO OBJETO ELETRIZADO
E ATERRAMENTO
QUANDO QUANDO
OCORRE FORMANDO ENVOLVENDO
OCORRE

DESIQUILIBRIO DESIQUILIBRIO ENVOLVENDO REFERE-SE USO GERAL
OBJETO ELg'?FJ{ggDO e RESIDENCIAS,
NEUTRO NEUTRO - COMERCIO E INDUSTRIAS

[ Fluxo ordenado de elétrons ]
NDE

ALTERNADA(AC)

que sofre varlagbes periidica sentido

OCORRE

PERDEFEAt%RONS RECEBE ELETRONS
( ) (EXCESSO) OCORRE DEPE
MOVIMENTO
DO SINAL E DA OBJETO ADQUIRE
OBIETO ADQUIRE UANTIDADE DE CARGA DE SINAL
o @ sidiasity CONTRARIO ONDULATORIO

CARGA DE MESMO
SINAL

CARGAS DE SINAL
CONTRARIO

PODENDO
FICAR

:

IGUAL

[“f‘:;”} [u] [(se%*i;’:ga)]
Fonte: Os Autores
Acesso on-line do mapa conceitual: https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1YFPN59H9-5ZM270-1KY
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4.3.2.PONTOS IMPORTANTES: NOCOES DE ELETRICIDADE

A questao da eletricidade instiga a curiosidade humana desde a antiguidade com
primeiros relatos de Platao;

A partir de diversas pesquisas realizadas deste século XVI, compreendemos melhor
a natureza elétrica da matéria, deste do processo de eletrizacdo a presenca de
cargas elétricas no modelo atébmico, com a proposta de Thomson, proporcionando
diversos avangos tanto tecnolégico consequentemente melhorando a qualidade de
vida.

Na eletricidade estatica, os elétrons s&o transferidos de um objeto a outro, gerando
as cargas negativas e positivas. A eletrizacdo dos objetos € obtida através do
processo de atrito, de contato e da indugdo. Lembrete: Na formagao dos cations e
anions observamos a transferéncia dos elétrons.

A carga elétrica total pode ser medida através da equacédo Q= n |e|, onde a carga
elementar (carga do elétron) corresponde a 1,6 x10-1°C.

Na eletricidade dinamica, a corrente elétrica corresponde aos elétrons em
movimento ordenado devida a diferenga de potencial elétrico conhecida como ddp
ou tensao.

A corrente elétrica apresenta-se de duas formas, devido a sua origem, como a
continua (DC) ou a alternada (AC) sendo mensurada em Ampere (A).

A corrente continua (DC) esta relacionada a energia elétrica obtida através das
reacoes de oxirreducao espontaneas que ocorre nos dispositivos (pilhas e baterias),
apresentando polo negativo e positivo com um fluxo de carga continua.

A corrente alternada (AC), obtida por gerador eletromagnético, corresponde a um
fluxo de carga ondulatério com frequéncia padrdao no Brasil de 60Hz, variando sua
tensdo nominal por exemplo de 110V a 220V, sendo esta fornecida pelas
concessionarias de energia elétrica a sociedade;

Utilizamos as fontes AC/DC para converter a corrente elétrica alternada para
continua para recarregarmos as pilhas e baterias recarregaveis empregadas nos
“celulares” e veiculos;

Destaca-se com o emprego da energia fotovoltaica (energia solar) temos o processo
de converter a corrente continua em alternada através do equipamento denominado

inversor, que pode estar ligado a um conjunto de baterias estacionaria (DC).
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4.3.3.SUGESTOES AO PROFESSOR: NOCOES DE ELETRICIDADE
Caro Colega,

Segue algumas sugestdes, que podem contribuir na pratica pedagdgica e na

abordagem das nogdes de eletricidade (eletrostatica e corrente elétrica).

Artigo: Eletricidade e a Quimica: Revista Quimica Nova na Escola.

e Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola apresenta relagcbes entre a
eletricidade e a quimica de Maria da Conceigdo Marinho Oki publicado em 2000

A M, - L - /'
Eletricidade

s ¥

/ Quimica

Artigo: Explorando a existéncia de cargas elétricas na Matéria. Revista Quimica Nova na

Escola

e Artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola relata abordagem de
questao da eletricidade no ensino de quimica de Eva Teresinha de Oliveira Boff e

Marli Dallagnol Frison publicado em 1996.

/ - — N

DPLORMNDOA /- N
ETRICAS MAMATERA

Experimento: Eletroscopio

® Experimento envolve o estudo da eletrizagao

PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

Experimento: Eletroscopio

Experimento: Atracao
e Experimento envolve o estudo dos processos de eletrizacao

PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

Experimento: Atracao de fragmentos de papel e do filete d’agua
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ELETROLISE DA AGUA E CONSTANTE DE AVOGADRO

4.4. ELETROLISE DA AGUA E CONSTANTE DE AVOGADRO
4.4.1.UMA PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL

Figura 14-Mapa conceitual experimento e material de apoio
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~ > AVOGADRO : Experimentacdo
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cuidados experimetais REFERE-SE texto apoio-Aluno
-seguranca
-descarte de material ‘ Eletrélise (ignea e aquosa) ‘ = B
-Lei de Faraday _I as e Baterias = ,
- T T L Reacdo entre zinco
[QUANTIDADE e MATERIA] [E\etrlzagac e Corrente Elétrica ) -Quantidade de matéria
. | w ‘ Experimentacdo
Referencias EXPES;EZEZQEO Expenmenfagﬁo Sugestado
Relembrar TUPAC I Sugestdo

experimentais

Atracdo/inducdo

. : - canudo plastico /bastdo de vidro - 2 :
= Leis Dodndeéals 6,022 140 76 x 1022 E‘eptmscdp’;n, A Revestimento P;:‘hl: dé_Da?‘e“
quacao dos Gases -entidades,...- i 3 eletrodeposigéo Lk Sl
Desvio do fio de dgua ( POsiGao) Condutividade

Sugerir aos Professores

Estequiometria

material de apoio

An Approximate Determination of Avogadro’s
Constant,Journal of Chemical Education,
Volume 57, Number 10, October 1980 / 735-736

Quimica Nova na Escola
Quimica Nova
Sociedade Brasileira de Quimica

Experimentos
(simples)

QUIMICA NOVA NA ESCOLA
A Constante de Avogadro N* 3, MAIO 1996

Fonte: Os Autores (2022)
Acesso on-line do mapa conceitual https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1XXXGXJ38-10CS4X6-1CY




5. EMPREGO DE RECURSOS TECNOLOGICOS: SUGESTAO

Caro professor,

Como destacado a determinacdo da carga elétrica total influencia o resultado do
valor numeérico da constante de Avogadro. Em nosso exemplo empregamos uma técnica
manual, o calculo a partir da area abaixo da linha do grafico construido no papel
milimetrado, conforme a disponibilidade de recursos tecnologico e conhecimento no
emprego deste pode-se obter resultados mais préoximos do valor real, mas ainda dentro da
faixa de erro (5 a 10%) esperado pelas condicbes e objetivo do experimento.
Apresentaremos uma visao geral com base nos dados experimentais no Quadro 4.

a- Utilizacao da planilha eletrénica, como, por exemplo, o Excel da Microsoft ou
Calc da LibreOffice, de facil acesso ao estudante no ensino médio. Neste caso
construimos o grafico corrente elétrica por tempo e calculamos a area abaixo do grafico,
visto que o calculo de area (A= a x b) equivale numericamente ao calculo da carga elétrica
(Q =i xt). Logo empregamos a divisdo de grafico em areas de trapézios, determinamos
cada intervalo de area e somamos, obtendo o resultado equivalente. Assim aplicando a
equacado de area do trapézio teremos a cada dois pontos, em nosso caso, a equagao
(corrente A + corrente B /2) * (tempo B- tempo A), como exemplificado na férmula,

destacada na Figura 15.

Figura 15-Calculo de area abaixo da linha do grafico empregando planilha eletrénica.
A B C D E F G H 1 J

Trapézio Retangulo

Area b: Base Menor

Y

5 |=(ca+ca)/2*(B4-B3)

7 | 25 h: altura
8

9

B: base maior

R T SRR

. (B+b
11 15 Area=——— 5 ]X h

- RENRE- LT R -SRETY D) [ )

=
(=
-
5w
e
now
n

e
o
2
B oW
(e
o w

*

n

Fonte: Os Autores (2022)

Gerando o grafico e aplicando a equagao proposta obtemos a area que corresponde
a carga elétrica total, conforme a Figura 16.
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Figura 16 -Dados obtido a partir da planilha eletronica
Dados do Experimento

t(s) I(mA) | “Areado Grafico Q=it
0 0 1,48 -
30 98,6 2,96 110 98,6 98,5 98,6 98,8 98,6 99 99,1 99,1 99 98,7 982 982 977
60 98,5 2,96 ol I G . . N G N S I . . .
90 98,6 2,96 E 80
120 98,8 2,96 g 70
150 98,6 2,96 5 60
v 50
180 99 2,97 £ 0
210 99,1 2,97 2 30
Q
240 99,1 2,97 © ig 5
270 99 2,97 0o
300 98,7 2,95 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
330 98,2 2,95 Tempo(s)
360 98,2 3,62
397 97,7 Obs.: Ajusta a equagdo para converter a unidade de corrente eletrica de mA para
37,6832 A. Portanto A =37,6832 , logo Carga elétrica= 37,6832 C

Fonte: Os autores (2022)
Neste caso partindo dos demais dados calculados durante a exemplificagao,
obteremos:
Q= ne. |e|
ne = 37,6832 C /1,6 x 10"° C = 2,3551x102° elétrons.
Na=ne /Ne.
Na = 2,3552x10?° elétrons / 4,098x10* mol de elétrons.

Portando Na = 5,74 x 10?3, aproximou-se um pouco mais do valor atual em relagao
aos calculos que empregaram o papel milimetrado, havendo erro na faixa de =4,7%.

b- Utilizagcdo da média, podera ser calculada com emprego de uma planilha
eletrénica, de uma calculadora ou manualmente. Neste caso, inicie a partir da primeira

medicagao, na Figura 17 apresenta-se o calculo da média da corrente elétrica.

Figura 17- Calculo de média da corrente elétrica

Anotag¢bes do Experimento
Data: 10/01/2022
Exp. N2 1
t{mim) (s) I{mA)
0 0 -
1 60 98,5
2 120 98,8
3 180 99,0 Meédia = 98,5+98.8+99.0+99.1+98.7+98.2+98.1
4 240 99,1 7
5 300 98,7 .
6 360 98,2 Media = 690.4 = 98,62857143 = 98,6 mA ou 0,986A
Término 397 98,1 7
Média 98,6

Fonte: Autor( modelo 01)

T(*C) ambiente = 23°C

P({hPA) ambiente= 1009 hPa

Fonte DC =12V

Solugdo NaOH = 0,25 mol/L { 10g/L)
Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Fonte: Os autores (2022)
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Nesta situagao, partindo dos demais dados calculados durante a exemplificagéo,
obteremos:

Q=i.t
Q= 0,0986 A. 397s =39,1442 A = 39,14 A
Q= ne. |e|

ne =39,14 C /1,6 x 101 C = 2,4462x10 20 elétrons.
Na=ne /Ne.

Na = 2,4462 x10 20 elétrons / 4,098x10 “ mol de elétrons

Portando Na = 5,97 x 1023, aproximou-se um pouco mais do valor atual em relagdo
aos calculos que empregaram a planilha eletrénica ou o papel milimetrado havendo erro na
faixa de = 0,9 %.

c- Utilizagcao do aplicativo matematico (Origin), um aplicativo matematico que
emprega a integral, neste caso, o estudante deve compreender conceito de integral. Insira

os dados coletas na planilha, sendo X para tempo e Y para corrente elétrica, em seguida

aplique o ajuste de unidade na corrente elétrica, conforme a Figura 18.

Figura 18-Dados do experimento no app Origin.

Anotactes do Experimento Al) | B(Y) |
Data: 10/01/2022 Long Name t i
- Units = A
Bxp. N° 1 Comments
t{mim) t(s) I{mA)
0 0 - segundo = Ampere
0,5 30 98,6
1 60 98,5 Fi)= B/1000
L5 90 98,6 1 0 V]
2 120 98,6 2 30 0,0986
- 3 G0 0,0985
2,5 150 98,6 l oo 0ooss
3 180 EE] B 120 0,0088
3,5 210 99,1 5] 150 0,0986
a 240 99,1 T 180 0,099
8 2710 0,0991
43 270 95 9 240| 0,099
El 300 38,7 10 270 0,099
5,5 330 98,2 11 300 0,0987
° | 0 | s 5] a0 oo
330 97,7 14 397 0,0977
Término 397 98,1 15
média 98,6

Fonte: Os autores
Em seguida gere o grafico e aplique a fungédo analise no modo integral, sendo obtido

a area = 37.6831 que corresponde 37.6831C, na Figura 19.
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Figura 19-Dados do experimento - grafico e app no Origin

Ampere
EBelow Ampere
0,10 o
AT BT 1:04]
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Outpen
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S '.a!.n:; in Maximum Heaght] ]
0,02 < de(Peak Width at Hal Height) = 6813 3882 208056
0.00 —T— —T T —— —
0 30 100 150 200 250 300 350
t(s)

Fonte: Os autores (2022)

Com este valor de carga elétrica e carga elementar obtemos: Com o valor da carga,
podemos obter através por meio da equagao de carga elétrica 0 numero de elétrons.

Q= ne-. |e|

ne = 37,6831 C /1,6 x 10" C = 2,3551x10%0 elétrons.

Aplicando a equagao
Na=ne /Ne.
Na = 2,3552x1020 elétrons / 4,098x10“ mols de elétrons

Na = 5,74 x 1023, aproximou-se um pouco mais do valor atual em relagdo aos
calculos que empregaram o papel milimetrado, havendo erro na faixa de =4,7%.

Comparando os resultados obtidos nas diversas formas de calcular a carga elétrica
total envolvida na eletrélise, observa-se valores proximos e dentro da faixa de erro
considerada, porém insistimos que os cuidados durante o experimento e suas anotagoes

sao fundamentos para obtencao de resultados confiaveis.
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6. RECOMENDAGOES E CUIDADOS COM O EXPERIMENTO.

Esta secdo, o professor visa reforcar os cuidados com o preparo e execugdo do
experimento, sendo recomendado alguns cuidados tanto na montagem quanto no
desenvolvimento e descarte de materiais.

Para montagem do sistema:

A solugéao eletrolitica emprega hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 mol/L, caso necessite
preparar, pese 4 gramas de NaOH padrédo analitico (PA), em balanga de precisdo ou
semi-analitica e adicione um béquer de 300mL com aproximadamente 100mL de agua
destilada para dissolugdo, logo repassar a um baldo volumétrico de 1000 mL e completar
o volume. Observe adequadamente o menisco, conforme o Quadro 10. Para nosso

emprego nao se exige a padronizagao da solugéao.

Quadro 10-Preparacédo de solugdo NaOH 0,1 mol/L

A\
y
\ < J
\ 2 /
o
[+]
-]
8
5
@
3
o/
/
/

g e <~ /“' P
3 ¥ / -
e S = " - ﬁ Menisco na pesigio

0000000

Font: 'Os autores (2022)

Para o eletrodo, recomenda-se utilizar o fio sélido ao invés do cabo flex. de cobre na
espessura de 1,5 mm2 ou 2,5 mm2 (recomendado), visto a maior facilidade de
manipulagdo. Desencapar nas extremidades cerca de 1,0 cm e esteja atento a limpeza

delas, podendo ocorrer a formagao do zinabre, conforme Figura 20.

Figura 20-Ponteira dos fios de cobre 2,5mm2 sélido-

Fio sélido 2,5 mm2
ponteira oxidada

Fio sélido 2,5 mm2 (zinabre)

ponteira "limpa"

Fonte: Os autores (2022)
Refor¢gando os cuidados com o preenchimento dos eletrodos, como mencionado é

uma etapa critica na montagem do aparato experimental. Ao preencher a proveta ou tubos
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de ensaio de 50mL graduados para montar os eletrodos, fique atento a formagao de bolhas
de ar, visto sua interferéncia no resultado. Apds a proveta estar preenchida com a solucao
eletrolitica (NaOH 0,1mol/L), e isenta de bolhas de ar e vedada com o filme plastico a partir
do bico de escoamento. Mergulhe-a com cuidado no recipiente com a solugéo eletrolitica e
agite vagarosamente até o filme plastico se soltar da proveta, em seguida mova a proveta
até o fio do eletrodo e fixe-0os no recipiente conforme apresentado na Quadro 1 .Obs. Nao
esqueca de utilizar os EPIs (Luva e 6culos de seguranga);

Mantenha as provetas que compdem o conjunto dos eletrodos nivelado, pois facilita
a leitura do menisco, como detalhado na Figura 3, utilize para fixar e nivelar os bastdes de
vidro ou as pipetas volumétricas graduadas de 1mL.

Detalhes importantes:

Para obter maior precisdo realize marcagdes na proveta empregando uma pipeta
volumétrica graduada de 5mL. Adicione uma aliquota de 5mL de agua na proveta com
auxilio de Pipetador Péra ou Pipetador Pi-pump e marque com caneta tipo marcador

permanente a referéncia, conforme Figura 21.

Figura 21- Pipetas e Pipetador (tipos).

Pipetador
Pi-Pump 5 ml
ou 10 ml

Fonte: Os autores (2022)

Em relagdo ao multimetro, empregamos o tipo digital, visto a facilidade na leitura

contribuindo no processo de anotagdes do experimento.
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Verifique se as pilhas ou baterias do multimetro empregado estejam confiaveis, com
‘carga”, na duvida realize a troca, visto que o tempo de duragdo do experimento pode
variar entre 15 e 30 minutos.

Certifique-se que os contatos das ligagdes elétricas dos eletrodos com o multimetro
estejam presos e firme, reduzindo a interferéncia por mau contato, caso possivel utilize

garras tipo jacaré, conforme Figura 22.

Figura 22-Multimetro e material de conexao

Fonte: Os autores (2022)

Recomenda-se realizar uma aula previa com os estudantes, caso deseje que eles
executem a montagem do aparato experimental, visto os diversos pontos elencados como
criticos do experimento.

Limpeza

Para a limpeza dos materiais utilizados e vidrarias realize o enxague; lavagem com
agua e detergente, por fim finalize enxaguando com agua destilada ou deionizada. Obs.
Considerando o emprego do acido ou base diluido <0,1mol/L

Descarte

No caso, da solugdo de hidroxido de sddio neutralizar com um acido fraco ou diluido
(acido acético, por ex.). Acertar o pH entre 5,0 e 8,0 (verificar com papel indicador),
descartar na pia sob agua corrente;

Os cabos ou fios de cobre, indicamos encaminhar a reciclagem. Evite descartar no
lixo comum.

Os pontos destacados objetivam assegurar as condigdes adequadas para a
reprodugao do experimento, bem como a segurancga coletiva e pessoal durante o processo.
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ELETROLISE DA AGUA E A
CONSTANTE DE AVOGADRO:
ESTUDANTES

EBOOK- ESTUDANTES

1. EXPERIMENTO DE ELETROLISE DA AGUA E A CONSTANTE DE AVOGADRO
AOS ESTUDANTES

Caro Estudante.

Ao observarmos, o mundo ao redor, logo surge indagacdes sobre sua composi¢ao,
assim pensamentos sobre a matéria. Recordamos que matéria ou de modo mais concreto,
os materiais, sdo formados por atomos. Esses atomos formam as diversas substancias
que constituem o todo, desde um grao de areia a uma estrela como nosso sol, enfim o
universo.

Como os atomos constituem a matéria, como seria a constituicdo da agua,
substancia essencial para existéncia dos seres vivos, incluindo nés, os seres humanos que
apresentam mais 60% de agua em nosso organismo. Na figura 1, representamos a reagéo
de formagado da agua e representamos das moléculas das substancias envolvidas. Nesta
representacao utiliza-se esferas brancas para os atomos de hidrogénio e ja esferas
vermelhas para os atomos de oxigénio. Relembramos que a reagédo envolve duas
moléculas de gas hidrogénio (H2) reagindo com uma molécula de gas oxigénio (O2)
resultando em duas moléculas de agua (H20) no estado liquido.

Figura 1 -Representagéo da reacao de formacao ou sintese da agua.

‘* f
2 Hz( ) + O5(g) — 2 HO(I)

Fonte Os autores (2022)
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Observando a reagcdo de sintese da agua, os atomos das moléculas do gas
hidrogénio e do gas oxigénio s&o recombinados (reorganizados) formando as moléculas de
agua, porém a quantidade de cada atomo envolvido neste processo nao € alterada ou os
atomos que reagiram sao reorganizados gerando outras substancias podendo durante
reacado processo liberar ou absorve energia, mas os atomos permanecem 0S mMesmos,
apenas se reorganizagado em novos arranjos.

Por isso, a soma da massa dos reagentes é igual a massa dos produtos, a Lei da
conservagao das massas observada e estuda por Lavosier. Ainda observamos relagdes de
proporcao entre as quantidades das moléculas, por exemplo, gerar 2 moléculas de agua
necessitamos de 1 moléculas de gas oxigénio, uma relagdo de 2:1 seja, para cada 2
moléculas preciso de 1 molécula, a lei das propor¢des estabelecida por Proust, para

recordar acesse questdes basicas da quimica.

Estas relacbes quando foram observadas, estudas e certificadas por experimentos,
impulsionaram a passagem da quimica de arte (curiosidade) para a ciéncia atual
(conhecimento cientifico), assim a quimica permeia pela experimentacéo (a observagao do
fendmeno), pela sua representacao e pela explicagdo do ocorrido, tanto no visivel (o
fendmeno) quanto o invisivel (comportamento dos atomos, moléculas...).

Como apresentado a agua € essencial, mas a reagdo também €& importante, pois o
estudo das reacdes associados ha outros conhecimentos estido possibilitando avangos
tecnologicos com impactos positivos, tanto em nossa qualidade de vida quanto ao meio
ambiente como por exemplo as células a combustivel. Essas células sédo dispositivos de
eletroquimicos que podem ajudar a reduzir as emissdes de poluentes na atmosfera sendo
empregadas no desenvolvimento de veiculos elétricos e hibridos como fonte de energia
elétrica, estes veiculos gradativamente estdo “ganhando” espago a cada dia apesar das
dificuldades relacionadas como o custo para o consumidor final, a autonomia, seguranga e
outras, porém importante do ponto de vista da sustentabilidade.

Dentre as células a combustivel, destaca-se as células de hidrogénio que emprega
no processo a reagao de sintese da agua, como apresentado no diagrama apresentado na
figura 2, observamos a geracéao de eletricidade (corrente elétrica), assim temos a entrada e
a saida de gas hidrogénio e de gas oxigénio no sistema, porém parte destes gases reagem
gerando agua. Recordamos que nas células a combustivel ocorrem o processo de
oxidacdo no anodo e o processo de redugao no catodo, estes ocorrendo ao mesmo tempo,
havendo um fluxo de elétrons do anodo para catodo, convencionado do polo negativo para
o positivo, conforme os temas ESTADO DE OXIDAGAO e a ELETROQUIMICA.



Figura 2-Células a combustivel (gas Hidrogénio)

> Mol
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- + A constante de
Avogadro
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quantidade de matéria,
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H, &= c—>
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d letrolit tod
SBQ — —— — ttp://qnint.sbq.crg.hr Uma un]dade de mOl
Fonte: contém exatamente
SBQ:http://gnint.sbq.org.br/novo/index.php?hash=conceito.32(2022) 6,02214076 x 10?3
entidades elementares.
Mas para o empregar a reagéo de sintese da agua Este ndmero é o valor

fixado para a constante

no processo de funcionamento da célula a combustivel,
de Avogadro. Quando

ndo “pensamos” em quantidade de moléculas da reagéo, expresso em mol ',
temos nimero de
pois ndo obteriamos a quantidade necessaria de elétrons Avogadro (Na)
para que fluxo de elétrons fosse viavel possibilitando seu A quantidade de
matéria é representada
emprego. por” n” corresponde a

medida do nimero
entidades elementares

reagdo quimica pode ser utilizado em fungdo de especificadas.

A entidade elementar
representa a um atomo,

No entanto, o coeficiente de componente da

quantidade de matéria, medida em mol ao invés de

quantidade de moléculas, sendo apresentado na Figura uma molécula, um ion,
~ , L. um elétron, qualquer
3 esta relagdo com a quantidade de matéria. outra particula ou grupo

de particulas

Figura 3-Relacao entre quantidade de matéria e reacéo de sintese -
especificado

da agua
Fonte:
+ —
v2 HZ(g) 02(9) 2'H20(|) https://goldbook.iupac.
Ao invés de 2 moléculas Ao invés de 2 moléculas org/terms/view/M03980
consideramos consideramos

2 mols de gas hidrogénio Ao invés de 1 molécula 2 mols de dgua

consideramos
1mol de gés oxigénio

Fonte: Os autores (2022)

Contudo, ao escrevermos em funcdo de quantidade de matéria, ndo mais
escrevemos em do numero de moléculas, mas de uma quantidade “imaginavel’ de
moléculas, representada pela medida mol. Relembrou? N&o, veja o quadro Mol e A
constante de Avogadro.
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Agora, empregando a quantidade de matéria, as reagdes quimicas aproximam-se de

nossa realidade, pois pode-se relacionar a

quantidade de espécies quimicas (atomo, uma

molécula, um ion, um elétron ou qualquer outra

particula) através da relacdo entre a massa e a

massa molar, assim podemos presumir por meio do

calculo, por exemplo:

¢ a quantidade material formado ou consumido em
reagdes quimicas;

e avaliar e medir a quantidade de energia
necessaria ou liberado por uma reagao
quimica(termoquimica);

e avaliar e medir as reacbes quimicas que
envolvem a geragao de corrente elétrica ou que
necessitam da corrente elétrica para ocorrer
(eletroquimica)

e analisar resultados experimentais (analises) para
compreender situagcbes especificas como a
toxidade alimentos ou a qualidade da agua
dentre outras.

Ao observamos no quadro 1, os valores de
massa molar das substancias envolvidas na sintese
da agua constamos a alteragdo dos valores de
massa molar, mas a quantidade de moléculas nao se
altera para cada unidade de mol, de valor numérico
de 6,02214076 x 1023 entidades elementares, a
constante de Avogadro. Destaca-se que Avogadro
propdem a hipotese que volumes iguais, de gases
diferentes a mesma temperatura e pressao,
possuem 0 mesmo numero de particulas a partir
seus estudos de gases. Tendo sua hipotese aceita
apos sua morte e os primeiros valores numéricos da

constante obtidos nos anos de 1865.

MASSA MOLAR

A massa molar é a massa
em gramas de um mol de
entidades elementares.

Sendo representada pela
letra "M" ou as vezes “MM”
e expressa na unidade
g/mol.

Referindo-se a massa que
contém 6,02214076 x
102® entidades de
determinada substancia,
(1 mol da substancia).

Podemos relacionar
diretamente como a massa
da molécula, por exemplo

a H20.

Recordando o calculo, com
base na tabela periodica,
obtemos a massa do atomo
(u) em seguida
multiplicando pela
quantidade deste presente
na molécula.

H20, apresenta 2 atomos
de Hidrogénio (H) e 1
atomo de oxigénio (0)

Portanto:
2.H=2x1u=2u
1.0 = 1x0= 1x16u= 16u
Assim: 2u+16u =18u
M. Molecular H20 =18u

=relacionado com
quantidade de matéria=

M. Molar H20 =18g

ou seja, em 18¢g de agua
ha 6,02214076 x 102
moléculas.

Fonte: RUSSELL, John Blair;
BROTTO, Maria Elizabeth
(coord.),1994.



Quadro 1- Massa molar e quantidade de moléculas.

M. Molar 1 mol de H,0 =18g com 6,02 x 102 moléculas;
H,O =18g 2 mol de H,0 =36 g com 2 x 6,02 x 102> moléculas portando, temos 12,04 102
moléculas
M. Molar 1 mol de H, =2g com 6,02 x 102*> moléculas;
H,=2g 2 mol de H, =4g com 2 x 6,02 x 102> moléculas portando, temos 12,04 10%3
moléculas
M. Molar 1 mol de 02 =16g com 6,02 x 10?*> moléculas;
0,=16g 2 mol de 02 =32 g com 2 x 6,02 x 10> moléculas portando, temos 12,04 103
moléculas

Obs.: Utiliza-se 6 ,02 x 1022 para constante de Avogadro
Fonte: Os autores (2022)

Como destacado a quantidade de matéria esta presente direta e indiretamente em
inimeros segmentos da quimica. As vezes, estando préximas de nés, mas nem
percebemos 0 seu emprego ou sua importancia na interpretacdo de informagdes, como,
por exemplo as informagdes apresentadas nas contas de consumo de agua emitidas pelas
concessionarias deste servigo publico.

Ao recebemos das concessionarias do servigco de saneamento basico, a “conta” ou
“fatura” do consumo de agua de nossas residéncias, além do valor a ser pago,
encontramos outras informagbes como o consumo médio mensal, a data da préxima
leitura, o informe de pendéncias ou aviso diversos, mas nao observamos a presencga de
algumas informacgdes sobre a qualidade da agua, os parametros minimos de qualidade que
asseguram a potabilidade (parametros mensais),ja observaram as informacgoes,

destacadas na Figura 5.

Figura 5- Informacgdes basica sobre a qualidade da agua fornecida nas faturas das concessionarias do
servigo de saneamento basico: Agua

PARAMETRO DA SUA AGUA

Reservatorio: SISTEMA 01 Periodo : 01/10/2022 a 31/10/2022
Parametros Cor pH Cloro Turbidez Fluor Coli. Totais
Padrao até 15UH 65,0a9,5 0,2a2,0mg/l  até 5UT até 1,5mg/l Ausente
Obtidos 0,90 7,10 0,65 0,25 0,00 100%
Qtde Andlise 12 12 12 12 0 12

Fonte: Os Autores (2022) — Adaptagéo -fatura de consumo de agua

Estas informagdes sobre a qualidade da agua, figura presentes nas faturas de
consumo de agua das diversas operadoras, vale destacar que além destas analises

mensais as operadoras realizam outras semestrais, que abrangem substancias que



oferecem risco a saude como substancias organicas,
inorganicas, agrotéxicos, radiacdo e outros grupos
abrangendo quase 130 parametros de analises, conforme a
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade (BRASIL, 2011).

Ao observar o parametro cloro (cloro residual livre),
ou seja, a concentragdo presente na agua nas formas do
acido hipocloroso (HOCI) ou do ion hipoclorito (OCI),
dependendo o agente oxidante utilizado (gas cloro,
hipoclorito de sédio ou calcio), este residual assegurar a
permanéncia da qualidade da agua quanto a desinfecgéo
(auséncia de microrganismos). Na figura 4, o sistema de
agua de uma determinada regidao, no més de outubro de
2022, apresentou 0,65 mg/L que corresponde 0,65 partes
por milhdo (ppm), sendo recomendado pela portaria valores
entre 0,2 e 2 mg/L ou (0,2 e 2 ppm), porém a qual
quantidade de ions hipoclorito, considerando que o
processo de desinfeccdo empregue hipoclorito de sodio
(NaClO). Caso néao se recorde de ppm ou ppb observe no

quadro ao lado suas definigdes.

&

ppm & ppb

Ao nos deparamos com
medidas em “partes por
milhao” (ppm) ou em
“partes por bilhao”
(ppb), estamos nos
referindo a
concentragao de as
solucées muito diluidas.

Nesta solucao diluida
temos a relacao
matematica:

1ppm = 1 parte de
soluto por 1.000000 de
partes solucao.

=relacoes=

1 ppm=1mg/L =
1ug/mL

1ppb = 1 parte de
soluto por 1.000000000
de partes solugao.

=relacoes=

1ppb =0,001 mg/L =
1ug/L

Calculando a quantidade de ions hipoclorito (cloro residual livre), o anion, logo:

12 Determinar a massa molar do anion hipoclorito (OCI") com auxilio da tabela

periddica, lembre-se que nao utilizaremos a massa do elétron, visto apresentar massa

desprezivel frente aos prétons e néutrons.
1.0 = 1x 16u= 16u
1.Cl = 1x Cl= 1x35,45u= 34,45u
Assim massa molecular: 16u+35,45u =51,45u
Massa molar (OCl) =51,45 g/mol

28 Determinar a quantidade matéria do &anion hipoclorito a partir do valor

apresentado na “conta de agua”, mas antes determinar a massa

sendo:

em litro de solucao,
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Concentragdo uma relacdo entre massa de soluto por volume de solugdo, neste
caso a massa estd em miligramas (mg) logo necessitamos da massa em gramas(g),

relembramos que 1g corresponde 1000 mg, em regra de trés.

grmmmrmmmme s mg X =1gx0,65 mg / 1000 mg
1 1000 X =0,65g.mg / 1000 mg

X 0,65 X =0.00065 g

X =6,5x10%g
Com o resultado da massa relacionamos com massa molar por regras de trés.

Massa de OCl" ------------- mol X =1mol x 0,00065 g / 51,45 ¢

51,45 g/mol 1 mol X =0,00065 mol. g/ 51,45 ¢
0,00065 g X X =0.00001263362 mol

X =1,263362 x 10 mol
Com o resultado da quantidade de matéria medida em mol relacionamos com o

valor da constante de Avogadro = 6 ,02 x 1023, por regras de trés.

n - Na X =1,263 x 10° mol x 6,02 x 102 un/1 mol
1 mol 6,02 x 102 un. X =7,60543924x 10'"® mol. un / 1mol
1,263 x 10 mol X X =7,60543924x 10'® un.

X =7.605.439.240.000.000.000

Portanto, obtemos quantidade de 7.605.439.240.000.000.000 (7quintilnées, 605
quatrilhdes,439 trilhdes e 240 bilhdes) de anions de hipoclorito de sddio contidos em 0,65
ppm (mg/L), ou seja, gigantesco e imensuravel em nossa mente, mas um valor real que
nos mostra que a nivel microscopio (o nao visivel) € mensuravel e quantidade de entidades
elementares sdo gigantescas e influenciam nossas vidas. Recordando esta quantidade de
ions hipoclorito presente na agua tratada, encontra-se dentro faixa de seguranga para o
consumo e ainda contribui em assegurar a qualidade da agua potavel na rede de
distribuigao.

Ufa!ll Que numero! Obtido para apenas 0,65 ppm e para caso de partes por bilhdo a
situacdo é a mesma, lembrando estamos escrevendo sobre as solugdes diluidas. Neste
sentido, veja o exemplo do chumbo metélico, metal facilmente encontrado em baterias
automotivas e as inumeras vezes descartas inadequadamente, potencializando a
contaminagdo das aguas, a portaria de potabilidade considera agua potavel que
apresentam concentragdo menores de 0,01 mg/L (0,01 ppm), ou ainda a questdo de
compostos organicos que oferecem risco a saude e os agrotoxicos que apresentam risco

na faixa de ppb (pg/L)
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Como apresentado, podemos “ver” a reagao quimica em pensando seus
coeficientes em funcdo da quantidade de moléculas ou em fungdo da quantidade de
matéria (mol). A escolha dependera da situagdo, mas a nivel macroscépico (visivel),
empregaremos a quantidade de matéria, pois conseguimos medir (mensurar) 0 mundo ao
redor, mas com as contribuicbes de Avogadro, podemos calcular a quantidade das
entidades elementares ao nivel microscopico (o invisivel) aos nossos olhos. Assim
relacionando 0 macroscopico com microscopico, por exemplo, a massa dos materiais que
podemos medir com facilidade com uma balanga a quantidade de moléculas, as quais nao
conseguimos vé-las.

A seguir o apresentamos o experimento da eletrolise da agua na qual obteremos a
producdo de gas hidrogénio e gas oxigénio, porém nosso intuito vai além da producgao
destes gases. Lembra-se que a reagao de producdo da agua empregada para o
desenvolvimento das células a combustivel de hidrogénio, para a geragdo de corrente
elétrica sendo estda uma aplicagdo que vai além apenas da produgao de agua. Em nosso
caso, empregaremos o processo de eletrdlise da agua para obter em sala, o valor
numérico da constante de Avogadro com relativa precisédo, utilizando materiais de facil
acesso com realizacdo de uma atividade experimental controlada e com minimo de riscos
a todos os envolvidos.

Para a realizagdo da atividade experimental, necessitaremos obter os materiais

relacionados na lista.

1.1. LISTA DO MATERIAL EXPERIMENTAL:
Material sugerido para execugao do experimento para a confecgdo de um sistema de
eletrolise.

v 02 eletrodos de fio de cobre 2,5 ou 4,0 mm? (sélido);

v 02 provetas de 50 mL ou tubo ensaio graduado 50 mL (vidro)

v 02 pipetas volumétrica graduadas de 1mL ou bastéo de vidro (adaptagdo como

suporte aos eletrodos);
v' 01 pipetas volumétricas graduada de 5mL ou pipeta de esgotamento total de 5mL;

<\

01 recipiente de plastico ou vidro com capacidade de 1,5a2,0 L;

v" 01 multimetro com escala de voltagem (DC) e amperagem (A) com escala entre 20-
200 mA ou equivalente (ficha técnica em anexo A);

v" 01 crondbmetro ou smartphone/celular com esta fungao;

v 01 Conjunto fios ou cabos para conexao entre o eletrodo, multimetro e fonte AC/DC;



01 fonte AC/DC de 9 V a 12 V ou bateria de 9V;
01 fita isolante

01 Tesoura;

01 Flanela de limpeza (algodao ou microfibra);
01 solucdo de NaOH (hidréxido de sédio) 0,1 mol/L;
01 Equipamento de protecdo individual (EPI)

01 luvas de latex ou simular

01 6culos de seguranga (recomendado)

Sendo opcional estes materiais:

01 Potenciémetro linear de 5 KQ ou 10 KQ;

01 Interruptor (liga/desliga).

LS VR N N N N N SR N NN

FIQUE ATENTO: As sugestdes, observacdes e descarte de materiais que estao presentes
no decorrer do material. Para facilitar a identificacédo dos materiais, observe a Figura 6.

_Figura 6-Material b

asico para realizagéo da eletrolise.
*‘? : : ® s e

=

Fonte: Os autores (2022)

1.2. INSTRUCOES DE MONTAGEM APARATO EXPERIMENTAL
Para realizarmos a montagem do experimento de eletrolise da agua, necessitamos

de uma solucao acidificada ou basificada, neste caso sugerimos a solugao de hidréxido de
sédio 0,1 mol/L visto a facilidade de aquisigdo deste reagente, o preparo da solugcao e de
visualizagdo do menisco nos eletrodos

Uma vez definido a solugéo a ser utilizada, como indicado hidréxido de sédio 0,1
mol/L, adicione-a no recipiente (plastico ou vidro) cerca de % da capacidade dele. Na
sequéncia posicione os eletrodos confeccionados com o fio sélido, deixando-os distantes e

com extremidades mergulhadas na solugéao.
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Em seguida, iremos montar as células eletroliticas com as provetas ou tubos de
ensaio graduado de 50mL, sugerimos por garantia marca-los com auxilio de uma pipeta
volumétrica graduada de 5 mL antes da montagem do experimento assegurando maior
precisdo, caso nao possua a pipeta volumétrica empregue a graduada e agua para a
marcagao.

Considera-se esta montagem como critica, pois as células eletroliticas devem estar
isentas de bolhas, logo preferimos os tubos de ensaio graduados, mas em fungido da
dificuldade de aquisigdo, optamos por utilizar as provetas de 50mL.

Nesta etapa, realizamos o enchimento da proveta com a solugdo de hidréxido de
sédio 0,1 mol/L até a borda, em seguida aplicamos o filme plastico vedando a borda, caso
a proveta apresente bico de escoamento, comece a vedacgao por ele, certifique-se a
auséncia de bolhar de ar, caso nao ocorra repita esta etapa, ndo esqueca de utilizar as
luvas. Esta etapa considero critica para o resultado do experimento, pois as bolhas
contribuem para dados nao confiaveis, portanto seus resultados também podem serem
duvidosos. Provavelmente vocé repetir no inicio algumas vezes este processo até obter
sucesso as provetas isentas de bolhas, ndo se desamine no processo.

Agora com a proveta isenta de bolha de ar, mergulhe com cuidado a proveta no
recipiente com a solugéo de hidroxido de sédio 0,1 mol/L e agite vagarosamente até o filme
plastico se soltar da proveta, logo mova a proveta até o fio do eletrodo e fixe-os no

recipiente, conforme detalhado no Quadro 2.

Quadro 2 -Etapas para montar as células eletroliticas.

| | A-Proveta preenchida com solugéo
de hidréxido de sodio 0,1 mol/L até
a borda dele;

B-Proveta com a aplicagao de filme
plastico e isenta de bolhas de ar;

C-Proveta sendo mergulhada no
recipiente com a solugao de
hidroxido de sédio 0,1 mol/L, para
agitagao suave para liberar o filme
plastico.

B:

Fonte: Autor
Ap0s posicionar, fixar e nivela-las em seguida conectar os fios conforme o diagrama

simplificado sem os componentes opcionais, conforme representado na Figura 7.
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Figura 7-Esquema simplificado ligagdes elétricas sem componentes opcionais.

o
M - DIAGRAMA Multimetro
-1 DO f ——

EXPERIMENTO

' ] Ligar so eletrod: /0 O

Panltha

FONTE DC

F 1m e

Fio sélido de cobre , desencapar pelos menos 1em.

Fonte: Os autores (2022)
Apos a montagem, espera-se que sistema para o processo de eletrolise seja similar

ao montado, retratado na Figura 8.

Figura 8-Sistema_ montado para a experimentagao

"D

#

Fonte: Os autores (2022)

1.3. ORIENTACAO DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMETAL
Antes de iniciarmos o experimento, verificar as ligagdes elétricas, conferir ha

auséncias de bolhas de ar no elétrodo e caso tenha optado em adicionar um interruptor,
verifique que esteja na posicao desligado antes de conectar a fonte de energia.

Quando conectar a fonte de energia ou ligar o interruptor, o cronémetro devera ser
acionado, nesta etapa podera anotar a marcacdo do crondmetro em inerva-los de minuto
ou de segundos até atingir o volume esperado de 5 mL do gas hidrogénio no eletrodo do

polo negativo (o catodo), recorde-se que visando assegurar maior precisao recomenda-se

11
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marcar no tubo de vidro da proveta ou tubo graduado a referéncia dos 5 mL com auxilio de
uma pipeta volumétrica graduada.

A marcacao da medigao do tempo no cronometro podera seguir outro intervalo de
tempo, sendo sugerido a cada 30 segundos, ja que objetivo é estabelecer o valor médio da
corrente elétrica no intervalo de tempo necessario para atingir o volume de 5mL.

Em relagdo questdo do menisco, pois como a proveta ou tubo graduado esta
invertido deve-se estar atento a marcacao do volume. Em caso de duvida sobre a leitura
de volume, a posicdo correta para leitura do menisco € ao nivel dos olhos, conforme
retratado no Quadro 3. E ainda para facilitar a leitura do menisco, recomenda-se o

nivelamento das provetas ou tubos graduados favorecendo a leitura do menisco.

Quadro 3-Leitura do menisco e sugestéo de nivelamento

T~

ey ~

AN
|
=
wn
[+
Q
s}
[=]
a
=
[}
=
o
/

y e

Menisco na posigdo

convencional da proveta %\ f

A B
Legenda: A: Posicdo da visualizagdo do menisco e B: Nivelamento.
Fonte: Os autores (2022)

Como na eletrolise da agua envolve a liberacdo de gas, podemos nos deparar
formacao intensa de bolhas (turbuléncia), dificultando a leitura do menisco. Esta rapidez da
reagcao pode ocorrer em fungdo da concentracdo da solugao eletrolitica, da tenséo e
intensidade da corrente elétrica, nesta situagdo recomenda-se utilizar uma fonte AC/DC
que fornega menor tenséo e baixa amperagem.

Durante a realizacdo do experimento, tanto o professor e vocé aluno devem estar
atentos aos procedimentos de seguranga minimo como o emprego de luva de latex ou
similar, visto empregarmos no processo de eletrélise da agua, uma solucdo basica
(diluida).

Reforgando, antes de ligar a fonte de energia (9 ou 12 V DC), o cronémetro devera
estar a “zerado”, as ligagdes elétricas com o multimetro estabelecidas e 0 mesmo ajustado
na escala entre 20-200 mA.

Ao iniciar o experimento, anotar tempo necessario para atingir o volume de 5mL de

gas Hidrogénio (H2) no eletrodo do processo de redugéo (catodo). Ao efeituar as leituras

12
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de corrente elétrica, observara pequenas oscilagbes na leitura da amperagem do
multimetro. Sugerimos que anote a corrente elétrica a cada minuto ou intervalo de 30
segundo, para estabelecer a média da corrente elétrica, empregado no experimento e
utilizarmos nos calculos. Obs.: Considerando a concentragdo da solugdo empregada
(0,17mol/L), o tempo de duragdo do experimento dependera da tensdo e corrente elétrica
aplicadas no processo da eletrélise em média de 15 a 20 minutos.

Segue uma sugestao de tabela para anotar os dados (Figura 5). Com os dados
anotados e auxilio (mediagdo) do professor pode-se obter com tranquilidade o valor
numérico da constante de Avogadro. Nao esqueca de anotar a pressdo atmosférica, para

isso utilize um aplicativo de climatologico e a temperatura da solugéo.

Figura 5-Modelos de tabela para anotagdes do experimento.

Anotagtes do Experimento Anotacdes do Experimento
Data: Data:
Exp. N© Exp. N©
t{mim) t(s) 1{mA) t(mim) t(s) I{mA)
1 60 - 0,5 30
2 120 1 60
3 130 1,5 50
4 240 2 120
5 300 2,5 150
6 360 3 180
3,5 210
Término 4 240
Média 4,5 270
Fonte: Autor] modelo 01} 5 300
T°c)=___ °C
P(hPA) ambiente=__ hPa Término
FonteDC=__ V¥ Meédia
Solugdo NaOH =0,1 mol/L Fonte: Autor| modelo 02)
Multimetro digital T("C)=____ °C
Modelo P(hPA) ambiente=__ hPa
FonteDC=__ WV

Multimetro digital
Modelo

Fonte: Os autores (2022)

Uma vez iniciado o processo nao podera ser interrompido, havendo a interrupgao
por qualquer motivo (multimetro desligado, fora de escala, anotagdo de corrente elétrica
inadequada ou duvidosa, dentre outras imprevisto), o sistema deve ser montado
novamente, ja que os eletrodos nao devem conter bolhas, sendo recomendado a utilizag&o

da lista de conferéncia, acesse o checklist.
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1.4. ATIVIDADE DE DETERMINAGAO (DADOS DE EXPERIMENTOS)

Agora vocé, em grupo com os colegas podera se desafiar em realizar este
experimento de eletrélise com mediagao do professor, e verificar qual valor sera obtido? Se
aproximara do valor da constante? Qual sera a faixa de erro? Vamos 14 ...

Mas caso nado seja possivel realizar o experimento de eletrdlise da agua, proponho

outro desafio determinar o valor da constante por meio dos dados de outro experimento

realizado. Em caso de duvidas nos calculos acesse nos icones ao lado.

Segue os dados experimentais na Tabela 1.

DESENVOLVIMENTO DOS POTENCIA DE BASE 10

Tabela 1-Dados de experimentos realizado em 2022 CALCULOS/OPERACOES  NOTACAO CIENTIFICA
Anotac8es do Experimento Anotag¢des do Experimento
Data: ALUNOS-24 Data: ALUNOS-2B
Exp. N2 1
t(mim) t(s) I(mA) Exp. N2 1
0 0 0 t{mim) t(s) [(mA)
00:30 30 32,1 00:00 0 0
01:00 60 32,4 00:30 30 45,1
01:30 90 32,6 01:00 60 45,3
ozoo |3z | a2 o130 | so | s
0300 180 325 02:00 120 45,3
02:20 210 32,5 02:30 150 46,2
04:00 240 32,5 03:00 180 46,2
04:30 270 32,4 03:30 210 46,3
05:00 300 32,4 04:00 240 46,7
ggzzg 222 iig 04:30 270 45,6
06-30 290 326 05:00 300 45,4
07-00 420 32,6 05:30 330 45,2
07:20 A50 32,5 06:00 360 44,1
03:00 480 32,5 06:30 390 43,9
08:30 510 32,5 07:00 420 43,8
gzigg i;'g jig 07:30 450 43,9
10:00 600 32,5 08:00 480 43,8
10-30 630 32,4 08:30 510 43,7
11:00 660 32,3 09:00 540 439
11:30 690 32,2 09:30 570 43,5
12:00 720 32,2 10:00 600 43,7
13:30 750 32,1 10:30 630 43,6
13:00 780 32,2 11:00 660 43,7
13:30 810 32,2
14-00 340 32,1 11:30 690 43,8
14-30 870 32,1 12:00 720 43,6
15:00 900 32,2 13:30 750 43,8
15:30 930 36,3 13:00 780 43,6
16:00 960 36,3 13:30 810 43,8
16:30 990 321 Término | 817 43,8
17:00 1020 32,3 —
17:30 1050 32,1 Média
18:00 1080 32,1 DADOS
18:30 1110 32,1 T(°C) ambiente = 29°C
19:00 1140 321 P(hPA) ambiente= 1010 hPa
Término 1165 32,1 Fonte DC = 12V
Média Solu¢do NaOH = 0,1 mol/L
DADOS . - o
T(°C) ambiente = 20°C Multimetro digital : ET1000 (Minipa)
P(hPA) ambiente= 1010 hPa
Fonte DC = 9V
Solugdo NaOH = 0,1 mol/L
Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Fonte: Os autores (2022)
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APENDICES

APENDICES

A: CHECKLIST: ELETROLISE DA AGUA E A CONSTANTE DE AVOGADO
LISTA DE MATERIAL

02 eletrodos de fio de cobre 2,5 ou 4,0 mm2 (sdlido;

02 provetas de 50 mL ou tubo ensaio graduado 50 mL (vidro)

02 pipetas volumétrica graduadas de 1mL ou bastdo de vidro ;

01 pipetas volumétricas graduada de 5mL ou pipeta de esgotamento total de 5mL;

01 recipiente de plastico ou vidro com capacidade de 1,5a 2,0 L;

O O 0O oo o O

01 cronébmetro ou smartphone/celular com esta fungao
[1 01 conjunto fios para conexao entre o eletrodo, multimetro e fonte AC/DC,;

[0 01 multimetro com escala de voltagem (DC) e amperagem (A) com escala entre

20-200 mA ou equivalente;

[0 01 fonte AC/DC de 9 V a 12 V ou bateria de 9V;
[1 01 fita isolante

[0 01 Tesoura;

[1 Flanela de limpeza (algodao ou microfibra);

[0 01 solucdo de NaOH (hidroxido de sédio) 0,1 mol/L ou H2SO4 (acido sulfurico)

0,05 mol/L, observa-se que o acido sulfurico requer registro na Policia Federal.

LISTA DE EQUIPAMENTO DE PROTE(}AO INDIVIDUAL (EPI)
[J 01 luva de latex ou simular

[0 01 6culos de seguranga (recomendado)
LISTA DA MONTAGEM

[1 Verificar concentragcado da solugao NaOH 0,1 mol/L
[] Verificar concentragcéo da solugdo H2S0O4 0,05 mol/L

[1 Verificar a montagem elétrica (conforme diagrama simplificado):

[ ligagdo com multimetro
O limpeza das pontas dos fios de cobre de 4 mm? ou 2,5 mm?
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[1 Verificar a presencga de bolhas nos tubos do eletrodo;
[] Verificar o cronometro, quando estar zerado;
[1 Verificar material para anotagoes;

[1 Caso, realizar a atividade em grupo, distribuia as tarefas e verifique que todos os
membros estao cientes e pronto antes do inicio da experimentacéo;

[1 Caso, realizar a atividade em grupo, distribuia as tarefas e verifique que todos os
membros estao cientes e pronto antes do inicio da experimentagao.

LISTA DE MATERIAL OPCIONAL
[1 01 Potenciémetro linear de 5 KQ ou 10 KQ;
[1 01 Interruptor (liga/desliga);
[1 Verificar a montagem elétrica (conforme diagrama simplificado abaixo);

[1 Montar o sistema, ajustar o potencidmetro. Apds ajuste montar novamente o
sistema para comecar o experimento;

[1 Verificar o ajuste do potenciémetro objetivando o controle da reduzir a formagédo em
excesso das bolhas.

Figura 1-diagrama da eletrélise - com componentes opcionais.

DIAGRAMA Multimetio
3 Do

A "‘ EXPERIMENTO

Ligss i alitrady

N3 e
oz vidda du cobre, deveraaper pelen menow Lom

FONTE DC

Fonte: Os autores (2022)
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B: DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS: DETERMINACAO DA CONSTANTE DE
AVOGADRO (Estudante)

Assim que realizarem o experimento, vocés terao os dados necessarios para realizarem os
calculos para a obtencao da constante de Avogadro.

Como exemplo, segue uma planilha de dados obtidos em um experimento (Quadro 1) para
juntos desenvolvemos os calculos e a determinagao do valor da constante de Avogadro

Quadro 1-Dados obtidos de experimento realizado em 2022

Anotagoes do Experimento Anotag6es do Experimento
Data: 10/01/2022 Data: 10/01/2022
Exp. N2 1 Exp. N2 1
t(mim) t(s) I(mA) t(mim) t(s) I(mA)
0 0 = 0 0 S
0,5 30 98,6 1 60 98,5
1 60 98,5 2 120 98,8
1,5 90 98,6 3 180 99,0
2 120 98,8 4 240 99,1
2,5 150 98,6 5 300 98,7
3 180 99,0 6 360 98,2
3,5 210 99,1 Término 397 98,1
4 240 99,1 Média 98,6
45 270 99,0 Fonte: Autor(modelo 01)
5 300 98,7 T(°C) ambiente = 23°C
5,5 330 98,2 P(hPA) ambiente= 1009 hPa
6 360 98,2 Fonte DC =12V
Término 397 97,7 Solugdo NaOH = 0,25 mol/L ( 10g/L)
Média 98,6 Multimetro digital : ET1000 (Minipa)

Fonte: Autor( modelo 02)

Fonte: Os Autores

Para iniciarmos os calculos relembramos que as semirreagdes que ocorrem no
catodo e no anodo, por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica por meio de uma fonte
de energia de corrente continua (DC) ¢é ligado no catodo, em que ocorre o processo de
redugcao e no anodo, onde ocorre 0 processo de oxidagao.

Recordando, que no experimento o polo negativo da fonte foi conectado ao catodo e
positivo conectado no anodo, sendo empregado como eletrélito, a solugado de hidréxido de
sédio (NaOH) de concentragao 0,1 mol/L, solugdo basica. Nesta situagdo temos
dissociagao ibnica e a autoionizagao da agua. Logo:

1-Dissociagao da solugéo de hidroxido de sédio: 2 NaOH(aq) — 2 Na*(aq) + OH(aq)

2-Autoionizagao da agua: 2 H20(€) — 2 H*(aq) + 2 OH"(aq), esta reagédo ocorrendo em
escala reduzida
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Agora, verifica-se quais ions participam ativamente na eletrdlise, seguindo a escala
de descarga, na Figura 1.

Figura 1-Ordem de descarga de alguns ions

Cations Anions
catodo anodo
(polo negativo) (polo positivo)
mm AP T POS*
. | Ba® NO5
Ca S04*
' Na* F
K OH-
H* Cr
Ag” L Br
Cu?* v
Ni®*
| Cr*
I Fe**
y Zn’"

Fonte: MORA e SIHVENGER (2006, p. 242) e Quimica na Pratica:UFPR,2012-Adaptacao

Prioridade de descarga:

v' H*> Na*
v' OH-(base) > OH-(agua)

Portanto:
Semirreacao catddica: 2 H20(€) + 2e- — Hz(g) + 2 OH- (aq)
Semirreagao anddica: 4 OH™ (aq) — 2H20(8) + O2(g) + 4e-

Para obtermos a reagao global devemos somar estas semirreagdes ( as etapas ),
mas antes de soma-las, multiplicamos a por 2 a semirreagao catodica, visto balancear a

quantidade de elétrons envolvidos no processo de eletrdlise.

(2x) 2 H,0(€) + 2e- — H,(g) + 2 OH- (aq)
t 4 OH" (aq) — 2H,0(8) + O,(g) + de-

Executando a multiplicagdo da semirreacao catélica e somatéria das semirreagdes,
lembrando que espécies quimicas iguais, podem ser somadas ou subtraidas em fungéo

para posicado de reagente ou produto que ocupam na reagdo, ou seja ‘uma espeécie
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quimica presente na posigdo produto ou reagente nas reagdes serdo somadas, ja em

posicdes oposta serdo subtraidas” e o resultado estara na equagao global. Veja abaixo:
4H,0(0) + 46— 2 Hy(g) + 4 BH- (aq)

4 OH (aq) — 2 H,0(8) + Oy(g) + 4€
4 H,0(€) — 2 Hy(g) +2 H,0(€) + O,(9)

SIMPLIFICANDO

2 H,0(€) — 2 Hy(g) + O,(9)

Reacéo global da eletrdlise: 2H20(€) — 2H2(g) + O2(g)

Com base na equacao fica evidente que a quantidade de gas hidrogénio formada
sera o dobro da quantidade de gas oxigénio, visto que a relagdo na equagdo quimica
corresponde 2:1. Caso deseje relembrar questbes basicas como as interpretacbes da
reagao, a leitura da informagao da reacao e do calculo estequiométrico acesse questoes
basicas.

Agora que revemos as reagdes do processo de eletrolise da agua. Iniciamos os

calculos.

12 etapa, corresponde a determinacdo da quantidade de matéria gerada de gas
hidrogénio no experimento, neste caso optamos por encerra-lo quando obtivermos 5 mL,
pois a meta € obtermos o valor da constante de Avogadro, logo o experimento deve ser
controlado.

Com base nos dados do experimento que estamos utilizando de exemplo, Quadro 1.
Nesta etapa utilizaremos a temperatura medida de 23°C e pressao ambiente de 1009 hPa

(hectopascal). Assim utilizaremos a equagao dos gases geral dos gases ideais, retratada

no Quadro 2.
Quadro 2- Equacéo dos Gases e relagdo com os dados experimentais.
Logo a medida:
PV=nRT De presséao esta na unidade hectopascal (hpa) a convertemos
para a unidade Pascal (Pa);
P-pressdo (Pa) ; O volume esta na unidade mililitros (mL) a convertemos para a
V-volume (m?) ; unidade metro cubico (m?3);

A temperatura na unidade Celsius (°C) a converteremos para
a unidade Kelvin(K).

E utilizaremos a Constante dos gases(R) = 8.3145 J/Kmol
R-Constante dos gases =8.3145)/kmol . | obteremos a quantidade de matéria (n), na unidade de medida
mols.

n-quantidade de matéria (mol);
T-temperatura (K) ;

Fonte: Os Autores (2022)
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Executando as conversdes das unidades de medidas visando a adequagao as medidas da equagao

da equacao dos gases ideais com base no sistema internacional de medidas (Sl), descritas no Quadro 3.

Quadro 3 - Conversao de unidades de medida e resultado obtido com equacéo dos gases.

Pressao ambiente, P= 1009 hPa = 100900 Pa,
relembrado da relacao de 100 Pa que

P(Pa) ---- P(hPa)

a 100Pa  1hPa

corresponde a 1hPa, por regras de trés, X 1009 hPa

obtemos: X=1009x100 hPa.Pa/1hPa
X= 100900 Pa

Volume = 5mL = 5/1000 = 5x10 -3 L =5x10 -3 L

/1000L = 5x10 -6 m3, relembrado das relacodes, Vl( EL_) o Viggc), |

1 litro corresponde a 1000 mL, logo 1 m3, < Sl m

corresponde a 1000L, por regra de trés temos:

X=1x5L.ml /1000 m|
X=0,005L=5x10"3 L

V(m?) ---- V(L)
1m3 1000L
X 5x1073 L

X=1x5x10 3 m3.L /1000 L
X = 0,005 m3.L /1000 L
X=0,000005 m? = 5x10 ¢ m?3

Temperatura= 23°C = 296,15 K, relembrando
T(K)=T(°C) +273,15

T(K)= 23+ 273,15 = 296,15K

Com os dados experimentais com as devidas
adequacoes de unidades, e aplicando a
equacao dos gases obtemos nHz= 2,049x10
mol, guarde esta informacao obtida.

PV=nRT
nH,=PV/RT
nH,=100900 Pa x 5x10 -5 m?

8,3145J) /Kmol x 296,15K
nH,=0,5045 Pa. m?/2462,3391 (J / K mol).K
nH,=2,049x10-* mol

Fonte: Os Autores (2022)

2° Etapa, refere-se a determinarmos a quantidade de materia dos eletrons
envolvidos na semirreagao catddica, assim temos o calculo da quantidade de eletrons
expressa em mols, conforme descricao do calculo , no quadro 4.
2 H20(8) + 2e- — Hz(g) + 2 OH"(aq)

Quadro 4-Determinagéo quantidade de elétrons (mol)

Logo, a semirreagao que, “necessita de 2 mols
de elétrons para obtermos 1 mol de gas
hidrogénio”, por meio da regra de trés obtemos
4,098x10 mol elétrons (Ne"), mas uma vez
aguarde a informagao.

NH,====memmmmmemeeae e
1 mol 2un
2,049%x10 * mol X

X= 2 x 2,049%x10%un.mol/ 1mol
X=4,098x10%un. de elétrons

Fonte: Os autores (2022)
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32 Etapa, Agora para estabelecermos relagdo com as contribuicées de Faraday ao
estudo e desenvolvimento dos processos de eletrolise, utilizaremos a equacdo de carga

elétrica, no Quadro 5

Quadro 5-Equacao de carga elétrica (Contribuicdo Faraday)

Q=i.t Logo: " |
i, representa a corrente elétrica com unidade de

ic-l-c(jrrrgean'(cg )elétrica (A) medida, Ampere(A);
t, representa o tempo com unidade de medida,
t- tempo (s)

segundos(s);

Q, representa a carga elétrica com unidade de
medida em coulomb(C).

Fonte: Os autores (2022)

Para isto, consultamos os dados do experimento novamente, no Quadro 1 ,pois a

equagao de carga elétrica depende da corrente elétrica e do tempo. Ao consultar os dados
obtemos o tempo decorrido para a obtengcdo dos 5mL de gas hidrogénio e construir um
grafico da corrente elétrica em fungdo tempo para assim termos a média da corrente
elétrica com maior precisao.

Para a construgdo do grafico da corrente elétrica fungdo do tempo utilizaremos o
eixo X para os dados de tempo em segundos e para eixo Y, os dados de corrente elétrica
em miliamperes(mA), ao final com o valor médio da corrente elétrica a converteremos em
ampere (A), figue atento para este procedimento.

No Quadro 6, reorganizamos as informagdes contidas no Quadro 1, indicando o
eixo X e Y, assim recordamos das coordenadas (x,y) para construgao do grafico e extragao

do valor da corrente elétrica.

Quadro 6-Organizando os dados para construgéo do grafico t (s) x i (mA)

Eixo X Eixo ¥
t{min) t(s) i[mA)
0 0 -

1 o0 98,5
2 120 98,8
3 180 99
4 240 99,1
5 300 98,7
6 360 98,2
Término 397 98,1

Fonte: Os autores (2022)

Detalhe importante: Esteja atento a escala do grafico, como sugestao utilize papel

milimetrado, pois facilitar a construgado e calculos. Para a escala o observamos o maior

valor numérico de cada eixo, em seguida verificamos o espacgo disponivel no papel, neste
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caso milimetrado no tamanho A4 na posicdo paisagem contém 180 milimetros (mm) na
vertical (eixo y) e 270 mm (eixo Xx).

Sugerimos, quando possivel, que cada milimetro do papel corresponda a uma
unidade de medida, em nosso caso no eixo x, temos 397 unidades de tempo, mas apenas
180 mm, logo nédo € possivel utilizar um milimetro por unidade tempo, sendo assim a
escala utilizada sera 4:1 ou cada milimetro equivalera a quatro unidades de tempo. Ja no
eixo y com 180 mm e apenas aproximadamente 100 unidade de corrente elétrica
utilizaremos a escala de 1:1.

Com o grafico construido, agora podemos empregar o recurso matematico da area.
Se observamos a relagéo entre x e y, podemos calcular a area abaixo da linha do grafico,
pois a medida de area refere-se a relagcdo matematica através da multiplicagao entre lado
A e lado B, exemplificando se fosse um terreno seria “lado A, o comprimento” e o “lado B, a
largura”, obteriamos a area do terreno em metros quadrados (m?) caso a medigdo dos

lados estivesse em metros (m), veja a Figura 2.

Figura 2-Relembrando a Area

Lado B
(largura)

AREA=AXxB

Lado A (comprimento)

Fonte: Os autores (2022)
Recordando a equacéao de carga elétrica , constamos que carga elétrica depende da

multiplicagdo entre corrente elétrica e tempo, logo area abaixo da linha do grafico
corresponde ao valor da carga elétrica total do experimento, pois multiplicar o eixo x pelo
eixo y equivale a multiplicar corrente elétrica por tempo.

Neste caso, ao empregarmos o papel milimetrado basta contar os quadrinhos, os
milimetros? (mm?2) abaixo da linha do grafico assim teremos o valor da area do grafico que
numericamente equivalera a carga elétrica total.

Sugere-se, dividir o grafico em setores (regides) para fazer a contagem dos
quadradinhos (milimetros 2) no esbogo do grafico, veja na Figura 3, que dividimos este em
sete regides que somadas totalizaram 9207 mm 2 porém lembra-se que cada milimetro no
eixo do tempo correspondia a 4 unidades, logo a area total deve ser multiplicada por 4,
assim obtemos a carga elétrica de 36108 mC, mas precisamos adequar carga de
milicoulomb (mC) a coulomb (C). Observa-se que resultado de carga elétrica obtida esta

em mC, sendo assim 1C =.1000 mC convertendo por regra de trés, Q= 36,108 C = 36,11 C
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X=1x36180 C. mC /1000 mC = X= 36,180 C

Q(mC)
1000 mC
36180 mC
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Figura 3- Grafico do experimento de tempo x corrente elétrica em papel milimetrado com o calculo de carga elétrica
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Fonte: Os autores (2022)
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42 Etapa, com o valor da carga elétrica obtida, pode-se determinar por meio da

equagao de carga elétrica do

ponto de vista da eletrostatica a quantidade de elétrons

utilizada no experimento de eletrélise, conforme o quadro 12.

Quadro 12 -Equacéo carga elétrica (Eletrostatica).

Q=N. |e|
Q- Carga elétrica (C)

N- NUumero de elétrons

|e|- carga elétrica elementar

Logo:

Q=36,11C

le|, carga do elétron determinada pelos experimentos
por Robert Andrews Millikan (1868-1953), qual
empregamos o valor de 1,6 x 109 C

Fonte: Os autores
Q=N . e
36,11C=Nx16x10"C
N=36,11 C/1,6 x 1019 C
N= 2 256875 x 10 20elétrons

52 Etapa, para finalizar relacionarmos o numero de elétrons utilizados no processo

eletrélise juntamente com quantidade de matéria de elétrons obtidos anteriormente e

lembrando os ions hidrogénio

receberam elétrons no catodo gerando o gas hidrogénio,

logo empregando a equacgado representada no Quadro 8, podemos obter o numero de

Avogadro.

Quadro 8-Equacéo para determinar a constante de Avogadro

Na.ne =Ne
Na-constante de Avogadro
Ne- Numero de elétrons

ne-= quantidade de quantidade de matéria

Logo:
Ne = 2,256875 x102° elétrons
Ne- = 4,098x10* mol e

Fonte: Os autores (2022)
Ns.n .. = Ne
Ny =Ne/n.
Na =2,256875 x102 e- /4,098x10 mol e-
Na = 5,507 x102%/ mol.

Portanto neste experimento o valor obtido corresponde a 5,507 x 10 23, valor

proximo do valor atual 6,02214179 x 10-23 entidades visto a margem de erro estimada em

5% a 10 %, ja que se realizou o experimento, utilizando materiais de baixo custo sendo

destinado a fins didaticos.

Como ja expresso os pontos criticos, temos a questdo na montagem a presenga das

bolhas de ar, no decorrer do experimento as anotacdes da corrente elétrica e ainda o

calculo da carga elétrica média,

interferem significativamente nos resultados.
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Segue o diagrama simplificado do experimento de determinagdo da constante de

Avogadro com as relagdes entre os dados coletados e os respetivos calculos, Figura 4.

Figura 4: Diagrama simplificado do experimento e relagédo entre os dados e o calculo de
determinagao da constante de Avogadro

EXPERIMENTO
Dados exp. (ELETROLISE)

Temperatura

Volume coletado

Associando [Ntﬁlmero de elétrons da reacdo

\ (numero de e-)

Equacgdo dos Gases ideal
(PV=nRT) eq.4

corrente eletrica

Obtemos os
dados exp.

Carga Eletica
(Q=ixt) eqg. 01

Através

Equagdc oxirredugdo Determinamos ———— |

Tempo de Duragdo
] (volume de gds coletado)

Associando

4—Assu:iando—' |e|= 1,6.10 exp-19

Carga Elétrica
Q=n.le| eq. 2

Associado por
estequiometria com Obtemos

Determinanos Obtemos

Associando

Quantidade de matéria Quantidade de matéria Quantidade de elétrons
[R' Constante dos Gases] do gas coletado (mol) de eletrons gds coletado (ne) do processo de eletrdlise (Ne)

Associando Assgciando

Obtemos
v

52 vogaare)
(Constante de Avogadro)
Fonte: Os autores (2023)
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C: POTENCIA DE BASE 10 E NOTAGAO CIENTIFICA

Em diversos campos da quimica e da fisica nos deparamos com quantidades ou
objetos muito grandes ou pequenos comparadas com quantidades usuais de nosso

cotidiano.

Por exemplo:

Velocidade média de um carro dentro de uma cidade —30 Km/h ou 8,33 m/s
Velocidade aproximada da luz no vacuo — 300000000 m/s

Tamanho médio de uma pessoa adulta — 1,60 m
Tamanho médio de uma célula — 0,000030 m

Ao utilizar estes valores muito grandes ou pequenos a representagdo em decimal
pode dificultar a dificulta a operacdo matematica ou mesmo o entendimento real da

quantidade medida.

Neste sentido recorremos a uma representacdo que utiliza fatores multiplicativos
assim a escrita neste formato torna-se mais “amigavel’, e faciltam as operagdes
matematicas, a notacao cientifica e a “poténcia de 10”.

Para escrevermos os numeros em formato de notagado cientifica, empregamos as
poténcias de base 10, pois sao elas que proporcionam a escrita mais simplificada para os

algarismos (muito grandes ou pequenos).

Mas recordamos que a poténcia € um produto de numeros (fatores) iguais,
resultante de uma operagao matematica que denominada potenciacgao.

A" =aXaX--Xa Sendo a o numero que se repete
— e n indica o numero de vezes que
(1) | multiplicamos a por ele mesmo.
Exemplos:
100 =1 101 =10 102 = 10x10 = 100

103 = 10x10x10 = 1000

Em poténcia podemos realizar as operagdes matematicas utilizando a base 10.
Logo precisamos lembrar apenas que existe uma regra basica quando realizamos o

produto ou a divisdo entre bases iguais.

10* = 10x10x10x10 = 10000

a- No produto devemos repetir a base e somar os expoentes:

a®™ x ak = gtk

(2)

Ex.: 104 x 108 = 1010

104 x 102 =102

(on
T

Na divisdo devemos repetir a base e subtrair os expoentes

n
a__ a—k

k—a
a

)

Ex.: 108/ 102 = 106

104/102 = 10°
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Agora que recordamos a poténcia de dez, podemos escrever em notacao cientifica,
utilizando o formato:

a X 10™ Onde a é um numero real maior ou igual
...... 4) a 1 e menor que 10, com apenas uma casa
decimal, e n € um numero inteiro qualquer.

Para escrevemos um numero real em notacgio cientifica € necessario transforma-lo
no produto expresso pela equagao (4), assim sera realizado a partir do deslocamento da
virgula, que indica o numero de casas decimais, para a direita ou para esquerda.

O expoente da base 10 tera o numero de posi¢des deslocadas pela virgula e sera
positiva e este sera positivo caso o deslocamento seja feito para esquerda e negativo caso
ela tenha sido deslocada para a direita.

Ex.:
1000 = 1x103

1{)?= 1x10°

3

12700000 = 1,27x107

1270000

7

Ex.:
0,0001 = 1x10°3

0,000000234 = 2,34x1077

0,000000234

7

Operacoes Matematicas

Multiplicagao
4x103 . 2x10% = 8x107

4x10%,. 2x10# = 8x 107
7

8 Soma-se
Multiplica-se

Divisao
8x108 / 2x10% = 4x102
8x108,. 2x102 = 4x107

2
4 Subtrai-se
Dividi-se

Soma
4x103 + 2x103 = 6x103

4x103 + 2x10° = 6x103

6 Conserva-se a base(iguais)
Soma-se

Subtracao
8x10° - 2x10° = 6x10°

6x10° + 2x103 = 6x10°

4 Conserva-se a base(iguais)
Subtrai-se

Para somar ou subtrair nimeros em poténcia de dez ou notagdo cientifica é

necessario que todos eles estejam multiplicando bases com mesmo expoente, caso isso
nao ocorra € necessario a conversao desses valores. Exemplo
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6,35)(1 OW =

Expoentes diferentes
Deve-se converte-los a mesma base

63,5x1 oz’\—z,}w =

Agora pode realizar a operacao

63,5x102 - 2,56x10Q2 = 60x102

2
60 Conserva-se a base(iguais)

Subtrai-se

= e&nouws
1 m

Notagio cientifica

Referéncia:

SOUZA, T. M. et al. POTENCIA DE BASE 10, REGRAS DE ARREDONDAMENTO E
NOTAGAO CIENTIFICA. Programa de Educagado Tutorial — PET (fisica). Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, 2017 , 11p. Disponivel em: http://r1.ufrri.br/mntpeaf/wp-
content/uploads/2016/06/POT%C3%8ANCIA-DE-BASE-10-REGRAS-DE-
ARREDONDAMENTO-E-NOTA%C3%87%C3%830-CIENT%C3%8DFICA-1.pdf.
Acessado em mar.2023
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D: TECNICAS DE BALANCEAMENTO DE OXIRREDUGAO (DESCRIGAO)

1- Método por tentativa.

12 etapa: determinar o estado de oxidacdo de todos as espécies quimicas
participantes da reagao quimica empregando o numero de oxidagao (NOX);

22 etapa: verificar quais espécies quimica estdo em oxidagao e reducado. E a
variagao total do Nox (A) da oxidagao e redugéo;

32 etapa: inverter os valores de A da oxidagao e redugao;

42 etapa: determinar os demais coeficientes do balanceamento por tentativa.

2- Método por semirreagao.

1%etapa: determinar o estado de oxidagcdo de todos as espécies quimicas
participantes da reagcao quimica empregando o numero de oxidagao (NOX);

2°tapa: verificar quais espécies quimica estdo em oxidacdo e reducdo. E
escrever as semirreacdes de oxidagao e reducao;

3%tapa: realizar o balanceamento quimico (atomos) das espécies quimica da
oxidacéao e redugao. E as respectivas quantidades de elétrons em cada semirreacgao;

4°etapa: igualar o total de cargas no termo (lado) dos reagentes e produtos em
funcdo do meio reacional.

Quando em meio acido o equilibrio deve ser realizado com a adi¢gao de ions H* no
termo adequado. Ja se meio for basico o equilibrio deve ser realizado com a adigéo de
ions OH", no termo adequado.

5%tapa: igualar quantidade do elemento Hidrogénio através da adi¢do de agua
no termo adequado. Observar a quantidade do elemento Oxigénio, se necessario
ajustar, porém na maior parte das vezes esta balanceado;

6°tapa: igualar a quantidade de elétrons e somar as semirreagdes ao final as
quantidades de elétrons cedidas e recebidas serdo anuladas(KOTZ et al., 2016, p.
873-875).

Referéncia:

KOTZ, J. C. et al. Quimica Geral e Reagdes Quimicas - Volume 2 - Tradugao da 92
edicao norte-americana. 9. ed. Porto Alegre.: Editora BooKman, 2016. v. 2
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E: QUESTOES BASICAS:RELEMBRANDO

Em relacdo a Conservacao das massas e balanceamento quimico, observa-se:

No reagente temos na equagao quimica abaixo, duas moléculas de agua liquida
(H20), cada constituida de 2 atomos de hidrogénio e 1 atomo de oxigénio, totalizando 4
atomos de hidrogénio e 2 atomos de oxigénio no lado do reagente, ja observando o lado
do produto temos duas moléculas de 1) e uma molécula de gas oxigénio (O2), logo temos
dois atomos de hidrogénio em cada molécula de gas hidrogénio, que totalizam 4 atomos
hidrogénio, enquanto o gas oxigénio apresenta 2 atomos de oxigénio no total.

2H20¢) — 2H2(g) + O2(9g)

Uma questdo simples para ndés (professores) mas, as vezes sdo questdes que
nossos alunos tém dificuldades, impedindo a compreensdo adequada de diversos
conceitos.

Portando, ao observar a equagao quimica, acima em relagao ao reagente e produto
observa-se que a quantidade de atomos de cada elemento quimico esta na mesma
quantidade tanto do lado do reagente quanto do produto, logo o total da massa envolvida
no produto e reagente sao as mesmas.

Vale destacar, junto aos alunos, que os atomos dos elementos presentes no
reagente “reorganizam-se” gerando novas substancias, sendo os mesmos elementos,
como as mesmas massas atbmicas, mas novos arranjos, como temos a mesma
quantidade de atomos de cada elemento em cada lado da reagcdo, a massa também sera a
mesma, como observado por meio experimental e relatado por Antoine Lavoisier, hoje
conhecida pela 12 Lei ponderal, a lei da conservagao das massas.

“Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”, atribuida a
Antoine Lavoisier.

Ja em relacdo aos coeficientes estequiométricos podemos observar a proporgcao
entre as substancias presentes na reagdo quimica, neste caso da equacao de
decomposicdo da agua, temos 2 moléculas de agua gerando por meio da decomposic¢ao 2
moléculas de gas hidrogénio e 1 molécula de gas oxigénio.

Logo, observamos a relagdo de 2 moléculas de agua para 2 moléculas de gas
hidrogénio (2H20)----2H2(g)) portando 2 moléculas de agua produzem 2 moléculas de gas
hidrogénio, caso tenha 6 moléculas de agua produzem 6 moléculas de gas hidrogénio, ou
seja, temos uma propor¢gao. O mesmo ocorrendo com agua com o gas hidrogénio, ja a
relacdo sera de 2 moléculas de agua para 1 molécula de gas oxigénio (2H20)----O2(g)).
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Ainda podemos relacionar nesta reagdo a relagdo entre seus produtos, gas
hidrogénio e gas oxigénio sendo de 2 moléculas de gas hidrogénio para 1 molécula de
gas oxigénio(Hz¢)----O2()). Estas relagbes de propor¢cdo sdo conhecidas com a 22 lei
ponderal, a Lei das propor¢des, atribuidas a Joseph Louis Proust e, para estes calculos,
podemos empregar a “Regra de trés”.

“Toda substincia possui uma proporcao constante, em massa, na sua
composicao, e a propor¢cao na qual reagem e se formam é constante.”, atribuido a
Joseph Louis Proust

Ao utilizar a hipétese de Avogadro, inicialmente proposta a partir de estudos de
gases, sendo descrito por diversos livros didaticos por “Volumes iguais, de quaisquer
gases, nas mesmas condicbes de pressdo e temperatura, apresentam a mesma
quantidade de moléculas das substancias “a relagdo conhecida por quantidade de matéria,
com unidade de medida, o mol. Destaca-se que alguns livros didaticos e publica¢des na
web trazem informagdes confusas sobre o conceito de quantidade de matéria, as vezes
confundido a unidade de medida (mol) como sinénimo de quantidade de matéria.

Em relacdo a massa, “o pesar” para o aluno. Nao conseguimos mensurar uma
molécula, mas podemos mensurar uma por¢cado de moléculas, medindo a massa desta
porcdo da matéria, por meio de balancas. Assim podemos relaciona-la com base na
hipotese de Avogadro, a quantidade de 6,02x 102% entidades (elétrons, atomos, ions,
moléculas), logo um mol corresponde a este valor de entidades.

Ja recordamos e relacionamos as quantidades de moléculas com a quantidade de
matérias, obedecendo as leis ponderais, nas reacdes quimicas, utilizando as
representacdes das reagdes quimicas (as equacgdes) e a proporgdes por meio da
estequiometria.

Reforcamos as relagées com base na equagéo (2H20¢) — 2Hz2g) + O2(g)), podemos
ler a reagcdo em fungdo de quantidade de matéria, seguindo também as proporgdes,
portanto temos como reagente 2 mols de moléculas de agua liquida produzindo 2 mols de
gas hidrogénio e 1 mol de gas oxigénio. Logo podemos ainda junto ao aluno, relembrar
que nao conseguimos medir a massa de uma molécula, mas de uma porg¢ao de moléculas,
neste caso a quantidade de matéria, 1mol que contém 6,02x102% moléculas, que podemos
medir facilmente e relacionar diretamente a uma reacgao.

Exemplificando no caso da molécula de agua (H20), a massa molecular dela
corresponde a massa de 2 atomos do elemento hidrogénio e 1 atomo de oxigénio,

utilizando a tabela periddica teremos massa de 18,00 u (unidade de massa atbmica),
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pensando em quantidade de matéria, 1 mol de agua corresponde a 18,00 g (gramas)
contendo 6,02x1023 moléculas, no qual podemos medir, trazendo para préximo do aluno a

medigao e as reagdes quimicas.
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F: CURIOSIDADE EM RELAGAO AO EXPERIMENTO

Curiosidade, o experimento de referéncia desta atividade experimental se¢ao 50-
minute experimente no artigo “An Aproximate Determination of Avogadro’s
Constant”,publicado no Journal of Chemical Edducation no volume 57, mumber 10 em
outubro 1980 pag. 735 a 736, empregou-se um voltimetro de Hoffman para determinar o
valor da constante de Avogadro.

Em substituicdo ao voltimetro de Hoffman, equipamento de alto custo, empregamos
provetas nos eletrodos e a solugdo de hidroxido de sodio como eletrdlito. Mas abaixo
segue a representagdo e imagem do voltimetro de Hoffmann. E ainda uma sugestao de

video que utiliza este equipamento em eletrdlise.

Figura 1- Voltimetro de Hoffmann

0; ] 3 Sugestio:

Anode Kathode
@ ©

Stromguelle ‘
Iy
it

Fonte: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Hoffmannscher_Zersetzugs-app.svg

Referéncia:

SZELL, T. et al. An Approximate Determination of Avogadro’s Constant. Journal of
Chemical Education, v. 57, n. 10, p. 735-736, out. 1980.
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EXPERIMENTOS: SUGESTOES

G: EXPERIMENTOS DE APOIO
EXPERIMENTO: REAGAO ENTRE ZINCO E ACIDO CLORIDRICO

Introdugao

Utilizamos em nosso cotidiano uma variedade de materiais obtidos da natureza por
meio de transformacgdes fisicas e/ou quimicas. Relembramos que quando ocorre uma
alteragdo em seus componentes, temos uma transformag¢do quimica (reagcdo quimica).
Caso contrario trata-se de uma transformacao fisica.

Nas reagdes quimicas observa-se a presenga dos reagentes (substancias que os
atomos serdao recombinados) e produtos (substancias resultantes), logo podemos
evidenciar algumas reag¢des por meio da mudanca de cor, da liberacdo de gas
(efervescéncia), da formacao de um solido (precipitado), do aparecimento de chama ou
luminosidade e da alteracdo de temperatura, dentre outras. Mas nem sempre podemos
afirmar que ocorreu uma reagao quimica, baseando nas alteragdes ocorridas no sistema
como exemplo a mistura de agua e alcool ou agua e sal de cozinha.

Logo, as reagdes podem ser classificadas em sintese, decomposic¢ao, simples troca
ou dupla troca. E ainda envolverem trocas de calor (rea¢gdes endotérmica/exotérmicas) ou
transferéncias de elétrons (reagcbes de oxirredugao). Vejamos o experimento abaixo.

Objetivos

eEvidenciar a reacdo de oxirreducdo entre o zinco metalico e o hidrogénio
proveniente do acido cloridrico diluido;
e Verificar a existéncia e comprovacao da Lei de conservacdo das massas.

Materiais e reagentes

- 01 Solugéo de HCI (1 mol/L ou 2 mol/L);

- 01 Zinco metalico (granulado ou lascas);

- 01 rolha de borracha ou tampa para tubo de ensaio;
- 01 pipeta volumétrica graduada de 2 mL,;

- 01 espatula;

- 01 Balanga;

- 01 Papel toalha;

- 01 pera;

- 01 bexiga de ar;

- 01 suporte para tubos de ensaio.

Procedimentos

Em um tubo de ensaio, adicionar solugdo de acido cloridrico (1 mol/L ou 2 mol/L) até
atingir aproximadamente a metade da capacidade do tubo.
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Utilizando uma balanga, pesar o suporte para tubos de ensaio com o tubo e o acido, a
bexiga (caso for utiliza-la), juntamente com o zinco metalico. E anotar o valor da massa
total em gramas (g).

Em seguida, adicionar ao tubo com acido, zinco metalico e tampar a boca desse tubo
com a tampa, (ou a bexiga, se for o caso). Esperar a reagao acessar € novamente anotar a
massa total em gramas.

Obs.: Sugere-se que essa atividade seja realizada em grupo, porém conforme sua
realidade (espaco fisico, condicbes de seguranca, quantidade de material disponivel e de
alunos), nao seja adequada, sugere-se uma demonstragdo, visto as atividades
experimentais com descrito em diversos artigos e dissertagdes como (OLIVEIRA, 2010) e
GIANI (2010) que podem motivar e despertar a atengéo dos alunos.

1-Montagem e resultados

Obtencgao de Zinco metalico (lamina
delgada)

.| \

0000000 ooeoée;
Exp.2: Zinco ¢/ 10mL solugéo HCI Exp.2: Zinco ¢/ 10mL solugédo HCI
1mol/L 1mol/L apdés 20 min

Fonte: Os autores (2022)
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Cuidados/recomendacgoes:

Como emprega-se acido, recomenda-se utilizar jaleco, luva e éculos de protecao.
Porém cabe ao educador avaliar a necessidade de outro aparato ou acdo de protecgao,
visto sua realidade.

Para o descarte do acido cloridrico, neutralizar com hidroxidos ou carbonatos,
havendo a monitoramento do pH que devera estar entre 6 e 8, se necessario utilizar banho
de gelo. Ap6s a neutralizagéo, descartar lentamente na pia sob agua corrente.

Sugestao de questoes

1) O experimento confirma o enunciado de qual lei? O que diz esta lei?
2) A partir de suas observagdes do experimento, houve evidéncias de reacgao
quimica? Quais?
3) Com base no experimento, apresente o balanceamento quimico da reacao.
Zn(s) + HCI (aq) = ZnCl,(aq) + H,(g)
4) Com base na reagéo, verifique a presenca do processo de oxidacao e redugéo.
Zn(s) + HCI (aq) = ZnCl,(aq) + H,(g)

Consideragao: As questbes e a estrutura da experimentacdo sao sugestoes,
ficando a vosso critério, utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questdes ou alterar a
estrutura do experimento, pois a meta consiste em verificar a reagdo de redox e ainda
aproveitar o momento para relembrar as leis ponderais e o balanceamento quimico.
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EXPERIMENTO: CONDUTIVIDADE ELETRICA
Introdugao

As substancias apresentam diversas caracteristicas ou propriedades, as quais
podem determinar suas aplicagdes, dentre as propriedades destacamos a propriedade de
materiais conduzirem a corrente elétrica.

Através da medida da condutividade elétrica, observa-se o nivel de conducéao
elétrica de alguns materiais, sendo assim sendo classificados como condutores,
semicondutores ou isolantes.

Mas quando levamos aquele choque elétrico ao tomarmos banho ou quando
utilizamos a maquinha de lavar roupas esta também relacionado com a condutibilidade
elétrica? Ou ainda com as ligagbes quimicas?

Objetivos

e Compreender as condi¢des para que haja conducao de eletricidade;

e Relacionar a condutividade elétrica com as ligagdes quimicas presente nas
substancias;

e Discutir a relagao das ligagbes quimicas, processos de ionizagao e dissociacdo na
condutividade elétrica;

e Diferenciar a corrente alternada (AC) e corrente continua (DC).

Materiais e reagentes

01 Solucéao de sacarose (diluida);
01 Solucéao de acido cloridrico diluido 0,1 mol/L;
01 Solucéao de hidroxido de sédio 0,1 mol/L;
01 Solugéao de cloreto de sodio (diluida);
01 Cloreto de sodio (sélido);
01 Agua de destilada;
06 Béquer ou copo transparente de 100mL ou 200mL;
02 Vidro relogio
01-soquete para lampada;
Lampada incandescente. 60W ou 20 W / 127 V;
01-Fonte AC/DC 9V ou 12V;
01 led ou lampada automotiva 12V;
01 Fita isolante;
Conectores ou fios para montagem.
1-Diagrama e montagem de sistema.

Lampada
N

I' FONTE
FON 5 ACH12Tv
Liguido l' Bequer | DC OV OU12v

‘ ~ Fios condutores metalicos ‘

Fonte: Os autores (2022)
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Procedimento experimental

Monte conforme diagrama abaixo. Podendo ser empregado em corrente AC ou DC.
Apenas observe a lampada a ser utilizada, quando AC empregar a lampada 60W ou 20W,
ja quando DC empregar a lampada automotiva.

Em cada béquer de 100 mL, adicionar entre 50 e 70mL quando das solugdes ou
solidos.

. A-Solugao de sacarose (diluida);

. B- Sacarose (s6lido);

. C-Solucgao de acido cloridrico diluido 0,1 mol/L;
. D-Solugéao de hidroxido de sédio 0,1 mol/L;

. E- Solugao de cloreto de sédio (diluida);

. F- Cloreto de sodio (sélido);

. G- Agua de destilada;

. H- Agua potavel.

Realizar o teste em cada béquer e anotar as observagdes, tanto quanto a
condutibilidade, luminosidade (alta, média ou baixa). Sugere-se alteracdo a concentragao
da solucéo de sacarose, do cloreto de sédio e até mistura-los visto a questao soro caseiro.

Sugestao: Apos teste com agua, adicione uma pitada de cloreto de sodio, e
lentamente insira os terminar na solugdo. Pecas para os alunos anotarem as observacdes.
Em seguida, agite a mistura, insira novamente os terminais e pegas para anotar as
observagdes. Momento para abordar a diluicdo, mistura de substancia, lembrar do agitar o
suco para ficar uniforme ou o caso de agitarmos alguns medicamentos antes de ingerir.

Pois além da verificacdo das solugdes eletroliticas, questionar ou relacionar com as
ligacbes quimicas, a formacdo dos ions (ionizagdo e dissociagao), e relacdo a
concentracao de ions.

2-Montagem e resultados

Solugdo nao eletrolitica Verificagdo da condutividade no cloreto sédio
(solido)

Fonte: Os autores (2022)
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Sugestao de questoes

1) Quais frascos corresponde a solugdes eletroliticas

2) O que ocorreu nos frascos com soélidos? Justifique.

3) A condutividade esta relacionada com as ligagées quimicas.

4) Houve conducéo elétrica quando houve a mistura da solugdo de sacarose com o sal
(lembrando o soro caseiro)? Comente.

5) Agitacao favorece a dissolugao, influéncia também a condutividade?

Consideragao: As questdes e a estrutura da experimentagdo sado sugestdes, ficando a
vosso critério, utiliza-las ou n&o, como adicionar outras questdes ou alterar a estrutura do
experimento.
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EXPERIMENTO: PILHA DE DANIELL/PILHA SIMPLES
Introdugao

John Frederic Daniell (1745-1827) propés uma pilha, constituida de uma placa de
cobre e outra de zinco, mergulhadas em solugbes dos respectivos metais, interligadas
através solugdo salina, sendo dispositivo conhecido por Pilha de Daniell. Neste
experimento observamos a reagao de oxirredugao com formagao de ions e verificamos os
conceitos relacionados a eletroquimica e a corrente elétrica, neste caso DC.

Relembramos que na pilha de Daniell e parecida com a pilha de Volta, pois
possuem os mesmos eletrodos, cobre e zinco. O eletrodo de cobre corresponde ao polo
positivo € o de zinco, o polo negativo, porém mais eficiente devido a ponte salina,
permanecendo com carga por mais tempo. E futuramente com base nos principios na pilha
de Daniel, George Leclanché (1839-1882), propde a pilha seca, sendo a base das pilhas
atuais.

Objetivos
¢ Montar a pilha de Daniell;
e Evidenciar o funcionamento da Pilha de Daniell;
e Efetuar a medigdo do potencial da pilha em volts;
e Relembrar os conceitos relacionados as semirreagdes e reagao global.

Materiais e reagentes

01 Solugao sulfato de cobre Il (CuSOa4) 1 mol/L;

01 Solugao sulfato de cobre (ZnS0O4) 1 mol/L;

01 placa metalica de cobre;

01 placa metalica de zinco;

02 Béquer ou copo transparente de 100mL

01 voltimetro ou multimetro com a fun¢ao voltagem;

01Solugédo de cloreto de sodio (saturada) ou cloreto de potassio 3,0mol/L:
empregada na ponte salina

01 tubo tipo U ou mangueira 1/8 (15-20cm) flexivel: utilizado na montagem da ponte
salina;

02 pedacos de algodao: empregado no fechamento do tubo da ponte salina
Conectores ou fios para montagem.

01 placa metalica de aluminio

01-solugao de agua sanitaria (hipoclorito de sédio 2-2,5%);

Procedimento experimental(A)

No béquer de 100 mL, adicionar aproximadamente 50 mL da solugado de sulfato de
cobre Il (1,0 mol/L) e em outro a mesma quantidade da solugédo de sulfato de zinco (1,0
mol/L);

Mergulhe as placas metalicas de cobre na solucédo de sulfato de cobre Il e na
solucéao sulfato de zinco, a placa de zinco metalico.

Em seguida liga-se as placas metalicas no multimetro, ajustado para fungao
voltimetro preferencialmente na escala até 20 Volts, DC.
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Ao inserirmos a ponte salina, o multimetro comecga a registrar a tensdo. Pode-se
ainda ligar um reldgio, led outro equipamento que opere na tensao registrada da pilha

Obs.:
1. Para montagem da ponte salina que proporciona o equilibrio idnico, preencha o tubo
tipo U ou mangueira com solugcdo de cloreto de sd6dio sem deixar bolhas. Apds
preenchimento feche as extremidades com algoddo umedecido de pela solugdo de
cloreto de sédio.
Caso considere necessario monte outra e ligue em série para obter maior tensao.
Na montagem da ponte salina, preencha a mangueira flexivel com auxilio de uma
seringa e feche as extremidades com algoddo umedecido com a solugédo salina.
Evite a formacao de bolhas de ar, sendo necessario utilize uma fita para ajustar a
forma para mangueira. No experimento abaixo utilizou-se solugdo de KCI 3,0 mol/L.

w N

Material empregado no experimento Experimento montado sem ponte salina

Experimento montado sem ponte salina Ajuste da curvatura da ponte salina
Fonte: Os autores (2022)

Procedimento experimental (B)

Em um béquer de 100 mL, adicione duas placas metalicas, uma de cobre e outro
aluminio;

Em seguida liga-se as placas metdlicas no multimetro, ajustado para funcéo
voltimetro preferencialmente na escala até 20Volts DC.

Logo adiciona-se adicionar aproximadamente 50 mL de agua sanitaria (hipoclorito
de sodio 2-2,5%) no béquer com as placas metdlicas. Neste o multimetro comeca a
registrar a tensdo. Pode-se ainda ligar um relogio, led outro equipamento que opere na
tensao registrada da pilha

Obs.: Caso considere necessario monte outra e ligue em série para obter maior
tenséo.

109



.

PROFQUI

PROGRAMA DI

- T ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARTE DE PRODUTO EDUCACIONAL

2-Montagem e resultados

Material empregado no experimento | Experimento com placa de aluminio Experimento com papel aluminio
Fonte: Os autores (2022)

Sugestao de questoes

1. Apresente a equacao de oxirreducdo com base neste experimento A (Pilha de
Daniell).

2. Mudanca de atitudes ou de vida cotidiana ocasionado pela difusdo das
pilhas/baterias.

3. Com base em seus conhecimentos, caracterize o descarte consciente?

4. Compare a pilha de cobre e alumino com a pilha cobre e zinco.

Consideragao:

e As questdes e a estrutura da experimentacdo sao sugestbes, ficando a vosso
critério, utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questdes.

e Sugere o experimento B em virtude a simplicidade de obter os materiais do
experimento.

e Videos sobre os experimentos:

1-Pilha de Daniell (cobre/zinco):

https://www.youtube.com/watch?v=U3BsZ8GwxkU

2-Pilha de cobre/aluminio:
https://youtu.be/YZURKtIBFOM
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EXPERIMENTO: REVESTIMENTO DE MOEDA/CHAVE
Introdugao

Como abordado a eletrdlise refere-se ha uma reacgao de oxirreducéo, neste caso nao
espontanea obtida a partir da aplicagéo de corrente elétrica em um meio em que os ions
estejam livres contribuindo no equilibrio de cargas e ions.

A eletrolise pode ocorrer em meio reacional obtido pela da fusdo de substancias
iGnicas, a eletrolise ignea ou em meio aquoso, a eletrdlise aquosa.

Dentre suas aplicacbes, destaca-se seu emprego no revestimento de pegas com
metais que se oxidam com maior facilmente que o metal constituinte da peca, a
eletrodeposicao, nesta condigao também conhecida por galvanoplastia,

Objetivos

e Evidenciar o processo de eletrolise aquosa, revestindo o objeto metalico.
e Refletir sobre o emprego do processo de eletrolise.

Materiais e reagentes

01 Fonte AC/DC 9V ou 12V,

01 Solugdo sulfato de cobre Il (CuSOa4) 1 mol/L;
01 Béquer ou copo transparente de 100mL;

01 chave ou moeda;

01 placa metalica de cobre;

Conectores ou fios para montagem.

Procedimento experimental:

No béquer adicionar 70mL de solucdo de sulfato de cobre 1,0 mol/L;
Prenda a chave ou moeda ao polo negativo da fonte AC/DC e positivo placa de cobre.

Mergulhe a chave ou moeda, juntamente com placa cobre na solugéo, sem que as
tenhas contato;

Ligue a fonte AC/DC e anote suas observagoes, tanto em relagdo aos objetos e
coloragao da solucgao.

Obs.: Limpe a superficie que sera revestida com detergente, caso considerar
necessario realizar o lixamento para melhor limpeza.

1-Montagem e resultados

Material empregado no experimento | Experimento- Revestimento (Cobre) Resultado do Experimento (t=5’)

Fonte: Os autores (2022)

Sugestao de questoes

1. O experimento evidencia o processo de eletrélise? Comente sua importancia.
2. Caso chave fosse construida de zinco, apresente a reacdes de oxirreducao.
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3. Seria possivel medir o consumo de energia? Como?

Consideragao:

e As questdes e a estrutura da experimentacdo sdo sugestdes, ficando a vosso

critério, utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questdes ou alterar a estrutura do
experimento.

e Consideragbes: Video sobre o experimento:
1-Eletrodeposigao (revestimento por cobre):
https://www.youtube.com/watch?v={dM78LVN1i8
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EXPERIMENTO: ATRAGAO DE FRAGMENTOS DE PAPEL E DO FILETE D’AGUA
Introdugao

Desde a antiguidade varios fend6menos integrava o ser humano, como os relatos o
ambar, ao serem atritados adquiriam a propriedade de atrairem pequenos objetos como
fios de cabelo. Apenas 1600 com trabalhos de William Gilbert comecga-se a utilizar a
palavra “eletricidade” para referir-se a estes fenbmenos, sendo esta derivada do grego,
“ambar”, “elektron”.

A partir de experimentos realizados até o século XVII concluiram que diversos
materiais como vidro e peles de animais apresentam esta caracteristica. Destaca-se as
pesquisas de Charles Frangois Cisternay du Fay, que evidenciaram a presenga de duas
formas de eletricidade, na época definida como eletricidade vitrea “, e o presente no ambar
de “eletricidade resinosa e observacdo da atracdo e repulsdo entre-las. Com outras
pesquisas como Benjamin Franklin e Robert Millikan possibiltaram a melhor a
compreensao da eletricidade.

Ha este fenbmeno denominado de eletricidade estatica, os tipos eletricidade de
proposta por Charles du Fay, as cargas positivas e negativas, podendo ser quantizadas
(medidas) por meio do valor da carga do elétron (1,6x10-'°C) obtido através das pesquisas
de Millikan. E a compreensao dos processos de eletrizacado (atrito, indugdo e contato) a
partir dos modelos atdbmicos, em destaque o modelo de Thomson que propds o primeiro
atomo com a presenca de cargas elétricas.

Objetivo
e Evidenciar o fendbmeno da eletrizagao por atrito e indugao
Materiais e reagentes

1 Pente (plastico);

1 canudo plastico ou bastao de vidro;

1 pedaco de papel (papel higiénico ou papel toalha);
1 pedaco de tecido — 13;

Procedimento
A-Experimento com fragmentos de papel

1- Friccione o pente junto ao cabelo ou pedaco |4, aproxime-o junto aos pedacos de
papel picado e verifique o que acontece. (Anotar as observagoes).

Ou

1- Friccione o canudo plastico com um pedago de papel em seguida aproxime-o dos
pedacos de papel picado e verifique o0 que acontece. (Anotar as observagoes).

B-Experimento do filete de agua
1- Abra a torneira deixando o filete de agua caindo.

2-Friccione o canudo de plastico vigorosamente com um pedago de papel em
seguida, aproxime-o do filete de agua e verifique o que acontece. (Anotar as observagoes)
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Cuidados/recomendacoes:
Caso realize o atrito do pente junto ao cabelo, ele deve estar seco.
Na dificuldade de encontrar canudo de plastico, utilize um bastédo de vidro

SUGESTAO DE QUESTOES

1. O experimento evidencia o processo de eletrizacdo? Comente.
2. Com uma série triboelétrica, seria possivel indicar os sinais das cargas nos
objetos eletrizados (positivo e negativo)?
3. Quais dos experimentos relaciona-se com eletrizagdo por atrito e indugao.
Justifique
1-Série Triboelétrica.
Malenais

. e —
@ [ Pele
[ Vidro
Mica
| Cabelo humano
L Nylon
| La
| ‘ﬂ'-ti.-: ~
Aluminio
Papel
| Algodao
Madeira
Aco
Bomacha

Acrilico
Poléster
Polietleno
PVC

| Sihcone
; T1 rlv:}n |

Fonte Jr. Orlando (2018 p. 2)

' Pente e fragmento de apels ] Atracéo dosframetos pelo pente
Fonte: Os autores
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2-Montagem e resultados experimento B

Filete d’agua, canudo e papel Atracédo do filete d’agua
Fonte: Os autores

Consideragao:

e As questdes e a estrutura da experimentacdo sdo sugestdes, ficando a vosso
critério, utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questdes ou alterar a estrutura do
experimento.

e Consideracoes: Videos sobre o0 experimento:

1-Experimento do filete d’agua-SED-PR:
http://www.fisica.seed.pr.gov.br/modules/video/showVideo.php?video=18238

2-Experimentos sobre eletrizagdo- UNIVESP:
https://youtu.be/MvV46hVy3 Y?list=PLxI8Can9yAHd6UyZv0OsimWCM5TydcVYS

Referéncia:

JUNIOR. Orlando. Material de Apoio para Experimentos no Laboratério de Fisica lll:
Lab. Fisica Ill (apostila). Universidade Federal do Recdncavo da Bahia — UFRB.2018
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EXPERIMENTO: ELETROSCOPIO
Introdugao

Em 1787, o clérigo e fisico britAnico Abraham Bennet (1749 —-1799) construiu
instrumento para observagado das cargas elétricas, sendo mais sensiveis que o Péndulo
Eletrostatico. Era constituido por uma extremidade de metal que possuia, internamente a
um recipiente de vidro, duas folhas de ouro suspensas. Caso um objeto estivesse
eletrizado as folhas de ouro apresentariam uma notavel repulsédo, recordando os avangos
na montagem dos experimentos e desenvolvimento de equipamentos impulsionam os
avangos nas pesquisas cientificas,

Objetivos

e Evidenciar o fendbmeno da eletrizacdo por meio do eletroscépio de folha;
e Verificar experimentalmente o principio de funcionamento do eletroscépio.

Materiais e reagentes

01 Eletroscopio de folha (artesanal)

01 canudo plastico;

01 bastao de vidro;

01 pedaco de papel (papel higiénico ou papel toalha)

Procedimento

1) Utilizar o eletroscépio de folha artesanal. Com eletroscopio na bancada, realizar a
eletrizacdo do canudo por atrito com papel higiénico ou papel toalha. localizados alguns
eletroscopios de folhas.

2) Aproxime e afaste o canudo da esfera metalica do eletroscépio, sem tocar.
Observe e anote;

3) Agora encoste o canudo e afaste-o seguidamente. Observe e anote;

4) Pegue no bastdo de vidro, eletrize-o com papel higiénico e aproxime do
eletroscépio de folha, sem tocar. Observe e anote;

5) Toque na esfera do eletroscépio com o bastdo de vidro e afaste-o. Observe e
anote;

6) Para finalizar, eletrize novamente o canudo e aproxime-o novamente a esfera do
eletroscoépio.de folha, sem tocar. Observe e anote.

1-Montagem e resultados experimento B

Material empregado para a Eletroscépio de folha- caseiro
montagem do eletroscoépio de folha
e experimento.

Fonte: Os autores (2022)

Obs.: Montagem do eletroscépio de folha.
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Eletrostatica: Eletroscopio de Folha. Projeto Fisica e
cidadania. Universidade federal de juiz de Fora (UFJF)
disponivel em
https://www.ufif.br/fisicaecidadania/aprendendo-e-
ensinando/faca-voce-mesmo/eletroscopio-de-folhas/

Sugestao de questoes

Com base nas observagdes e anotagdes, responda.

1-Explique o observado nas etapas 2 e 3.

2-Em relacao a etapa 4. Quais as diferengas observadas entre o plastico e o vidro?
3-Explique o observado nas etapas 5 e 6. E represente-as.

4-Com base na Série triboelétrica, os sinais das cargas nos objetos eletrizados

(positivo e negativo), nas etapas 2 e 5
Consideragao:

e As questdes e a estrutura da experimentacdo sao sugestbes, ficando a vosso
critério, utiliza-las ou ndo, como adicionar outras questdes ou alterar a estrutura do
experimento.
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ANEXO

ANEXO
A: PROPOSTA TECNICA DO MULTIMETRO DIGITAL UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS

TENSAO DC

« Faixas: 200m\, 2000mV, 20V, 200V, 600Y;
» Precisao: 200mV +(0,5%+3D)
2000mV ~ 200V £(0,8%+5D)
1000V £{1,0%+5D);
» Resolucdo: 1pV, 1mV, 10mV, 100m\V, 1V;
+ Protecio de Scbrecarga: 1000V DC e 220V AC
para faixa 200mV ou 750V RMS para todos as
outras faixas.

TENSAO AC

» Faixas: 200V, 600V;

= Precisao: (2,0%+10D);

» Resolucdo: 100mV, 1V;

« Resposta em frequéncia: 40Hz ~ 200Hz;

+ Protecdo de Sobrecarga: 1000V DC ou 750V
RMS para todas as faixas.

RESISTENCIA

« Faixas: 20002, 200002, 20k, 200k, 2000k0;
» Precisdo: 20002 £(1,0%+10D)
2000¢1 ~ 2000k2 +(1,0%+4D);
# Resolucdo: 0,102, 102, 10€3, 10002, 1k,
+ Tens3o em Aberto: = 3V:
» Protecio de Sobrecarga: 15 segundos no maximo
de 220V RMS.

TESTE DE hFE

« Faixa: 0 ~ 1000;

« Coments de base: 10pA;

« Ve 2 BY,

« O display exibe o valor de hFE do transistor em
teste.

ACESSORIOS

1. Manual de Instrugbes;
2. Pontas de Prova (1 par).

CORRENTE DC

» Faixas: 2000pA, 20mA, 200mA, 10A;
« Precisdo: 2000pA ~ 20mA £(1,8%+2D)
200mA +(2,09%+2D)
10A £(2,0%+10D);
« Resolucdo:1pA, 10pA, 100pA, 10mA;
+ Protecdo de Sobrecarga:
Fusivel de 500mA/250V para mA;
Sem protecdo para a entrada 104.
« Corrente Maxima: 10A (tempo de teste menor
que 10 segundos);
« Queda de Tensdo: <200mV.

TESTE DE DIODO

« Faixa: Pk

= Tensio de circuito aberto aproximadaments 2 8V;

« Corrente direta de aprox. imaA,;
O valor de tensio de uma jungdo PN de silicio
costuma ser por volta de 0.5 ~ 0,8V,

« Protecdo de Sobrecarga: 15 segundos no maxi-
mo de 220V RMS.

TESTE DE CONTINUIDADE

» Faixa: =)

« Acima de 700, o alarme sonoro ndo & ativado. O
alarme sonoro € ativado quando o objeto medido
estd com boa condutividade;

+ Protecdo de Sobrecarga: 15 segundos no maxi-
mo de 220V RMS.

ACESSORIOS OPCIONAIS/REPOSICAD

Entre em contato conosco para obter pecas de
substituic3o e acessdrios opcionais para seu in-
strumento de medigdo.

Utilize sempre acessorios originais Minipa.

1. Ponta de prova MTL-01, MTL-22, MTL-23, MTL-
24 MTL-37.
5. Certificado de Calibragao.
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