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A eletroquímica é um assunto considerado de difícil compreensão para a maioria dos alunos e professores 
do Ensino Médio. Este artigo apresenta dois kits experimentais contendo pilhas comerciais e células galvâ-
nicas alternativas, que podem ser facilmente reproduzidos por professores da Educação Básica, juntamente 
com seus alunos. O material utilizado para montagem dos kits é acessível e de baixo custo. Esta proposta 
foi desenvolvida tendo como foco uma questão de eletroquímica do Exame Nacional do Ensino Médio 
(ENEM) realizado em 2017. A referida questão envolveu a utilização de duas células galvânicas em série 
(bateria) para acender uma lâmpada led (diodo emissor de luz) azul. A partir da análise dos microdados do 
ENEM, disponíveis no portal do Instituto Nacional Anísio Teixeira (INEP), foi possível obter as respostas 
de todos os participantes na prova de Ciências da Natureza do ENEM 2017. Apenas 18,96% acertaram a 
alternativa correta.
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A seção “Experimentação no Ensino de Química” descreve experimentos cuja 
implementação e interpretação contribuem para a construção de conceitos científicos 
por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados são facilmente encontráveis, 
permitindo a realização dos experimentos em qualquer escola.
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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um mate-
rial didático, kits experimentais de eletroquímica, que 
utilizam associações em série e em paralelo de pilhas 

comerciais e células galvânicas 
confeccionadas com materiais de 
fácil acesso. A motivação para 
montagem dos kits se deu a partir 
de uma questão de eletroquímica, 
que compôs a prova de Ciências 
da Natureza e suas Tecnologias do 
Exame Nacional do Ensino Médio 
(ENEM 2017), reproduzida na 
Figura 1 (INEP, 2017).

A resolução dessa questão faci-
lita o ensino-aprendizagem de con-
ceitos fundamentais sobre as células 
galvânicas, como por exemplo, conectando-se dois eletrodos 
que apresentam diferentes potenciais elétricos por meio de 
um circuito elétrico externo, inicia-se um fluxo de elétrons 

através desse circuito, do ânodo (o eletrodo negativo) em 
direção ao cátodo (o eletrodo positivo) (Cohen et al., 2018).

A resolução detalhada da questão do ENEM 2017, apre-
sentada mais adiante, permite 
visualizar que três alternativas 
estão associadas em paralelo, 
e apenas duas estão associadas 
em série (ver resolução). No 
caso das duas alternativas nas 
quais as células galvânicas estão 
associadas em série, apenas uma 
fornece o potencial de célula 
necessário para acender o led.

A dificuldade normalmente 
apresentada pelos estudantes 
do Ensino Médio com o tema 

eletroquímica (Doymus et al., 2010) fundamentou o de-
senvolvimento dos kits para auxiliar na compreensão dos 
conceitos básicos necessários para resolução da referida 
questão, como por exemplo: células galvânicas, pilhas e 
baterias, e associações em série e/ou em paralelo.

A terminologia usada para descrever os sistemas eletro-
químicos que armazenam energia não é precisa. O termo 
“pilha” deveria, em princípio, ser empregado para se referir 

A terminologia usada para descrever os 
sistemas eletroquímicos que armazenam 
energia não é precisa. O termo “pilha” 

deveria, em princípio, ser empregado para 
se referir a uma única célula galvânica, 

enquanto o termo “bateria” deveria ser 
usado para se referir a duas ou mais células 
galvânicas interligadas em série ou paralelo, 

dependendo da exigência por maior 
potencial ou corrente, respectivamente.
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a uma única célula galvânica, enquanto o termo “bateria” 
deveria ser usado para se referir a duas ou mais células gal-
vânicas interligadas em série ou paralelo, dependendo da 
exigência por maior potencial ou corrente, respectivamente. 
No entanto, diversos dispositivos eletroquímicos comerciais 
que fazem parte do nosso dia a dia revelam que os termos 
“pilha” e “bateria” têm sido usados de forma indistinta para 
descrever tais sistemas (Bocchi et al., 2000).

Segundo a imprensa (Revista Veja, 2017; Blog do ENEM, 
2017), essa foi considerada uma das cinco questões mais 
difíceis da prova do 2º dia, com 90 questões. A partir da 
análise dos microdados do ENEM, disponíveis no portal 
do INEP (INEP, 2017), foi possível obter as respostas de 
4.434.517 estudantes que fizeram as provas dos cadernos 
amarelo, azul, cinza e rosa de Ciências da Natureza (CN) 
do ENEM 2017. Após correção da referida questão, das 

provas de alunos que estavam presentes, obteve-se que ape-
nas 18,96% responderam-na corretamente com a letra (C), 
o que de fato corrobora a dificuldade da questão. Esse dado 
mostra a importância de que conceitos de eletroquímica es-
tudados no Ensino Médio sejam enfatizados, inclusive com 
a utilização de experimentos simples (Santos et al., 2018). 
No caso dessa questão, além dos estudantes terem que saber 
calcular o potencial de célula desenvolvido em cada célula 
galvânica, eles teriam que conhecer o conceito de circuitos 
com associação em série, ou seja, fazer uma articulação com 
os conceitos de física.

Segundo Santos et al. (2018, p.258) “diante destas e 
outras dificuldades sentidas por alunos, pela relevância 
desta ciência para a humanidade, é necessário buscar méto-
dos alternativos para facilitar o ensino e a compreensão da 
Eletroquímica, relacionando os fenômenos químicos com 

Figura 1: Questão nº 121 do caderno 7 azul da prova de Ciências da Natureza e suas Tecnologias, do ENEM 2017. A resolução da 
questão foi proposta pelos autores.
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o cotidiano do aluno, associando a teoria com a prática de 
uma maneira contextualizada.”

Resolução detalhada de cada alternativa da questão do ENEM 
2017

A resolução detalhada de cada alternativa permite visu-
alizar o tipo de associação das células galvânicas e como o 
led está conectado nas células galvânicas associadas, bem 
como a escrita correta de cada semirreação e o cálculo do 
potencial de cada célula isolada e em associação.

A alternativa (A) apresenta uma associação de células 
galvânicas em paralelo. O eletrodo negativo é formado 
pelos pares redox Ni2+

(aq)/Ni(s) e Zn2+
(aq)/Zn(s) (ânodos) e o 

eletrodo positivo formado pelos pares redox Ce4+
(aq)/Ce3+

(aq) 
e Cr2O7

2-
(aq)/Cr3+

(aq) (cátodos). A célula galvânica da esquerda 
é formada pela combinação do par redox Ni2+

(aq)/Ni(s) com o 
par redox Ce4+

(aq)/Ce3+
(aq) e a célula galvânica da direita é for-

mada pela combinação do par redox Zn2+
(aq)/Zn(s) com o par 

redox Cr2O7
2-

(aq)/Cr3+
(aq). Em cada célula galvânica o fluxo de 

elétrons acontece do ânodo para o cátodo. O reconhecimento 
das espécies envolvidas em cada célula galvânica facilita a 
resolução detalhada da alternativa:

 

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da esquerda:
Ni(s) → Ni2+

(aq) + 2e– Ânodo

2Ce4+
(aq) + 2e– → 2Ce3+

(aq) Cátodo

Ni(s) + 2Ce4+
(aq) → Ni2+

(aq) + 2Ce3+
(aq) Reação global

E0
célula galvânica esquerda = E0

cátodo – E0
ânodo = +1,61 – (–0,25) = 

+1,86 V

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da direita:
3Zn(s) → 3Zn2+

(aq) + 6e– ânodo

Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) + 6e– → 2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) Cátodo

3Zn(s) + Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) → 

                   3Zn2+
(aq) + 2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) Reação global

Eo
célula galvânica direita = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,33 – (–0,76) = 

+2,09 V

Considerando as resistências internas iguais nas duas 
células galvânicas, o potencial das células galvânicas em 
paralelo é dado por (Lopes et al., 2003):

Essa alternativa é considerada incorreta. Ressalta-se 
que os terminais do led foram conectados a dois cátodos 
(eletrodos positivos), o que, por si só, permitiria considerar 
a alternativa incorreta, pois é impossível acender um led 
com essa configuração. Porém, os autores apresentam os 
cálculos do potencial da célula eletroquímica, por considerar 
útil para fins didáticos.

A alternativa (B) também apresenta uma associação 
de células galvânicas em paralelo. O eletrodo negativo 
é formado pelos pares redox Zn2+

(aq)/Zn(s) e Ni2+
(aq)/Ni(s) 

(ânodos) e o eletrodo positivo formado pelos pares redox  
Ce4+

(aq)/Ce3+
(aq) e Cr2O7

2-
(aq)/Cr3+

(aq) (cátodos). Nessa alternativa 
a célula galvânica da esquerda é formada pela combinação 
do par redox Zn2+

(aq)/Zn(s) com o par redox Ce4+
(aq)/Ce3+

(aq) 
e a célula galvânica da direita é formada pela combinação 
do par redox Ni2+

(aq)/Ni(s) com o par redox Cr2O7
2-

(aq)/Cr3+
(aq). 

Em cada célula galvânica o fluxo de elétrons acontece do 
ânodo para o cátodo. Essas informações facilitam a resolução 
detalhada da alternativa:

 

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da 
esquerda:
Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e– Ânodo

2Ce4+
(aq) + 2e– → 2Ce3+

(aq) Cátodo

Zn(s) + 2Ce4+
(aq) → Zn2+

(aq) + 2Ce3+
(aq) Reação global

Eo
célula galvânica esquerda = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,61 – (–0,76) = 

+2,37 V

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da direita:
3Ni(s) → 3Ni2+

(aq) + 6e– Ânodo

Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) + 6e– → 2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) Cátodo

3Ni(s) + Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) → 

                   3Ni2+
(aq) + 2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) Reação global

Eo
célula galvânica direita = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,33 – (–0,25) = 

+1,58 V

Considerando as resistências internas iguais nas duas 
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células galvânicas, o potencial das células galvânicas em 
paralelo é dado por (Lopes et al., 2003):

Essa alternativa é considerada incorreta. Ressalta-se 
que os terminais do led foram conectados a dois cátodos 
(eletrodos positivos), o que, por si só, permitiria considerar 
a alternativa incorreta, pois é impossível acender um led 
com essa configuração. Porém, os autores apresentam os 
cálculos do potencial da célula eletroquímica, por considerar 
útil para fins didáticos.

A alternativa (C) apresenta uma associação de células gal-
vânicas em série. Nessa alternativa a célula galvânica da es-
querda é formada pela combinação do par redox Zn2+

(aq)/Zn(s)  
com o par redox Ce4+

(aq)/Ce3+
(aq) e a célula galvânica da di-

reita é formada pela combinação do par redox Ni2+
(aq)/Ni(s)  

com o par redox Cr2O7
2-

(aq)/Cr3+
(aq). Na célula galvânica da 

esquerda os elétrons fluem do ânodo, par redox Zn2+
(aq)/Zn(s), 

que apresenta um menor potencial elétrico, em direção ao 
cátodo, par redox Ce4+

(aq)/Ce3+
(aq), que tem um potencial 

elétrico mais alto (mais positivo). Na célula eletroquímica 
da direita, os elétrons fluem do ânodo, par redox Ni2+/Ni(s), 
que apresenta um menor potencial elétrico, para o cátodo, 
par redox Cr2O7

2-/Cr3+, que desenvolve um potencial elétrico 
mais alto. Interligando-se essas duas células galvânicas em 
série, ocorre um fluxo de elétrons pelo circuito externo, do 
ânodo, par redox Ni2+/Ni(s), em direção ao cátodo, par redox 
Ce4+/Ce3+, cujo potencial da bateria permite acender o led. 
As informações observadas facilitam a resolução detalhada 
da alternativa:

 

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da 
esquerda:
Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e– Ânodo

2Ce4+
(aq) + 2e– → 2Ce3+

(aq) Cátodo

Zn(s) + 2Ce4+
(aq) → Zn2+

(aq) + 2Ce3+
(aq) Reação global

Eo
célula galvânica esquerda = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,61 – (–0,76) = 

+2,37 V

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da direita:
3Ni(s) → 3Ni2+

(aq) + 6e– Ânodo

Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) + 6e– → 2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) Cátodo

3Ni(s) + Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) → 

                   3Ni2+
(aq) + 2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) Reação global

Eo
célula galvânica direita = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,33 – (–0,25) = 

+1,58 V

O potencial da célula galvânica associada em série é 
dado por:
Eo

bateria = Eo
célula galvânica esquerda + Eo

célula galvânica direita 
           = +2,37 + (+1,58) = +3,95 V > +3,6 V

Essa alternativa é considerada correta.
A alternativa (D) apresenta uma associação de células 

galvânicas em série. O eletrodo negativo é formado pelos 
pares redox Cr2O7

2-
(aq)/Cr3+

(aq) e Zn2+
(aq)/Zn(s) (ânodos) e o 

eletrodo positivo formado pelos pares redox Ce4+
(aq)/Ce3+

(aq) 
e Ni2+

(aq)/Ni(s) (cátodos). A célula galvânica da esquerda é 
formada pela combinação do par redox Cr2O7

2-
(aq)/Cr3+

(aq) 
com o par redox Ce4+

(aq)/Ce3+
(aq) e a célula galvânica da 

direita é formada pela combinação do par redox Zn2+
(aq)/

Zn(s) com o par redox Ni2+
(aq)/Ni(s). A associação dessas duas 

células galvânicas em série, promove o fluxo de elétrons 
pelo circuito externo, do ânodo, par redox Zn2+

(aq)/Zn(s), em 
direção ao cátodo, par redox Ce4+/Ce3+. O reconhecimento 
das espécies envolvidas em cada célula galvânica facilita a 
resolução detalhada da alternativa (D):

 

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da 
esquerda:
2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) → Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) + 6e– Ânodo

6Ce4+
(aq) + 6e– → 6Ce3+

(aq) Cátodo

2Cr3+
(aq) + 6Ce4+

(aq) + 7H2O(l) → 
                Cr2O7

2–
(aq) + 6Ce3+

(aq) + 14H+
(aq) Reação global

Eo
célula galvânica esquerda = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,61 – (+1,33) = 

+0,28 V

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da 
esquerda:
Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e– Ânodo

Ni2+
(aq) + 2e– → Ni(s) Cátodo

Zn(s) + Ni2+
(aq) → Zn2+

(aq) + Ni(s) Reação global
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Eo
célula galvânica direita = Eo

cátodo – Eo
ânodo = –0,25 – (–0,76) = 

+0,51 V

O potencial da célula galvânica associada em série é 
dado por:
Eo

bateria = Eo
célula galvânica esquerda + Eo

célula galvânica direita 
           = +0,28 + (+0,51) = +0,79 V < +3,6 V

Essa alternativa é considerada incorreta, porque o poten-
cial de célula não é suficiente para acender o led.

A alternativa (E) apresenta uma associação de células 
galvânicas em paralelo. O eletrodo negativo é formado pe-
los pares redox Cr2O7

2-
(aq)/Cr3+

(aq) e Zn2+
(aq)/Zn(s) (ânodos) e o 

eletrodo positivo formado pelos pares redox Ce4+
(aq)/Ce3+

(aq) 
e Ni2+

(aq)/Ni(s) (cátodos). A célula galvânica da esquerda é 
formada pela combinação do par redox Cr2O7

2-
(aq)/Cr3+

(aq) com 
o par redox Ce4+

(aq)/Ce3+
(aq) e a célula galvânica da direita é 

formada pela combinação do par redox Zn2+
(aq)/Zn(s) com o 

par redox Ni2+
(aq)/Ni(s). Em cada célula galvânica o fluxo de 

elétrons acontece do ânodo para o cátodo. As informações 
facilitam a resolução detalhada da alternativa (E):

 

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da 
esquerda:
2Cr3+

(aq) + 7H2O(l) → Cr2O7
2–

(aq) + 14H+
(aq) + 6e– Ânodo

6Ce4+
(aq) + 6e– → 6Ce3+

(aq) Cátodo

2Cr3+
(aq) + 6Ce4+

(aq) + 7H2O(l) → 
                Cr2O7

2–
(aq) + 6Ce3+

(aq) + 14H+
(aq) Reação global

Eo
célula galvânica esquerda = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,61 – (+1,33) = 

+0,28 V

Semirreações que ocorrem na célula galvânica da direita:
Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e– Ânodo

Ni2+
(aq) + 2e– → Ni(s) Cátodo

Zn(s) + Ni2+
(aq) → Zn2+

(aq) + Ni(s) Reação global

Eo
célula galvânica direita = Eo

cátodo – Eo
ânodo = –0,25 – (–0,76) = 

+0,51 V

Considerando as resistências internas iguais nas duas cé-
lulas galvânicas, o potencial da célula galvânica em paralelo 
é dado por (Lopes et al., 2003):

Essa alternativa é considerada incorreta. Ressalta-se que 
os terminais do led foram conectados a dois cátodos (ele-
trodos positivos), o que, por si só, permitiria considerar a 
alternativa incorreta, pois é impossível acender um led com 
essa configuração. Porém, os autores apresentam o cálculo 
do potencial de célula eletroquímica, por considerar útil 
para fins didáticos.

Planejando os experimentos com pilhas comerciais e células 
galvânicas

Diante do baixo desempenho dos alunos quanto à reso-
lução da questão do ENEM 2017 (Figura 1), são propostos 
dois kits experimentais de eletroquímica para o ensino de 
células galvânicas, utilizando-se materiais de fácil acesso 
e baixo custo (Figura 2), os quais podem ser facilmente 
reproduzidos por alunos ou professores dos Ensinos Médio 
ou Superior.

Figura 2: Esquema mostrando a configuração final dos kits A e B.
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As pilhas comerciais mostradas na Figura 2, kit A 
(Entendendo o funcionamento das pilhas comerciais), 
são utilizadas para a associação em série ou em paralelo, 
visando fazer uma relação com os respectivos potenciais de 
célula e demonstrar que a única possibilidade para acender 
o led acontece somente com a associação em série. As 
células galvânicas alternativas, de Cu/Zn, apresentadas na 
Figura 2, kit B (Células galvânicas confeccionadas com 
materiais de fácil acesso), proporcionam verificações 
similares às obtidas utilizando-se as pilhas comerciais, 
porém a única possibilidade para acender o led acontece 
com dois conjuntos de três células galvânicas de Cu/Zn 
em série, associados em paralelo, como será demonstrado 
mais adiante.

É importante mencionar que ambos os kits não utilizam 
os mesmos reagentes da questão do ENEM, mas a sua 
utilização para acender o led permite envolver os conceitos 
e dar os subsídios necessários para a sua resolução. Os 
reagentes utilizados na questão do ENEM são caros, como 
os sais de cério, e, portanto, de difícil acesso pelas escolas, 
ou apresentam toxicidade, como o dicromato de potássio, o 
que torna inviável a sua utilização.

Materiais necessários para a montagem do kit A – Entendendo 
o funcionamento das pilhas comerciais

1 multímetro; 2 molas de canetas (que não serão mais 
utilizadas); 2 pedaços de mangueira de silicone de ~5 cm 
de comprimento por ~1,5 cm de diâmetro; 2 pilhas AAA; 4 
ponteiras de borracha empregadas em bastões de madeira que 
sustentam painéis de lona (que não serão mais utilizados); 
1 pilha cortada ao meio, conforme indicado na Figura 3(a); 

1 caneta inutilizada. Remova todas as partes dela e separe 
apenas o corpo plástico da caneta; 1 frasco de 250 g de 
maionese, com a tampa. Fure a tampa de modo a encaixar 
a ponta do corpo de plástico da caneta; 1 tubo de cola de 
silicone; 1 led azul.

Faça um pequeno furo na parte superior do corpo plástico 
da caneta e encaixe o led conforme a Figura 3(b). Coloque 
um pouco de cola de silicone e deixe curar por 24 horas. 
Encaixe o conjunto montado no pote de plástico, conforme 
mostrado na Figura 3(c). Use as 4 ponteiras de borracha (já 
furadas) e as 4 molas para fazer a montagem conforme a 
Figura 3(d). Encaixe uma das peças da Figura 3(d) na extre-
midade de um dos pedaços de mangueira. Faça isso com o 
outro pedaço de mangueira também. Encaixe a pilha dentro 
da mangueira. Feche a outra extremidade da mangueira 
com a outra ponteira de borracha, conforme mostrado na 
Figura 3(e).

Materiais necessários para a montagem do kit B – Células 
galvânicas confeccionadas com materiais de fácil acesso

1 multímetro; 1 led azul [ver montagem na Figura 3(c)]; 
6 frascos de plástico, do tipo coletor universal, com capa-
cidade 80 mL e tampa de 14 mm (pode ser encontrado em 
farmácias); uma solução preparada a partir de 500 mL água 
de torneira e 1 colher (de sopa) de sal de cozinha; pedaços 
de cobre e zinco. O cobre pode ser obtido a partir de retalhos 
de fios elétricos e o zinco no interior de pilhas comuns exau-
ridas. Para obtenção da chapa de zinco remova o envoltório 
de proteção e as tampas de aço que fazem o contato elétrico 
com os polos positivo e negativo da pilha. Em seguida, re-
mova o lacre de piche e o envoltório de papelão, para expor o 

Figura 3: Fotografias dos materiais necessários para montagem do kit A. (a) Pilha cortada ao meio; (b) tubos plásticos de caneta com 
os led encaixados e colados; (c) aparato final para acender o led; (d) ponteiras de borracha empregadas em bastões de madeira que 
sustentam painéis de lona com molas de canetas encaixadas; (e) pedaço de mangueira contendo a pilha AAA e com as extremidades 
fechadas com as peças montadas em (d).
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zinco, que se encontra na forma de um cilindro (veja Figura 
2, kit A, pilha grande). Na extremidade aberta do cilindro de 
zinco observe as partes isolantes de proteção e o cátodo de 
carbono. O cilindro de zinco é preenchido com uma pasta de 
MnO2, C, NH4Cl, ZnCl2 e H2O (Marconato e Bidóia, 2003). 
Utilize luvas nitrílicas e uma pequena chave de fenda para 
remover a pasta e isolar o zinco metálico.

Nas tampas dos frascos de plástico faça dois cortes e 
encaixe um pedaço de metal em cada corte (cobre e zinco), 
conforme mostrado na Figura 2. Prepare 4 conjuntos de ele-
trodos contendo um pedaço de cobre e um de zinco, soldados 
na extremidade de um fio de cobre para o contato elétrico. 
Prepare também 1 conjunto de eletrodos contendo 2 pedaços 
de zinco e 1 conjunto de eletrodos contendo 2 pedaços de 
cobre, ambos soldados na extremidade de um fio de cobre 
para o contato elétrico.

Descarte dos resíduos produzidos no experimento e 
recomendação de segurança

A maior parte dos materiais utilizados nos kits A ou B 
é oriunda de descarte. As duas pilhas AAA para funciona-
mento do kit A podem ser as mesmas que são utilizadas em 
controle remoto de televisão. Os alunos podem retirar do 
equipamento e, depois de utilizadas no experimento, podem 
colocar de volta, evitando a produção de lixo e o descarte 
no meio ambiente.

Duas metades de uma pilha cortada ao meio são sufi-
cientes para uma sala de aula e podem ser reutilizadas várias 
vezes por um longo período de tempo (anos), evitando a 
geração de resíduos. Após exaurir completamente, as duas 
metades da pilha podem ser descartadas num posto de coleta 
de pilhas descarregadas, assim como os resíduos da pilha uti-
lizada para obtenção do zinco metálico. Marconato e Bidóia 
(2003) não recomendam a abertura de pilhas alcalinas para 
obtenção do zinco; nesse caso a composição é diferente e 
há risco de acidentes.

A solução salina utilizada no kit B não contém sais de 
íons metálicos dissolvidos, e por isso pode ser descartada 
normalmente, sem nenhum tratamento prévio.

Explorando as possibilidades experimentais dos kits

Kit A – Entendendo o funcionamento das pilhas comerciais

Medindo o potencial de célula a partir da secção transversal da 
pilha

A visualização das partes internas que compõem uma 
pilha comercial facilita o processo sequencial de ensino-
-aprendizagem de células galvânicas. Escolha uma das 
metades da pilha, ligue o multímetro e coloque na escala 
de 20 V. Encaixe as extremidades metálicas dos cabos do 
multímetro em cada um dos polos da seguinte maneira: a 
extremidade metálica da ponta vermelha (polo positivo) 
na pasta preta ou então no tarugo central (grafite) e a da 
preta (polo negativo) na parte metálica da pilha (invólucro 

de zinco), conforme indicado na Figura 4(a). O potencial 
de célula medido é de +1,48 V. Inverta a posição das ex-
tremidades metálicas dos cabos do multímetro; a medida 
do potencial de célula fornece o mesmo valor, com o sinal 
oposto. Isso quer dizer que, na primeira configuração, os 
polos positivo e negativo do multímetro estão conectados 
com o cátodo e ânodo da pilha, respectivamente, e na 
segunda configuração as polaridades do multímetro e da 
pilha estão invertidas (Teixeira Júnior, 2016). É possível 
explorar mais a pilha comercial, pedindo aos alunos que: a) 
identifiquem o cátodo e o ânodo da pilha, bem como o tipo 
de material a partir do qual é constituído cada um deles; b) 
pesquisem sobre a composição química da pasta escura e 
qual o seu papel no funcionamento da pilha; c) escrevam 
as semirreações anódica e catódica, e a reação global que 
ocorre na pilha comercial utilizada; d) expliquem quando 
uma pilha comum para de funcionar. Um excelente artigo 
que aborda todos esses aspectos está disponível na revista 
Química Nova na Escola (Bocchi et al., 2000).

Medindo o potencial de célula dos sistemas de pilhas em duas 
associações diferentes

Use os 2 sistemas de pilhas já montados, associe-os de 
acordo com a fotografia da Figura 4(b). O polo positivo de 
uma pilha é conectado ao polo negativo de outra pilha (essa 
associação correspondente à associação em série). Ligue o 
multímetro e selecione a escala de 20 V. Encaixe as extre-
midades metálicas dos cabos do multímetro em cada um dos 
polos: a extremidade metálica da ponta vermelha no polo 
positivo e a da preta no polo negativo. O valor do potencial 
de célula medido é de +3,13 V, o qual é 2 vezes o valor de 
potencial de célula de uma única pilha. Segundo Silveira e 
Axt (2003), uma associação de pilhas em série é utilizada 
para se obter, entre os terminais da associação, um potencial 
de célula que seja maior do que o potencial de célula entre 
os terminais de apenas uma pilha.

Use os mesmos 2 sistemas de pilhas, associe-os de 
acordo com a Figura 4(c). O polo positivo de uma pilha 
é conectado ao polo positivo de outra pilha; o mesmo é 
feito com o polo negativo. Ligue o multímetro e selecione 
a escala de 20 V. Encaixe as extremidades metálicas dos 
cabos do multímetro em cada um dos polos da seguinte 
maneira: a extremidade metálica da ponta vermelha no 
polo positivo e a da preta no polo negativo. O valor do 
potencial de célula não é alterado em relação à medida 
do potencial de célula de uma única pilha, mantendo-se 
em +1,57 V. Uma associação de duas pilhas em paralelo é 
utilizada para se obter uma intensidade de corrente elétrica 
maior do que a intensidade da corrente elétrica possível em 
uma única pilha, sendo a corrente total igual à soma das 
intensidades da corrente elétrica em cada uma das pilhas 
(Silveira e Axt, 2003).

O potencial de célula medido na Figure 4(b) é pratica-
mente o dobro daquele medido na Figure 4(c), mas não é o 
dobro daquele medido na Figure 4(a). A pequena diferença 
do potencial de célula está relacionada com o tempo de uso 
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Figura 4: kit A em funcionamento. (a) Medida do potencial de uma pilha comercial usada; (b) medida do potencial de duas pilhas 
comerciais associadas em série; (c) medida do potencial de duas pilhas comerciais associadas em paralelo; (d) aparato com o led 
aceso, usando as pilhas associadas em série; e (e) aparato com o led apagado, usando as pilhas associadas em paralelo.

da pilha seccionada da Figure 4(a), enquanto as pilhas da 
Figure 4(c) são novas. À medida que as pilhas são utiliza-
das, o potencial de célula diminui gradualmente (Lopes et 
al., 2003).

O funcionamento de aparelhos eletrônicos depende da 
corrente e do potencial de célula fornecido pela pilha, sendo 
um ou outro o fator crucial para garantir o funcionamento de 
cada equipamento (Hioka et al., 2000). A maioria dos equi-
pamentos elétricos ou eletrônicos que demandam diversas 
pilhas (= bateria) como fonte de alimentação, utiliza da asso-
ciação em série. Esse tipo de associação pode fornecer maior 
intensidade de corrente utilizando-se pilhas com resistência 
interna menor. Pilhas pequenas possuem maior resistência 
interna do que as pilhas grandes (ambas novas). A natureza 
da composição química também influencia no desempenho da 
pilha; uma pilha alcalina tem resistência interna menor do que 
uma pilha comum (de mesmo tamanho) (Silveira e Axt, 2003).

Montando o sistema para acender o led
Utilize ambos os sistemas de pilhas (= bateria), associa-

dos em série e em paralelo, para acender o led, conforme 
mostrado nas Figuras 4(d) e 4(e), respectivamente. Verifique 
que é possível acender o led com a associação em série, 
visto que é necessário um potencial de célula de +3 V para 
acendê-lo; a associação em paralelo fornece um potencial 
de célula de +1,57 V, que não é suficiente para acender o 
led, Figura 4(e).

A representação das possíveis semirreações que acon-
tecem nas pilhas comerciais corrobora o entendimento da 
questão 121 do ENEM 2017:
Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e– Ânodo

MnO2(s) + 4H+
(aq) + 2e– → Mn2+

(aq) + 2H2O(l) Cátodo

MnO2(s) + Zn(s) + 4H+
(aq) → 

                   Mn2+
(aq) + Zn2+

(aq) + 2H2O(l) Reação global

Eo
pilha = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +1,23 – (–0,76) = +1,99 V

Considerando-se duas pilhas comerciais associadas em 
série:
Eo

bateria = Eo
1ª pilha + Eo

2ª pilha = +1,99 + (+1,99) = +3,98 V

Considerando-se uma associação em série, a soma dos 
potenciais padrão é de +3,98 V, valor maior do que aqueles 
da Figura 4 [+3,13 V: Figura 4(b) e +3,01 V: Figura 4(d)]. 
A diferença está relacionada com a resistência interna das 
pilhas comerciais, que pode resultar numa diminuição dos 
valores de potencial de célula (Silveira e Axt, 2003). 

Considerando-se a associação em série na ausência e 
na presença do led [Figuras 4(b) e 4(d)], e a associação em 
paralelo na ausência e na presença do led [Figuras 4(c) e 
4(e)], percebe-se que os valores de potencial de célula pra-
ticamente não são alterados.



Experimentação no ensino de células galvânicas

85

Vol. 42, N° 1, p. 77-87, FEVEREIRO 2020Quím. nova esc. – São Paulo-SP, BR.

Kit B – Células galvânicas confeccionadas com materiais de 
fácil acesso

Medindo o potencial de células galvânicas
Encaixe as tampas de plástico nos frascos conforme 

indicado na Figura 5(a). Ligue o multímetro e selecione a 
escala de 20 V. Conecte as extremidades metálicas dos cabos 
do multímetro em cada um dos polos da seguinte maneira: 
a extremidade metálica da ponta vermelha nos terminais do 
cobre e a extremidade metálica da ponta preta nos terminais 
do zinco, conforme indicado na Figura 5(a). O valor do 
potencial de célula medido é de +2,44 V. A combinação da 
associação em série com a associação em paralelo pode ser 
melhor visualizada na Figura 2 (kit B), onde dois conjuntos 
de três células galvânicas em série são associados em pa-
ralelo. É recomendado que os estudantes façam medições 
com outras associações para verificar o potencial de célula 
desenvolvido pelo sistema eletroquímico.

Acendendo um led utilizando células galvânicas
Utilize a combinação de células galvânicas montada 

de acordo com a associação cujo potencial de célula é de 
+2,44 V [Figure 5(a)] para acender o led azul, conforme 
mostrado na Figura 5(b).

As possíveis semirreações que acontecem em cada célula 
eletroquímica favorecem a compreensão e resolução da 
questão 121 do ENEM 2017:
Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e– Ânodo

Cu2+
(aq) + 2e– → Cu(s) Cátodo

Zn(s) + Cu2+
(aq) → Zn2+

(aq) + Cu(s) Reação global

Eo
célula galvânica = Eo

cátodo – Eo
ânodo = +0,34 – (–0,76) = +1,10 V

O potencial de célula padrão de três células galvânicas 
associadas em série mostra a possibilidade para acender o 
led. Na prática, além da associação em série para aumentar 
em três vezes o potencial de célula, é necessário a associação 

em paralelo de dois conjuntos para duplicar a corrente e 
acender o led, Figura 5(b). O valor esperado do potencial 
de célula da Figura 5(b) é dado a seguir.

Eo
1ª bateria em série = Eo

1ª célula galvânica + Eo
2ª célula galvânica + 

Eo
3ª célula galvânica = (+1,10) + (+1,10) + (+1,10) = +3,30

Eo
2ª bateria em série = Eo

1ª célula galvânica + Eo
2ª célula galvânica + 

Eo
3ª célula galvânica = (+1,10) + (+1,10) + (+1,10) = +3,30

Eo
1ª bateria + 2ª bateria em paralelo = (Eo

1ª bateria em série + Eo
2ª bateria em série)/2 

= [(+3,30) + (+3,30)]/2 = +3,30

No entanto, o valor de potencial de célula medido ex-
perimentalmente é menor do que o calculado. Isso pode 
ser explicado devido ao fato das condições experimentais 
empregadas não corresponderem às condições padrão (1 
bar, 1 mol dm-3 e temperatura especificada).

A equação de Nernst indica que a diferença de potencial 
depende da natureza do metal utilizado, da concentração de 
seus íons em solução e da temperatura (Marconato e Bidóia, 
2003). Para a célula galvânica zinco/cobre, cuja reação global 
está escrita após a Figura 5, a equação de Nernst é expressa 
como E = Eo + 0,0592/2 log [Cu2+]/[Zn2+] a 298 K (25 oC), 
sendo as concentrações de íons cobre e zinco extremamente 
baixas (não é possível saber os seus valores exatos). Isso 
implica que a temperatura e a concentração dos íons influen-
ciam no valor do potencial de célula, provocando um desvio 
do valor do potencial padrão de +1,10 V.

Mantendo-se constante a temperatura padrão, o potencial 
de célula será menor do que o valor de potencial padrão se a 
concentração de Zn2+ for maior que a de Cu2+. Inversamente, 
caso a concentração de Cu2+ seja maior do que a de Zn2+, será 
observado um potencial de célula mais alto (HyperPhysics, 
2018).

Mantendo-se as concentrações de Zn2+ e de Cu2+ constan-
tes (p. ex.: 1,0x10-5 mol L-1 e 0,1 mol L-1, respectivamente), 
verifica-se que o potencial de célula aumenta linearmen-
te com o aumento da temperatura. Isso implica que um 

Figura 5: kit B em funcionamento. (a) Medida do potencial de 2 conjuntos de 3 células galvânicas de Cu/Zn em série e associados 
em paralelo; (b) associação em série e paralelo usado para acender o led.
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dispositivo eletroquímico sob menor temperatura desenvolve 
um menor potencial (HyperPhysics, 2018).

Na prática, também existem outros fatores que fazem com 
que o potencial de célula medido 
seja menor do que o esperado. 
Qualquer coisa que cause alguma 
resistência interna na célula ou no 
circuito elétrico poderá reduzir o 
potencial de célula medido. Os 
eletrodos devem estar limpos, 
com uma nova superfície de metal 
que não tenha camada de óxido; a 
camada de óxido interfere na rea-
ção e reduz o potencial de célula. 
Quando presente, a ponte salina 
pode causar resistência ao fluxo 
de íons e, assim, diminuir o potencial de célula. As conexões 
elétricas também podem resultar num menor potencial de 
célula (Quora, 2018).

A despeito dos fatores mencionados, os valores posi-
tivos de potencial de célula medidos experimentalmente 
são úteis para mostrar que uma reação redox acontece 
espontaneamente.

Considerações finais

Considera-se os kits experimentais de eletroquímica úteis 
para explicação dos conceitos de eletroquímica (células gal-
vânicas) necessários à resolução da questão do ENEM 2017, 
especialmente porque elucidam sobre pilhas comerciais e 
células galvânicas de Cu/Zn confeccionadas com materiais 
de fácil acesso, com ênfase nas associações em série e em 
paralelo, comprovadas pelas medições dos valores de po-
tencial de célula desenvolvidos e necessários para acender 
um led azul. Esses conhecimentos são indispensáveis para 
a resolução da questão.

Considera-se os kits experimentais de eletroquímica fer-
ramentas facilitadoras do processo de ensino-aprendizagem 
de conceitos relacionados com células galvânicas, necessá-
rios à resolução da questão do ENEM 2017, possibilitando 
a elucidação do funcionamento de pilhas comerciais e a 
comparação com células galvânicas de Cu/Zn confecciona-
das com materiais de fácil acesso.

As medidas do potencial de célula são importantes na 
compreensão da origem dos potenciais e correntes decor-
rentes das associações em série e/ou em paralelo, e para 
visualizar a capacidade dos dispositivos eletroquímicos 
utilizados para acender um led azul.

As associações de pilhas comerciais ou células galvânicas 

resultam nas baterias. Na associação em série observa-se a 
soma dos potenciais de cada célula e a corrente mantém-se 
inalterada. Já na associação em paralelo o potencial de célula 

mantém-se inalterado e a corrente 
corresponde à soma da corrente de 
cada célula galvânica.

A associação em série de pilhas 
comerciais (kit A) fornece um po-
tencial necessário para acender o 
led. No caso das células galvânicas 
propostas (kit B), é necessário um 
circuito composto pelos dois tipos 
de associações, a fim de produzir os 
valores de potencial e de corrente 
necessários para acender o led azul.
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Abstract: Experimentation in the teaching of galvanic cells for high school. Electrochemistry is a difficult subject for most students and teachers in high school. 
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