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RESUMO: Neste artigo sdo descritas formas simples e de baixo custo de se montar pilhas,
empregando-se placas de zinco, magnésio e cobre mergulhadas diretamente nas solugdes
eletroliticas. Como solugdes eletroliticas podem ser empregadas suco de frutas citricas, ou mesmo
apenas agua de torneira. A tensao e corrente produzidas pelas pilhas montadas sao suficientes para
acionar dispositivos com baixa demanda de poténcia, como relogios analdgicos e digitais . Os
experimentos podem ser explorados como simples demonstragdo de transformagdao de energia
quimica em elétrica para alunos do nivel fundamental, ou utilizados como praticas interdisciplinares
de Fisica e Quimica para alunos mais avangados.
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INTRODUCAO

Em 20 de margo de 1800 Alessandro Volta comunicou, em carta enviada a Royal Society of

London, os resultados experimentais que levaram a inven¢do da pilha elétrica. Esta carta foi

posteriormente publicada no nimero de setembro do Philosophical Transactions ..

Na época, a divulgacao do invento despertou profundo interesse, tanto junto ao publico leigo como
entre os cientistas. Como a primeira fonte continua de producao de corrente elétrica, a pilha elétrica
teve papel fundamental no desenvolvimento experimental e tedrico da Fisica e Quimica modernas.
Do ponto de vista experimental, sua aplicacdo na Quimica forneceu resultados imediatos. Antes
mesmo da publicacdo da comunica¢do de Volta, a utilizagcdo da pilha possibilitou a decomposi¢ao
da agua em seus componentes, resolvendo longa polémica sobre sua composicdo. Nos anos
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seguintes, o emprego das pilhas propiciou o desenvolvimento de um novo e importante ramo da
Quimica, a Eletroquimica. A aplica¢ao dos novos métodos desenvolvidos possibilitou a obtencao de
varios elementos quimicos impossiveis de serem obtidos pelos meios quimicos tradicionais. Até
1810, com a aplicacdo da eletrolise, ja haviam sido isolados os elementos sodio, potéssio, célcio e
bario .

O impacto da invencdo sobre os fundamentos tedricos da Quimica s6 se fez sentir algum tempo
depois. Esta demora pode ser atribuida parcialmente a explicagdo erronea dada por Volta para o
funcionamento de sua pilha. Segundo ele, a produgao de eletricidade era decorrente exclusivamente
ao contato de dois metais diferentes, ndo atribuindo nenhum papel especifico para o eletrolito. Este
equivoco, difundido e generalizado gragas ao seu grande prestigio , s6 foi definitivamente resolvido
em 1834 por Michael Faraday, ao estabelecer as leis da estequiometria eletroquimica e reconhecer o
verdadeiro papel do eletrélito no processo. A relagdo quantitativa entre corrente elétrica e eventos
quimicos associados foi uma das mais forte evidéncias que levou ao abandono definitivo do modelo
de 4tomo indivisivel, postulado na época por John Dalton. Esta evidéncia, associada aos
experimentos de descargas elétricas de alta voltagem em gases, eram demonstragdes inequivocas da
natureza elétrica da matéria, e deram inicio ao longo caminho que culminou no desenvolvimento do
modelo atomico que conhecemos hoje. Estes , e outros aspectos historicos , foram amplamente
explorados em artigos publicados em todo o mundo durante o ano 2000, quando se comemorou o
bicentenario da invenc¢do. Dentre os artigos publicados no Brasil destacam-se os artigos de

CHAGAS?, TOLENTINO & ROCHA-FILHO? e Oki°.

Embora as pilhas elétricas representem atualmente o meio mais popular e barato de produgdo de
energia elétrica para aparelhos portateis, poucas pessoas associam seu funcionamento a ocorréncia
de reagdes quimicas. Topico obrigatorio do ensino fundamental e médio, a montagem de pilhas
desperta grande interesse nos estudantes. Dentre as inimeras montagens descritas na literatura vale
destacar as descritas por KELLER et al ¢ HIOKA et al’. Por razdes ja bastante discutidas
anteriormente >, a maioria das montagens aparentemente simples descritas em textos basicos do
ensino fundamental e médio, ndo funcionam satisfatoriamente quando utilizadas no acionamento de
dispositivos elétricos com demanda razodvel de energia, como por exemplo lampadas de lanterna.
Além disto, envolvem normalmente fitas de magnésio metalico (ou ligas de magnésio) e laminas de
zinco, pouco acessiveis aos professores do ensino fundamental e médio. Os procedimentos aqui
descritos, além de utilizarem materiais de facil acesso e baixo custo, pretendem mostrar de maneira
simples o papel dos elementos essenciais para a producao de energia elétrica a partir de reagdes
quimicas .

MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

» reldgio digital ou relogio de quartzo com ponteiro de segundos, acionados por uma pilha AA
ouAAA,de 1,5V.

* 2 laminas de zinco, ou de chapa galvanizada, aproximadamente 2x 10 cm
* 2 laminas de cobre, aproximadamente 2x 10 cm, ou fio de cobre grosso

* 15 cm de fita de magnésio



* 2 bequers, ou copos de vidro

* varios pedacos de fio de cobre, de aproximadamente 15 cm de comprimento cada
* terminais tipo "jacaré"

* suco de fruta citrica ( limao ou laranja)

* 4gua de torneira

* multimetro digital

Todas as laminas e fitas metalicas devem estar bem limpas e desengorduradas. A limpeza inicial
pode ser feita com esponja metalica. A limpeza final do zinco e magnésio pode ser completada por
imersdo em vinagre, seguido de lavagem com agua em abundancia. As conexdes elétricas sao
facilitadas pelo emprego de fios com garras "jacaré" em ambas as extremidades, além de garantirem
a firmeza das conexdes elétricas.

Como as correntes elétricas envolvidas sdo muito baixas, alguns cuidados extras sdo essenciais para
que os experimentos funcionem adequadamente. Dentre eles destaca-se a ligacao das placas aos
polos corretos dos dispositivos empregados, a firmeza das conexdes , € que as placas ndo estejam
em contato dentro do eletrdlito.

Montagens utilizadas no experimentos
Montagem A

Dobre 02 laminas de cobre e 02 laminas de zinco em forma de U, com uma das pernas do U maior
que a outra. Prenda uma lamina de cobre e uma de zinco na parede de um bequer, com a por¢do
maior das ldminas voltadas para o seu interior. Com o outro par de ldminas monte outro conjunto
idéntico.

Conecte a lamina de zinco de um conjunto montado ao terminal negativo do dispositivo empregado
( relogio ou multimetro) e a de cobre ao seu terminal positivo. Adicione eletrélito ao bequer, até
cerca de % de sua capacidade. Observe se o reloégio conectado funciona, ou efetue a leitura
correspondente no multimetro.

Montagem B

Utilizando dois conjuntos de placas, ligue-os em série, conectando a lamina de zinco de um
conjunto a lamina de cobre do outro . Ligue as laminas de zinco e cobre externas do conjunto aos
terminais correspondentes do dispositivo utilizado, como mostrado no esquema da Figura 1.
Adicione eletrélito aos dois bequers. Observe se o reldégio funciona, ou efetue a leitura do
multimetro.
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Figura 1 - Esquema da Montagem B

Montagem C

Esta montagem, e os respectivos procedimentos, sdo andlogos aos da Montagem A, exceto que a
lamina de zinco foi substituida pela fita de magnésio. Para aumentar a 4rea de contato com o
eletrolito, a extremidade da fita mergulhada na solu¢do foi enrolada na forma de espiral.

Com as montagens descritas anteriormente foram realizados os experimentos descritos na Tabela 1,
envolvendo diferentes combinacdes de placas, eletrolitos e dispositivos conectados a pilha. Uma

pilha em funcionamento ¢ apresentada na Figura 2.

Tabela 1 - Pilhas utilizadas no trabalho, com diferentes combinagoes de
montagens, eletrélitos e dispositivos conectados

Experimentos | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | ET | E8 | E9 | EL10|Ell

Montagem A lAlA|IA|B | B|B|B|]C|C]|C

Eletrdlito AT | S |AT | S |AT| S |AT| S |AT| S | AT

Dispositivo | RA |RA|RD |RD |RA | RA|RD |RD | RA | RA [ RD

AT = dgua de torneira ; S = suco citrico; RA = reldgio de quartzo com ponteiro;

RD = reldgio digital
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Figura 02. Foto da pilha do Experimento E7 , tendo dgua como solu-
¢do eletrolitica, acionando um relégio digital.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos experimentos realizados, apenas em E6, E7, E8, E10 e El1 as pilhas foram capazes de acionar
os dispositivos empregados, podendo ser facilmente utilizados para fins de demonstragdo. Dentre
elas, a pilha do experimento E7 ¢ a mais vantajosa para este fim, por poder ser montada com chapa
galvanizada ao invés de zinco metélico, utilizar d4gua de torneira como eletrélito e relogio digital, de
menor custo, como dispositivo elétrico.

Para alunos do ensino fundamental pode-se abordar apenas o aspecto de conversdo de energia
quimica em elétrica. Neste caso, a associagdo da ocorréncia de reacdo quimica com a producao de
corrente elétrica pode ser feita facilmente, comparando-se visualmente os aspecto final e inicial da
lamina de zinco apés algum tempo de funcionamento da pilha. E conveniente manter uma pilha
idéntica, mas sem conexao elétrica com o dispositivo externo, como um sistema controle das
alteracdes que ocorrem nas ldminas, ndo relacionadas com a produgdo de corrente elétrica.

Para alunos do ensino médio, aspectos conceituais fundamentais relacionados com potenciais de
oxido-reducdo e espontaneidade de reagdes podem ser explorados. Quando solicitados a explicar o
funcionamento do reldgio, a resposta freqiiente dos alunos ¢ de que estd ocorrendo oxidagdo do
zinco ou magnésio e reducdo do cobre metalico. Quando informados que ndo ha ions cobre em

solucdo para serem reduzidos em solucdo, € que as semi-reagdes de possivel interesse sdo as

representadas pelas equagdes ©

frm01

os alunos podem ser levados a concluir, espontaneamente ou auxiliados pelo professor, sobre o
processo global que realmente ocorre em cada caso.

No caso da pilha do Experimento E7, com agua de torneira como eletrdlito, a dissolugdo do zinco



metalico pode ser facilmente visualizada, tanto pelo aspecto da placa apos algum tempo de
funcionamento, como pela formagdo de turvacdo na solucdo. Este sistema funcionou
ininterruptamente por até uma semana, quando foi entdo desligado. Deixado em repouso, ocorreu a
decantagdo de um precipitado gelatinoso, que se pensa ser hidroxido de zinco. Opcionalmente testes

com ditizona ou ferricianeto de poteissio1 podem ser utilizados para identificagdo inequivoca do
precipitado como sendo constituido por ions de zinco . Com estas observacdes o aluno deve ser
capaz de reconhecer que a producdo de corrente elétrica envolve a semi-reagdo de oxidagdo de

. 1. +
zinco metalico a an .

Quanto a semi-reagdo correspondente de reducdo, uma andlise critica sobre os ions possivelmente
presentes no eletrolito e os respectivos potenciais padrdo envolvidos, pode levar os alunos a

concluir que a tnica alternativa possivel nas condi¢des do experimento é a redugdo de ions H™

presentes na dgua a H,,

E conveniente também que o professor saliente para os alunos que, ao contrario das pilhas
normalmente esquematizadas nos livros texto, nenhuma das montagens utilizadas no presente
trabalho emprega ponte salina para o estabelecimento do contato elétrico entre os eletrodos das
pilhas. Em todas as montagens empregadas, os elétrons liberados na semi-reacao de oxidagdo sdo
conduzidos pela propria solugdo eletrolitica na qual estdo mergulhados os dois eletrodos. Deste
modo, ¢ facilmente compreensivel porque a resisténcia da solugdo eletrolitica ¢ fundamental na
determinagdo da poténcia real da pilha.

Analogamente, nas montagens C empregadas em E10 e E11 pode-se concluir que o processo global

envolve a oxidagdo de magnésio metalico a Mg?" , e a redugdo do fon H' presente no suco, ou na
agua, a hidrogénio. No caso do Experimento E10, no qual se emprega suco citrico como solugdo
eletrolitica, a associacdo das grandes alteracdes que ocorrem com a lamina de magnésio
exclusivamente a produgdo de corrente elétrica ¢ prejudicada. Uma vez que a reatividade quimica
do magnésio ¢ bem maior que a do zinco, o desgaste da fita de magnésio por reagdo quimica direta
com o acido presente no suco, sem producao de corrente elétrica, ¢ razoavel. O relacionamento da
massa de magnésio dissolvida associada exclusivamente a producdo de corrente elétrica exige o
monitoramento da massa dissolvida em um sistema controle em condi¢des idénticas, no qual a
reagcdo quimica ocorre sem a producao de corrente elétrica. Aos interessados na exploragdo destes
aspectos quantitativos dos experimentos, recomenda-se consulta ao procedimento descrito por

Kettler et al*. O funcionamento ininterrupto do sistema usando suco de laranja como eletrélito nio
ultrapassou algumas horas, devido ao desgaste rapido da fita de magnésio e deposigao de solidos em
suspensdo presentes no suco sobre as placas.

ATIVIDADES ADICIONAIS

Embora ndo essencial, um multimetro permite obter os potenciais de circuito aberto de cada

montagem, V_,, ampliando bastante as discussdes possiveis. O potencial de circuito aberto ¢

a’
medido ligando-se os terminais da pilha diretamente aos terminais correspondentes do multimetro.
Nesta situac@o, a resisténcia interna elevada do multimetro faz com que ndo haja passagem de

\

corrente pelo circuito externo (I = 0), e a voltagem medida corresponde a voltagem méxima



fornecida pela pilha , V Vo= Vo A outra situagdo extrema de funcionamento da pilha ¢

medido ' ma
quando os polos da mesma sdo ligados através de um condutor com resisténcia zero. Neste caso
v

= (, e a corrente € maxima, I =1 ax Em situagoOes reais de utilizagdo, uma bateria

medido medido m
el

tem uma poténcia P, dada pela relacdo P =V onde os valores V sdo

medido X Imedido > medido medido

intermediarios entre zero e os valores de V el .
max max

Valores tipicos de potenciais de circuito aberto medidos nas montagens do tipo A estdo na faixa
0,85-0,92 V, enquanto que nas montagens do tipo C estdo na faixa 1,6-1,8 V, utilizando-se dgua de
torneira e suco citrico como eletrélito, respectivamente. Observa-se que os valores de potenciais de

circuito aberto medidos sdo invariavelmente diferentes dos previstos a partir dos valores de E°
tabelados ( 0,763 e 2,363 V, para as montagens A e C, respectivamente). Estas discrepancias podem
ser justificadas qualitativamente, observando-se que as condi¢cdes experimentais das medidas
efetuadas sdo bastante diferentes das condi¢cdes padrdes em que sdo obtidos os valores tabelados.
Durante a realizagdo dos experimentos ndo houve controle do pH - valores tipicos estdo ao redor de
5 para 4agua de torneira e 3 para suco de laranja- e nem da concentra¢@o dos tracos de ions metalicos
eventualmente presentes, o que inviabiliza qualquer aplicacdo quantitativa da equac¢do de Nernst na
discussdo dos resultados.

No caso dos Experimentos E1 a E4, as medidas de V , mostram claramente que um tnico conjunto

Zn/Cu ndo ¢ capaz de fornecer a tensdo de 1,5 V necessaria para acionar o reldgio digital,
independentemente do eletrolito empregado. Assim justifica-se facilmente o emprego da associagdo
em série de duas pilhas empregadas na montagem B .

Outro aspecto que pode ser explorado refere-se a relacdo existente entre o potencial medido em

circuito aberto( V), a resisténcia interna da pilha ( R, ), a voltagem real ( V ) € a potencia

medido
util fornecido pelo sistema.(P). Quando o multimetro ¢ substituido pelo relégio, cuja resisténcia ¢

bem inferior a do multimetro, ha passagem de uma corrente I pelo circuito externo, ¢ a

medido

voltagem real ¢ dada por

Vmedido - Vca - Rint X Imedido ’

onde Rint ¢ essencialmente a resisténcia interna do eletrolito.

Consideragdes deste tipo permitem explicar porque, mesmo nas pilhas onde V _, € maior que 1,5V,

o relégio de ponteiro s6 funcionou quando se utilizou suco como eletrolito. Quando se utiliza 4gua
da torneira como eletrolito, a quantidade de ions presentes em solugdo ¢ muito baixa, o que faz com

que sua resisténcia interna da pilha seja alta. Em conseqiiéncia, os valores de V., e .., sdo

baixos, e a poténcia util fornecida pela pilha ¢ insuficiente para atender a demanda energética do
relogio. Quando se utiliza o suco citrico para as mesmas montagens ( B ou C), sua resisténcia

interna ¢ menor do que a da agua de torneira, devido a maior concentracdo de fons H™ presentes no

suco. Deste modo, os valores de | eV sao mais elevados que no caso em que se

medido medido
emprega agua de torneira como solugdo eletrolitica, e a poténcia util fornecida ¢ suficiente para

acionar o reloégio de ponteiro. Ja para o relogio digital , com menor demanda de poténcia ( 0,0002



W, segundo informacdo do fabricante), mesmo a baixa concentrag¢do de eletrolito presente na agua
de torneira ¢ suficiente para fornecer a poténcia necessaria ao seu funcionamento.

Conclusoes

Apesar de haver um grande ntimero de experimentos e demonstracdes sobre pilhas descritos na
literatura, os procedimentos simples apresentados neste artigo apresentam algumas vantagens. As
montagens descritas, além de utilizarem materiais de facil acesso e baixo custo, permitem mostrar
de maneira simples os elementos essenciais para a produgdo de energia elétrica a partir de reagdes
quimicas — dois elementos quimicos diferentes e fisicamente isolados, colocados em contato
elétrico através de uma solugdo condutora e um circuito metalico externo.

Outra vantagem dos experimentos ¢ poderem ser explorados em diferentes niveis, de acordo com o
grau de escolaridade dos estudantes. Assim, podem ser utilizados como uma demonstracao simples
de transformagdo de energia para alunos de niveis elementares, ou utilizados numa abordagem
interdisciplinar de Fisica e Quimica para alunos mais avangados.

OLIVEIRA, L.A.A. et al. Construction of simple electrochemical cells — an integrated experiment
of chemistry and physics. Ecl. Quim. (Sao Paulo), v.26, p., 2001.

ABSTRACT : In this article are described simple and inexpensive ways of assembling galvanic
cells, using zinc, magnesium and copper plates directly immersed in electrolytic solutions. Citric
fruit juices, or even tap water, can be used as electrolytic solutions. Voltage and current produced by
the electrochemical cells are enough for running electrical devices with small power demand, such
as analogical and digital clocks. The experiments can be explored as simple demonstrations of
transformation of chemical into electrical energy for elementary school students, or as
interdisciplinary experiments of Physics and Chemistry for more advanced students.
KEYWORDS: Electrochemical cell, Voltage, Current, Power.
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