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APRESENTAÇÃO

Abordar o tema “formação de professores e a condição do trabalho docente”, 
especialmente nos tempos hodiernos, é uma tarefa complexa e delicada. Complexa 
porque envolve elementos de natureza múltipla, que se fundamentam e se desenvolvem 
a partir de aspectos legais, sociais, humanos, econômicos, estruturais; e delicada, 
porque necessita de uma visão crítica sobre a realidade, a fim de buscar olhares e 
ações sobre os elementos que agregam e se inter-relacionam no campo educacional. 

Assim, no intuito de facilitar a compreensão do leitor sobre assuntos tão plurais e 
possibilitar uma leitura mais prática e agregadora, este livro traz 53 artigos organizados 
em dois volumes, levando em conta a proximidade dos temas apresentados. 

No volume 1, os temas discutidos giram em torno de assuntos relacionados à 
formação de professores, especialmente no que diz respeito às experiências da e na 
formação inicial e continuada, além da gestão democrática. 

No volume 2, os autores apresentam seu trabalhos sobre assuntos pertinentes 
às relações estabelecidas entre educação, formação docente e uso das tecnologias, 
trazendo contribuições valiosas para a leitura de temas acerca do trabalho docente. 

Abordam as transformações ocorridas nesse campo discorrendo sobre a 
precarização do trabalho, o adoecimento dos professores a e desconsideração dos 
saberes docentes até chegar à falta de autonomia destes profissionais; apresentam 
também diferentes metodologias de ensino e recursos didáticos que podem se 
transformar em estratégias úteis para a melhoria do desempenho discente, assim 
como trazem à tona estudos sobre a inclusão e o trabalho docente.

Por fim, esta obra caracteriza-se como um rico instrumento para a leitura de 
profissionais da área da educação ou pessoas que tenham alguma relação com o 
trabalho docente, pois propicia importantes reflexões acerca do multifacetado cenário 
educacional. 

Michélle Barreto Justus
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DISPOSITIVOS ELABORADOS PARA LECIONAR 
ELETROQUÍMICA EM ESCOLAS DE ENSINO MÉDIO

CAPÍTULO 13

Marcelo Monteiro Marques
Universidade Federal Fluminense, Colégio 

Universitário Geraldo Reis.
Niterói – Rio de Janeiro.

Gabriel Carvalho de Lima
Universidade Federal Fluminense.

Niterói – Rio de Janeiro.

RESUMO:A Eletroquímica é o ramo da 
Físico-Química relacionado ao estudo das 
reações de oxidação-redução, que podem 
ocorrer espontaneamente produzindo corrente 
elétrica, ou daquelas que ocorrem mediante 
a aplicação de uma corrente elétrica atribuída 
por uma fonte externa sobre um meio líquido 
iônico. Os conhecimentos nesta área de 
estudo foram construídos etapa por etapa ao 
longo do desenvolvimento histórico científico 
e são amplamente utilizados no cotidiano. 
Podemos citar, por exemplo, a crescente 
demanda pela utilização de dispositivos 
eletrônicos como telefones móveis, tablets 
e computadores portáteis. Tais aparelhos 
utilizam baterias ou células eletroquímicas 
para terem estabelecidos seus respectivos 
funcionamentos. Esta demanda está associada 
aos meios de informação e de comunicação 
contemporâneos, que se pautam por plataformas 
virtuais, tais como as redes sociais. O ensino 
do conteúdo específico de Eletroquímica 

mostra-se fundamentalmente importante para a 
sociedade, no sentido de que os cidadãos que 
disponham de conhecimentos neste campo 
são aptos a realizar ponderações criteriosas 
na hora de adquirir produtos eletroeletrônicos, 
avaliando as relações de custo e benefício, 
bem como durabilidade e possíveis impactos 
ambientais relacionados durante a produção 
ou o descarte destes equipamentos. A proposta 
deste trabalho é elaborar materiais didáticos 
que permitam aos professores de Química 
realizar experimentos simples de Eletroquímica 
especificamente para turmas do Ensino Médio, 
facilitando a articulação de tópicos abrangidos 
pela disciplina de Química e promovendo uma 
assimilação efetiva dos conteúdos visto que a 
prática incrementa ludicamente os conceitos 
trabalhados na teoria.  
PALAVRAS-CHAVE: Dispositivos; 
Eletroquímica; Educação; Ensino Médio.

ABSTRACT: Electrochemistry is the part of 
Physical-Chemistry devoted to study oxidative-
reductive reactions that occur spontaneously 
generating electric current or, processes 
which requires the application of an electric 
current provided by an external source over 
ionic solutions to perform chemical oxidative-
reductive reactions. The knowledge in this field 
of study was constructed step by step in history 
of science and nowadays is often applied on our 
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daily routine. We can relate, for example, the rise of social demand for the use of electronic 
devices which are able to connect people along the globe, such as mobile phones, 
tablets, portable computers etc. These kinds of devices use electrochemistry’s cells 
which guarantee their respective work and allow people to attend the social demand for 
participation in virtual social media and get information easily through virtual platforms. 
To teach Electrochemistry is fundamentally important as an educative way to prepare 
students to think critically before acquire electronic devices, pondering about economic 
relations and possible environmental impacts and aspects associated to production or 
discard of these equipments. The intention of this work is to develop materials which 
can help chemistry teachers to perform simple electrochemical experiments, specifically 
during high school classes, turning easier to make connections with other chemistry’s 
topics and contributing to the meaningful learning of these topics, following the premise 
that practical experiments can intellectually clarify theory.
KEYWORDS: Devices; Electrochemistry; Education; Highschool.

1 |  INTRODUÇÃO

É uma tarefa difícil, e ao mesmo tempo intrigante, tentar imaginar como seria 
a sociedade sem a aplicação de energia elétrica ao nosso favor. A forma com a qual 
este tipo de energia vem sendo explorada pela humanidade, durante séculos, tem se 
aperfeiçoado e moldado os interesses e as necessidades da população em escala 
global (ANJOS, 2018).

Desde a antiguidade, filósofos gregos já possuíam conhecimentos sobre aspectos 
eletrostáticos práticos relacionados à matéria. Tales de Mileto há cerca de 600 anos 
antes de Cristo registrou que o âmbar (uma resina fóssil solidificada – do grego 
ELEKTRON) quando friccionado contra pele de carneiro é capaz de atrair pequenos 
pedaços de palha seca e penas (ANJOS, 2018).

Figura 1. Tales de Mileto e Experimento Eletrostático com Âmbar e Penas.

O desenvolvimento expressivo neste campo do conhecimento fervilhou após 
o séc. XVII, quando intelectuais da época delinearam modelos explicativos para as 
formas de eletrizar corpos e para os efeitos de repulsão ou de atração expressados 
por corpos eletrizados em interação (REIS, 2018).

As comunidades de estudiosos recebiam diversos trabalhos e publicações 
relatando formas de experimentações e elaborações de ferramentas capazes de 
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provocar efeitos de natureza elétrica na matéria. Um dos notáveis teóricos nesta área 
foi Benjamim Franklin (SILVA & PIMENTEL, 2018). 

Figura 2. Gravura de Benjamin Franklin.

Franklin classificou as cargas como negativas e positivas, introduziu a assertiva 
de que ao atritar objetos como âmbar em lã não é “criada” nenhuma carga, mas estas 
podem ser transferidas entre os objetos, ficando um dos corpos com excesso e outro 
com déficit: Princípio de Conservação de Cargas Elétricas (SILVA & PIMENTEL, 2018).

No final do século XVIII o anatomista Luigi Galvani realizou diversos experimentos 
com anfíbios dissecados e com a ajuda de um de seus estudantes descobriu que 
os músculos das pernas de uma rã podem sofrer contrações se tocados em regiões 
nervosas especificas utilizando-se instrumentos feitos de diferentes metais (FRAZÃO, 
2018).

Para Galvani, a contração muscular dos espécimes refletia a existência de um 
tipo de eletricidade inerente ao corpo animal. Galvani publicou a Teoria da Eletricidade 
Animal em uma de suas obras que tratava do estudo acerca dos movimentos 
musculares (FRAZÃO, 2018).

Figura 3.  Luigi Galvani e Seu Experimento com Anfíbios Dissecados.

Interessado pelos estudos de Galvani, o físico italiano Alessandro Volta investigou 
experimentalmente as relações entre a eletricidade e os tipos de metais utilizados no 
experimento de Galvani. Assim, teve início uma ferrenha disputa intelectual entre os 
dois cientistas (FRAZÃO, 2018).
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Alessandro Volta sugeriu que as contrações musculares nos membros inferiores 
dos anfíbios que Galvani havia observado eram provocadas não por uma eletricidade 
animal, mas devido aos estímulos provocados pelo contato simultâneo com os 
diferentes metais (FRAZÃO, 2018).

De acordo com a visão de Volta, a eletricidade era proveniente das diferentes 
naturezas elétricas dos respectivos metais e não do corpo da rã, este serviria como um 
meio sensível e capaz de transmitir a eletricidade (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 
2018).

No ano de 1800, Alessandro Volta construiu a primeira pilha eletroquímica, 
constituída de unidades contendo discos de zinco e de cobre, intercalados e 
separados por um tecido embebido com uma solução condutora (ENCYCLOPAEDIA 
BRITANNICA, 2018).

Figura 4. Alessandro Volta e a Pilha de Volta.

Pouco tempo após a apresentação da Pilha de Volta, os físicos William Nicholson 
e Anthony Carlisle utilizaram este dispositivo em diversos experimentos. Num destes 
experimentos, submeteram uma amostra de água pura à eletricidade e isolaram 
gases nos eletrodos. Assim foi descoberto e estabelecido o processo eletroquímico de 
eletrólise (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2018).

Figura 5. Nicholson e Carlisle. A Descoberta de Eletrólise.

Em meados da década de 1830, o brilhante físico Michael Faraday realizou 
diversos experimentos e estabeleceu as Leis da Eletrólise. Estas são fundamentos 
estequiométricos que correlacionam massas de matéria transformada em um 
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processo eletrolítico com a quantidade de eletricidade aplicada sobre o sistema 
(ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2018).

Figura 6. Michael Faraday em Experimento Eletrolítico.

O conhecimento científico específico na área de eletroquímica possui forte marca 
da experimentação desde o seu nascimento, mostrando a importância da prática 
para a investigação, construção e consolidação de conceitos acerca dos fenômenos 
observados ao longo da história (ATKINS, 2012).

Na contemporaneidade, utilizar energia elétrica tornou-se imprescindível para 
a população mundial. A eletricidade possibilita uma série de serviços e atividades 
subjacentes como os meios de comunicação, meios de transporte, dispositivos para 
a área gastronômica, iluminação e refrigeração de ambientes; criação, manipulação e 
armazenamento de dados virtuais etc. (ANEEL, 2018)

Compreender a eletroquímica nos permitiu conveniência ao converter energia 
química em energia elétrica. Muitas das substâncias que usamos no dia a dia são 
obtidas devido a processos de natureza eletroquímica. O alumínio metálico, por 
exemplo, é amplamente utilizado comercialmente e é obtido comumente a partir da 
eletrólise ígnea da bauxita (ATKINS, 2012).

Muitos professores do Ensino Médio relatam que o ensino de conteúdos científicos 
(incluindo os eletroquímicos) é limitado a aulas expositivas, pois faltam laboratórios, 
reagentes e demais recursos (CASTRO, 2018).

A execução de experimentações práticas nas salas de aula se configura como 
uma ferramenta que, se bem aplicada, pode fomentar aprendizagens significativas. 
Os educandos poderão observar os efeitos físicos provocados durante as reações 
químicas de oxidação-redução e estabelecer comparativos com as informações 
trabalhadas durante as aulas teóricas, não só de Eletroquímica, mas também de 
outras matérias (MORAES & JUNIOR, 2014).

A experimentação também permite resgatar conteúdos já trabalhados em 
momentos anteriores, como estequiometria, acidez e basicidade, reações químicas, 
classificação em grupos de substâncias inorgânicas etc. (SKOOG; WEST & HOLLER, 
2006).
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 Além disso, o caráter coletivo das atividades contribui para o rompimento da 
rotina das aulas expositivas, interferindo positivamente no ímpeto dos educandos em 
aprender, incentivando a investigação científica. (MORAES & JUNIOR, 2014).

2 |  OBJETIVOS

• Desenvolver instrumentos portáteis para a execução de experimentos de 
eletroquímica em escolas de Nível Médio.

• Possibilitar de maneira simples e efetiva, meios para a execução de expe-
rimentos que facilitem a abordagem dos conteúdos por parte dos professo-
res e, que também facilitem a construção dos conhecimentos por parte dos 
educandos.

3 |  METODOLOGIA

A estruturação metodológica do trabalho divide a atividade em dois tópicos:
3.1. Construção das Células Eletroquímicas;
3.2. Construção da Estação Eletrolítica Portátil;

4 |  DISCUSSÃO

4.1 Células Eletroquímicas

Será elaborado um sistema contendo duas Pilhas de Daniel conectadas em 
série. Utilizar quatro copos para comportar cada um dos eletrodos; duas placas de 
zinco para os anodos (eletrodos negativos); fios de cobre para elaborar dois catodos 
(eletrodos positivos). Uma ponte salina será confeccionada com solução concentrada 
de cloreto de potássio. A pilha terá seu funcionamento confirmado mediante a utilização 
de um multímetro digital, o qual permitirá obter informações acerca da intensidade de 
corrente elétrica e da diferença de potencial, produzidas no processo eletroquímico.

Materiais e reagentes necessários: A - Quatro copos de vidro com tampas; B 
– Duas pilhas comuns esgotadas; C – Fio de cobre (5 metros); D – Mangueira plástica 
usada em aquários; E – Algodão; F – Água; G – Sulfato de cobre; H – Sulfato de zinco; 
I – Cloreto de potássio; J – Alicate; K – Suporte de Madeira (30 cm X 20 cm); L – 
Quatro Parafusos pequenos e com pontas; M – Chave de fenda ou Philips compatível 
com os parafusos; N – Multímetro Digital; O – Relógio de Parede; P – Jacarés para 
contatos eletrônicos (8 unidades); Q – Proveta graduada de 50 mL; R – Colher de chá.
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Figura 7. Materiais Necessários Para a Confecção da Célula Eletroquímica.

Montagem das Células Eletroquímicas (passo a passo)

1° Passo: Fixar as tampas dos frascos de vidro no suporte de madeira colocando-
as lado a lado. Em seguida utilizar os parafusos e a chave compatível para fixar estas 
tampas no suporte.

Figura 8.  Fixando as Tampas dos Potes no Suporte de Madeira.

2° Passo: Utilizar o alicate para cortar quatro pedaços do fio de cobre com 
aproximadamente 15 cm cada. Utilizar o alicate para desencapar todas as pontas. 
Adaptar nas pontas de cada um dos fios, um jacaré de cor preta para representar um 
terminal negativo e, outro de cor vermelha para representar um terminal positivo.

Figura 9. Conectores com Terminais Negativos e Positivos.

3° Passo: Preparar os eletrodos negativos (os anodos) com o alicate para abrir 
as pilhas comuns. Utilizar o alicate para realizar um corte na cápsula cilíndrica de 
zinco metálico. Abrir esta cápsula transformando-a numa placa retangular. Utilizar um 
chumaço de algodão umedecido para remover as impurezas desta placa. Esta etapa 
deve ser repetida com a outra pilha.
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Figura 10. Abrindo a Cápsula de Zinco da Pilha Comum.

Para prepararmos os eletrodos positivos (catodos), devemos utilizar o alicate 
para cortar cerca de 50 cm do fio de cobre desencapado. Em seguida, dobrar este 
fio por nove vezes, obtendo dez partes de aproximadamente 5 cm. Utiliza o alicate 
para cortar mais 50 cm de fio de cobre e envolver lateralmente o pedaço de fio que 
dobramos formando um material semelhante a uma bobina.  

Figura 11. Elaborando um Eletrodo de Cobre.

4° Passo: Posicionar os quatro copos de vidro sobre suas respectivas tampas 
no suporte de madeira. Utilizar a proveta graduada para adicionar cerca de 100 mL de 
água em cada um dos copos. Numerar os copos de 1 a 4 e adicionar duas colheres 
de chá de sulfato de cobre nos copos 2 e 4. Adicionar duas colheres de chá de sulfato 
de zinco nos copos 1 e 3.

Figura 12. Recipientes de Suporte aos Eletrodos, Contendo as Soluções.

5° Passo: Prepararmos a ponte salina, cortando dois pedaços da mangueira, de 
modo que tenham comprimento suficiente para imergirem nos pares de recipientes: 
1 - 2, e, 3 - 4.

Adicionar a solução de cloreto de potássio nos tubos. Deve-se tampar uma das 
extremidades do tubo com um chumaço de algodão embebido na própria solução. Pela 
outra extremidade adiciona-se a solução até que o tubo esteja sem qualquer bolha. 
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Então, adiciona-se outro chumaço de algodão na extremidade por onde a solução foi 
adicionada.

Figura 13. Preparação de uma Ponte Salina com cloreto de potássio.

6° Passo: Colocar as placas de zinco nos recipientes 1 e 3. Em seguida 
adicionamos uma das pontes salinas nos recipientes 1 e 2. A outra ponte salina deve 
ser adicionada nos recipientes 3 e 4. Os eletrodos de cobre devem ser adicionados 
nos frascos 2 e 4.

Figura 14. Sistema Composto por Eletrodos, Soluções e Pontes Salinas.

A correlação existente entre os pólos das semi-células e os recipientes é 
destacada na seguinte tabela:

N° do Recipiente Par eletroquímico Nomenclatura Pólo elétrico
1 Zn°(s) / Zn2+

(aq) Anôdo Negativo (-)
2 Cu2+

(aq) / Cu0
(s) Catôdo Positivo (+)

3 Zn°(s) / Zn2+
(aq) Anôdo Negativo (-)

4 Cu2+
(aq) / Cu0

(s) Catôdo Positivo (+)

Tabela 1. Correlação Semi-célula, Polo elétrico e Recipiente.

7° Passo: Deve-se prender o terminal positivo de um dos fios conectores 
diretamente na placa de zinco contida no recipiente de número 1. 

Em seguida, prender o terminal negativo de outro dos fios conectores diretamente 
no eletrodo de cobre contido no frasco de número 2 e, posteriormente prender o terminal 
positivo deste mesmo fio conector na placa de zinco contida no frasco de número 3.

Finalmente, prendemos o terminal negativo de outro fio conector diretamente no 
eletrodo de cobre contido no frasco de número 4.

Deste modo, estaremos realizando a conexão de duas células eletroquímicas de 
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Zinco-Cobre em série.

Figura 15. Duas Células Eletroquímicas Zn-Cu Ligadas em Série.

Para atestarmos o seu funcionamento devemos utilizar os cabos conectores 
para fechar um circuito externo, de modo a conectar um dispositivo sensível a corrente 
elétrica gerada.

4.2 Estação Eletrolítica Portátil:

Nesta etapa construiremos um sistema portátil com as ferramentas necessárias 
para realizar processos de eletrólise, mediante a utilização de pilhas comuns ou 
conectando uma fonte capaz de converter a corrente alternada da rede elétrica local 
em corrente contínua.

Materiais e reagentes necessários: A – 1 copo de vidro com tampa; B – 1 
suporte para comportar 4 pilhas AA ou AAA em série; C – Fios de cobre (3 metros); 
D – Tubo de PVC com 2 a 2,5 cm de diâmetro e 15 cm de comprimento: Cano e 
joelho; E – Pregos e martelo; F – Água; G – Sulfato de cobre; H – Cloreto de sódio; 
I – Entrada P4 para fonte comum de 9 V (conector do tipo fêmea); J – Alicate de corte; 
K – Suporte de Madeira (30 cm X 20 cm); L – 8 parafusos pequenos e com ponta; M – 
Chave de fenda ou Philips compatível com os parafusos; N – Multímetro Digital; O – 6 
pilhas comuns compatíveis com o suporte (4 novas e duas gastas); P – Jacarés para 
contatos eletrônicos – 6 unidades; Q – Proveta graduada de 50 mL; R – Colher de 
cha; S – Fonte elétrica de 9 V (AC para DC); T – Suporte para prateleira em L, maciço 
com 2 furos; U – 1 parafuso de 5 cm de comprimento de espessura compatível com o 
suporte de prateleira e com arruela e porca.

Figura 16. Materiais Necessários Para a Confecção da Estação de Eletrólise.
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Montagem da Estação Eletrolítica (passo a passo):
1° Passo: Utilizar um dos parafusos pequenos com ponta e a chave compatível 

com este parafuso para fixar a tampa do copo de vidro no suporte de madeira.

Figura 17. Fixando a Tampa do Copo de Vidro no Suporte de Madeira.

2° Passo: Utilizar quatro parafusos pequenos e com ponta para fixar o suporte 
de pilhas AA (ou AAA) numa região superficial do suporte de madeira.

Figura 18. Fixando Suporte de Pilhas no Suporte de Madeira.

3° Passo: Utilizar quatro pequenos pregos e o martelo para fixar o adaptador 
tipo P4 no suporte de maneira, de modo que o terminal com o orifício receptor da fonte 
esteja voltado para uma das extremidades da placa. Utilizar dois pregos de cada lado, 
de modo a manter o adaptador fixo em uma posição confortável ao encaixe da fonte.

Figura 19. Fixando o adaptador P4 no Suporte de Madeira.

4° Passo: Utilizar o martelo para fixar dois pequenos pregos, deixando metade 
dos pregos acima da superfície, em uma região do suporte de madeira próximo ao 
suporte de pilhas. Conectar o terminal negativo do suporte de pilha em um dos pregos 
e o terminal positivo no outro prego.

Em seguida, fixar dois pequenos pregos em uma região próxima ao adaptador 
P4. De maneira análoga, fixar um fio ao terminal negativo do adaptador e em um dos 
pregos. Conectar outro fio ao terminal positivo do adaptador e no outro prego.
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Figura 20. Fixando os Terminais do Adaptador P4 e do Suporte de Pilhas.

5° Passo: Utilizar dois pedaços de fios de cobre, um com capa preta (pólo 
negativo) e outro com capa vermelha (pólo positivo), de aproximadamente 40 cm 
cada. Passar estes fios por dentro do tubo de PVC. Utilizar o alicate para desencapar 
as pontas dos fios.

Figura 21. Cano de PVC Atravessado por Fios Condutores.

Fixar, respectivamente, dois jacarés de cor preta nas extremidades desencapas 
do fio preto e, dois jacarés de cor vermelha nas extremidades desencapadas do fio 
vermelho.

Em seguida, utilizando um parafuso pequeno e a chave compatível com ele, faça 
dois furos próximos à extremidade inferior do cano de PVC. Utilize o parafuso de 5 cm 
com a arruela e a porca para prender o suporte de prateleira conforme indicado na 
figura abaixo.

Figura 22. Preparando o Cano de PVC com Terminais e Suporte de Fixação.
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6° Passo: Utilizar a chave e um parafuso pequeno para prender o suporte de 
prateleira na madeira, atrás da tampa do copo de vidro, de modo que os fios que saem 
do joelho conectado ao cano estejam posicionados diretamente acima da tampa.

Figura 23. Sistema Após a Fixação do Cano no Suporte de Madeira.

7° Passo: Na eletrólise, a notação dos eletrodos é o inverso da notação utilizada 
nas pilhas eletroquímicas. Chamamos de catodo o polo elétrico negativo, pois nele 
ocorrerá a semi-reação de redução. Em contrapartida, o pólo elétrico positivo é 
denominado de anodo, pois nele ocorrerá a semi-reação de oxidação.

Os eletrodos podem ser inertes, quando estes não participam das reações de 
oxidação-redução e servem apenas como meio condutor de elétrons. Ou, os eletrodos 
podem ser não-inertes quando participam das reações sofrendo oxidação ou redução.

O próximo passo consiste em definirmos o experimento. Retirar as barras de 
grafite das pilhas gastas e aplicar estas barras como eletrodos inertes. Preparar uma 
solução de cloreto de sódio ou de sulfato de cobre e transferir para o copo de vidro. 
Mergulhar os eletrodos inertes na solução prendendo-os nos respectivos jacarés. A 
eletrólise pode ser executada mediante a utilização de pilhas ou a utilização de uma 
fonte DC.

Figura 24. Exemplos de Aplicações para os Dispositivos Elaborados.

5 |  CONCLUSÕES

A exploração de recursos experimentais e a observação dos fenômenos físicos 
permitem facilitar o tratamento teórico e a compreensão do assunto Eletroquímica. Os 
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dispositivos propostos permitem ao professor elaborar diferentes experimentos para 
os mesmos sistemas, além de esquematizar diferentes estratégias de abordagem 
para lecionar os conteúdos.

 Espera-se que os educandos sintam-se instigados pela beleza da descoberta, 
desenvolvendo a capacidade de relacionar os fenômenos observados com os símbolos 
e as equações pertinentes, explorando ao máximo todo o potencial de aprendizagem.
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