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RESUMO

REIS, Luis Fernando de Arruda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2019. Realidade Aumentada no ensino de Quimica: Desenvolvimento de objetos
virtuais para aplicativo smartphone como proposta de ensino de eletroquimica.
Orientador: César Reis. Coorientador: Efraim Lazaro Reis.

A Quimica é uma ciéncia experimental e utiliza de varios recursos didaticos para
representar de maneira mais simplificada os conceitos e fenbmenos quimicos. A
Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que permite associar objetos
virtuais a objetos reais através da sobreposicdo destes. Os objetos virtuais
associados a aprendizagem s&do conhecidos por objetos Vvirtuais de
aprendizagem (OVAs). Considerando o exposto, o presente trabalho tem como
objetivo propor o emprego da tecnologia realidade aumentada, via aplicativo
moével para smartphone, como recurso didatico no processo de ensino e
aprendizagem em Eletroquimica. Para tanto, neste trabalho, desenvolveu-se
videos e imagens, onde os videos foram empregados como OVAs, a partir da
criacdo de animacdes digitais associadas aos conceitos e fendmenos
eletroquimicos e que abordam os seguintes sistemas: pilha de Volta, pilha de
Daniell e a bateria de ion litio. A escolha da bateria de ion litio se deve ao fato
do mesmo ser um sistema eletroquimico cuja composi¢cdo, conceitos e
fendbmenos eletroquimicos ndo sédo usualmente abordados no ensino médio.
Elaborou-se um material didatico como proposta de ensino e aprendizagem para
demonstrar a aplicagédo da RA, utilizando os objetos virtuais desenvolvidos. As
animacoes digitais foram criadas utilizando o programa de animacéao Blender®.
Os videos e as imagens foram inseridos em um aplicativo voltado para o
emprego da tecnologia RA. Verificou-se a viabilidade do emprego da RA no
processo de ensino e aprendizagem em eletroquimica junto aos estudantes do
Programa de Pdés-Graduacdo em Quimica em Rede Nacional na UFV. Os
resultados indicaram oOtima aceitacdo do emprego da RA como suporte
tecnoldgico no processo de ensino e aprendizagem em Quimica bem como 0s

videos desenvolvidos.
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ABSTRACT

REIS, Luis Fernando de Arruda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,
2019.; Augmented Reality in the teaching of Chemistry: Development of
virtual objects for smartphone app as proposal of teaching of
electrochemistry. Adviser: César Reis. Co-Adviser: Efraim Lazaro Reis.

Chemistry is an experimental science and uses several didactic resources to represent
in a simplified way the concepts and chemical phenomena. Augmented Reality (AR) is
a technology that allows associating virtual objects with real objects by overlapping
them. Virtual objects associated with learning are known as virtual learning objects
(VLOs). Considering the above, the present work aims to propose the use of
augmented reality technology, by mobile app for smartphone, as a didactic resource in
the teaching and learning process in Electrochemistry. Therefore, in this work, videos
and images were developed, whose videos were used as VLOs, from the creation of
digital animations associated to electrochemical concepts and phenomena, which deal
with the following systems: Voltaic pile, Daniell cell and lithium-ion battery. The choice
of the lithium-ion battery is due to the fact that it is an electrochemical system whose
composition, concepts and electrochemical phenomena are not usually addressed in
high school. A teaching material was developed as a teaching and learning proposal to
demonstrate the application of AR, using the developed virtual objects. Digital
animations were created using the Blender® animation program. The videos and
images were inserted into an application for the use of AR technology. The feasibility of
the use of AR in the teaching and learning process in electrochemistry was verified with
the students of the Programa de Pés-Graduacdo em Quimica em Rede Nacional in
UFV. The results indicated an excellent acceptance of the use of AR as technological
support in the teaching and learning process in Chemistry as well as the videos

developed.
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1. INTRODUCAO

A Quimica € uma ciéncia investigativa que se inicia com a compreensao
da constituicio da matéria. Esse tema € de fundamental importancia para o
entendimento das propriedades apresentadas pelos materiais, os fenbmenos
pelos quais os mesmos sao submetidos bem como a aplicacdo desses materiais
no cotidiano. O bom entendimento das unidades estruturais (atomos, moléculas
e ions) bem como os mesmos participam dos fenbmenos quimicos auxiliam o
aluno a compreender a Quimica de maneira mais concreta e menos abstrata.
Tomando como exemplo o conteudo curricular Eletroquimica, os conceitos e
fendbmenos sdo muitas vezes de dificil compreensédo para o aluno uma vez que
estes ndo conseguem “visualizar” tais fendbmenos.

Segundo NIAZ e CHACON (2003) “os contetidos envolvendo eletroquimica tém
sido frequentemente apontados por professores e estudantes do ensino médio como
um dos assuntos que representa grandes dificuldades no processo ensino e
aprendizagem”. NIAZ e CHACON (2003) citam as dificuldades encontradas pelos
alunos no contetdo eletroquimica: “Identificacdo de onde ocorre a reagdo na célula
eletroquimica; como se da o processo de fluxo dos elétrons, a condugdo no eletrdlito,
a neutralidade elétrica; como € a terminologia e 0s aspectos relativos aos componentes
do processo, tais como ponte salina, catodo e anodo. Além disso, os estudantes tém,
ainda, dificuldade para relacionar a deposicao e o desgaste do metal com os elétrons
recebidos e perdidos no processo, consequentemente, assumem a ideia de cargas
opostas para determinar o eletrodo positivo e 0 hegativo, anodo e catodo nas células
galvanicas e eletroliticas, etc”.

Por isso, € comum o professor levar para a sala de aula recursos didaticos que
venham a minimizar tais dificuldades associados a conceitos e fenémenos
eletroquimicos. Dentre os mais variados recursos didaticos utilizados, imagens e
animacoes 3D tem um grande potencial no processo de ensino e aprendizagem de
eletroquimica, uma vez que tal recurso didatico permite o aluno visualizar os

fendmenos eletroquimicos auxiliando no entendimento dos mesmos.

Muitos recursos didaticos sado disponibilizados como facilitadores no
processo de ensino e aprendizagem de Quimica. O recurso tecnoldgico
Realidade Aumentada (RA) apresenta potencial para que o aluno possa adentrar

no mundo submicroscoépico da Quimica.



Segundo KIRNER e KIRNER (2008) a RA “é uma tecnologia que permite
a insercdo de objetos virtuais em ambientes reais, mostrada ao usuario em
tempo real e com o apoio de algum dispositivo tecnolégico, usando a interface

do ambiente real, podendo visualizar e manipular os objetos reais e virtuais”.

A RA possibilita a ampliacéo da visao que o aluno tem da realidade por

meio da sobreposicéo de objetos virtuais no ambiente real.

LOCATELLI e colaboradores (2015), enfatizam que a quimica “¢ uma
ciéncia experimental, mas com alguns conteudos teoricos de dificil

compreensao, por nao dispor os alunos de uma “visualizagcao” dos fenbmenos”.

A visdo que o aluno tem da Quimica como uma ciéncia abstrata &
minimizada a partir do momento que o recurso RA “permite ao aluno inserir
objetos virtuais representativos de atomos, moléculas, ions bem como
animacodes envolvendo transformacgdes quimicas sobre objetos reais e ter uma
melhor compreenséo da constituicdo da matéria e das transformacdes sofridas

pelos materiais a nivel molecular” (CAl et al. 2014).

Empregando a tecnologia RA utilizando de objetos virtuais (OV) que
contribuem para o processo de ensino e aprendizagem, estes sao conhecidos
como Objetos Virtuais de Aprendizagem (OVAs). Os OVAs podem ser tomados
como “todo e qualquer recurso digital (imagem, animagao, simulagéo etc.) que
tenha a capacidade de reutilizacdo para suporte ao ensino” (WILEY, 2000).
Ainda segundo MACHADO e SILVA (2005), a fungédo de um OVA é “atuar como
recurso didatico interativo, abrangendo um determinado segmento de uma
disciplina e agrupando diversos tipos de dados como imagens, textos, audios,

videos, exercicios, e tudo o que pode auxiliar o processo de aprendizagem”.

Dentre os OVAs que apresentam potencial para melhor entendimento das

unidades estruturais que constituem os materiais destacam-se:

e Imagens 3D de unidades estruturais que constituem os materiais onde 0s
mesmos auxiliam o aluno a compreender a constituicdo da matéria.

¢ Animacdes 3D representativas de fenbmenos quimicos auxiliando o aluno
a visualizar como as unidades estruturais participam destes fenbmenos.

Os beneficios de usar animacdes interativas pela internet séo:



“Na ciéncia da educacéo, animacdes criadas por software, sdo usadas para
descrever, explicar e prever processos cientificos. Fendmenos cientificos
abstratos que ocorrem em nivel microscopico, como moléculas e 4tomos,
podem ser atrativamente ilustrados por animacdes. As animacgdes sdo
empregadas para enfatizar as transices do abstrato para as operagdes
mentais concretas e vice-versa”’ (BARAK ,2011).
Essa forma de agregar conhecimento utilizando da RA torna-se
motivadora a partir do momento que o aluno faz uso do dispositivo mével como
smartphones. Os smartphones fazem parte das Tecnologias da Informacé&o

Moveis e Sem Fio (TIMS) e os mesmos fazem parte da vida social do aluno.

“Dessa forma, quando bem empregados, esses recursos trazem uma
contribuicdo para o aprendizado do aluno, que passa a dispor nédo
somente da verbalizacdo, mas, principalmente de estimulos visuais e
auditivos, garantindo uma melhor compreenséo e assimilagdo dos
contetidos ministrados” (CORDOVA e PERES, 2008).

A utilizacdo das Tecnologias da Informag&o e Comunicag&o Moveis e sem Fio

(TIMS) auxiliam o professor de Quimica no processo de ensino e aprendizagem.

“O uso das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo Méveis e sem Fio
(TIMS) trouxeram enormes beneficios no ambito da educacdo, da
comunicagdo, do cientifico e outros. As pessoas hoje buscam por
conhecimento a qualquer momento, ndo apenas nos computadores fixos,
mas também nos dispositivos mdveis. Esse desenvolvimento aumenta os
desafios da realidade escolar’ (BERNARDI, 2016).

Ainda segundo BERNARDI (2016, p.18) as TIMS “sao ferramentas que podem
ser usadas para suprir as limitacdes da aprendizagem, uma vez que, 0s professores
podem deixar de ficar confinados apenas a sala de aula e ao livro didatico, oferecendo
acesso a materiais de ensino e aprendizagem independentemente do local e
momento”.

Os smartphones, desde o mais simples aos mais modernos, podem inserir
aplicativos (via downloads) voltados para a educacdo. Cabe ao professor orientar o
aluno para somente utilizar o smartphone em sala de aula e definir quais ferramentas
oferecidas por esse dispositivo serdo utilizadas.

Segundo SILVA E COGO (2007), “os métodos de ensino e aprendizagem
estao se transformando conforme as tecnologias evoluem, oferecendo assim um
maior dinamismo, flexibilidade, interatividade e versatilidade tanto em questao

de tempo e de espago”.



De acordo com PINHEIRO e RODRIGUES (2012), “o celular é um
instrumento pedagdgico poderoso, pois concentra varias midias, contribuindo
para o desenvolvimento de competéncia comunicativa dos alunos”. Da mesma
forma, VIVIAN E PAULY (2012), “alegam que ensinar através do uso de novas
midias parece ser um desafio que quebra paradigmas em relagdo a educacgédoe
transcende nossas expectativas, motivando o docente a ir sempre mais além”.
Assim ndo tem como nao conceber que o smartphone € uma poderosa
ferramenta no processo de ensino e aprendizagem.

O professor tem que estar atento as TIMS e aos recursos gue 0S mesmos
podem oferecer. A capacitagcdo e aquisicdo de conhecimento voltado para
utiizacdo das TIMS auxiliara o mesmo a aplicar melhor o0s recursos
disponibilizados nesses dispositivos moveis, a fim de motivar o aluno a utilizar
de tais recursos no momento certo durante a conducdo da aula e, assim,

demonstrar o potencial dessa ferramenta pedagogica no processo educacional.

No presente trabalho desenvolveu-se videos e imagens 3D abordando
parte do conteudo eletroquimica e que servirdo de OVAs. Estes OVAs seréo
utilizados como recurso didatico para ensino e aprendizagem de eletroquimica,
mais especificamente sobre pilhas e baterias, fazendo-se uso da tecnologia RA
via aplicativo (App) para dispositivo movel smartphone. Os videos e asimagens
desenvolvidas abordaram: Composicdo dos eletrodos nos sistemas
eletroquimicos escolhidos, oxidacao, reducao, semirreacdes, movimentacao das
espécies quimicas carregadas (cations e anions) bem como o sentido da

movimentacao dos elétrons no circuito externo.

Os sistemas eletroquimicos selecionados foram: Pilha de Volta, pilha de
Daniell e bateria de ion litio. Para demonstrar os OVAs criados com aplicacao da
tecnoldégia RA, com emprego de smartphone, elaborou-se uma proposta de
ensino que envolve parte tedrica e parte experimental. Os videos e as imagens
3D que servirdo como OVAs foram desenvolvidas a partir da criacdo de
animacoes digitais usando o programa de animacao Blender®. Para o emprego
da RA utilizando dos OVAs desenvolvidos, utilizou-se da plataforma on-line e do

aplicativo HPReveal®, nos quais os OVAs desenvolvidos foram inseridos.



O presente trabalho vai além da sala de aula. Como sera visto adiante na
proposta didatica para demonstrar a aplicacdo da RA, o professor pode utilizar

dessa tecnologia elaborando atividades experimentais e tarefas de casa.



2. OBJETIVOS

Tendo em vista a importancia dos recursos tecnoldgicos no processo de

ensino e aprendizagem em Quimica, como as TIMS, e que a tecnologia RA é

uma ferramenta que auxilia no ensino de Quimica, em particular, eletroquimica,

destacam-se como objetivos do presente trabalho.

Objetivo Geral

O objetivo geral foi aplicar a tecnologia RA, utilizando-se de dispositivo

moével smartphone, no processo de ensino e aprendizagem em eletroquimica.

Para demonstrar o emprego da tecnologia RA foram desenvolvidos videos e

imagens, a partir da criacdo de animacodes digitais, que foram utilizadas como

OVAs. Também foi elaborado um material didatico como proposta de ensino e

aprendizagem para demonstrar a tecnologia RA com os OVAs desenvolvidos. O

material didatico elaborado abordou os seguintes assuntos de eletroquimica:

Pilha de Volta, pilha de Daniell e bateria ion litio.

Objetivos especificos

Desenvolver animacdes 3D, para serem reproduzidas como videos e
imagens 3D, utilizando do programa de animacédo Blender®. Estas
imagens e videos serdo utilizados como OVAs e estdo associadas a
fendbmenos eletroquimicos que ocorrem nos seguintes sistemas

eletroguimicos: Pilha de Volta, Pilha de Daniell e bateria ion litio.

Utilizar da plataforma on-line HPReveal® e do aplicativo HPReveal®,
disponibilizados pela empresa Hewlett Packard, para insercao dos videos
e imagens 3D desenvolvidas para aplicacdo dos mesmos utilizando da
RA.

Elaboracdo de um material didatico como proposta de ensino e
aprendizagem utilizando das imagens e videos desenvolvidos para

demonstrar a aplicacdo da RA no ensino de eletroquimica. Esta proposta
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de ensino e aprendizagem constitui de 2 partes: A primeira teérica
abordando o funcionamento da pilha de Volta, pilha de Daniell e a bateria

de ion litio. A segunda parte, experimental, abordando a pilha de Daniell.

Criar um canal no Youtube para armazenar e disponibilizar as animacoes

desenvolvidas.

Disponibilizar as imagens desenvolvidas bem como o material didatico

elaborado no Google Docs.



3. REFERENCIAL TEORICO

Para entender como a utilizacdo dos OVAs participam da mediacao entre
0 aluno e o conhecimento cientifico, tem-se como referéncia o trabalho
desenvolvido por Lev Semenovitch Vigotsky, conhecido como Teoria da
Mediacéao.

No presente trabalho, os OVAs aplicados a RA serviram como mediadores
para melhor compreensao de fenbmenos eletroquimicos. Essa mediacao se faz
através da utilizacdo de videos e imagens 3D.

Outra referéncia foi baseada nas propostas educacionais desenvolvidas
pelo educador Paulo Freire que viveu em um cenario educacional totalmente
diferente do cenario atual. Sem os recursos tecnoldégicos como computadores,
smartphones, tablets e internet, Paulo Freire criou métodos e conceitos
pedagodgicos que podem, e devem ser inseridos na realidade atual do sistema
educacional. A inspiragao do aprender junto, professor — aluno, fica fortalecida a
partir do momento em que o aluno domina a tecnologia virtual, através de jogos
on-line, aplicativos com os mais diversos recursos, redes sociais dentre outras.
O aluno procura sempre estar atualizado com as novidades tecnoldgicas. Cabe
ao professor ser inserido nessa realidade, através da troca, colaboracao,
convivéncia virtual que o auxiliam no compartilhamento de saberes. O presente
trabalho coloca a RA no ambiente escolar utilizando de recursos tecnolégicos que
estdo constantemente presentes na realidade do aluno. Ao utilizar de TIMS
(smartphones, tablets, notebooks), aparelhos para aplicacéo da RA no ensino, procura-
se motivar o aluno para o conhecimento que esta sendo ensinado. Professor e aluno

devem andar juntos nesse processo tecnoldgico de ensino e aprendizagem.

3.1. Teoria da mediacéo deVigotsky

No ensino de Quimica as situacdes de ensino e aprendizagem sao constantes
para 0 aluno. O aluno depara com modelos associados conceitos e fenbmenos
guimicos. Esses modelos nada mais séo do que simbolos que servem para mediar o
aluno com o conhecimento a ser adquirido.

A compreensao desses fenbmenos e conceitos através de um processo de

mediacéo, no entendimento de Vygotsky, ocorre através das funcdes psicologicas



superiores, que estdo associadas ao “fato de serem processos mediados, melhor
dizendo, de incorporarem a sua estrutura, como parte central de todo o processo, o
emprego de signos como meio fundamental de orientacdo e dominio dos processos
psiquicos” (VIGOTSKY, 2001, p. 161)

Vygotsky passa a ideia de que a relagdo do homem com o mundo n&o é uma
relacdo direta e sim mediada e que a mesma pode ser feita através de instrumentos e
de signos. Exemplo de mediacgédo por instrumentos: Se eu vou cortar um pao uso uma
faca. Exemplo de mediacao feita com signos: Banheiro feminino e masculino nas
portas apresentam simbolos que osidentificam.

O signo atua de maneira direta no individuo. Os signos sdo tidos como
instrumentos psicoldgicos, pois auxiiam o homem em suas atividades psiquicas.
Segundo VIGOTSKY (1999, p. 70) “a invencdo e o uso de signos como meios
auxiliares para solucionar um dado problema psicolégico (lembrar, comparar coisas,
relatar, escolher, etc.) € andloga a invencao e uso de instrumentos, sé que aplicada no
campo psicoldgico”. A figura 01 mostra a maneira pela qual ocorre a mediacao tendo

como elemento de interagdo umsimbolo.

Figura 1: Modificada: O modelo basico de mediacao proposto por Vygotsky.

X

artefato

sujelto ohjcto

R S

Fonte: VYGOTSKY (1978, p. 40).

Esta se da por meio da estrutura de opera¢des com signos que requerum elo
intermediario na relacéo direta objeto - sujeito de uma acéo, de tal maneira que ela ndo
seja mais direta. Para Vigostky, “nessa situacdo o signo atua como um estimulo de
segunda ordem (X) no interior dessa operacéo, criando uma novarelacdoentre Se R”.

Em relagdo a aplicacdo no ensino de Quimica NETO, RAUPP e MOREIRA
(2009), é proprio do ensino de Quimica fazer uso de diferentes possibilidades de

representacdo do conhecimento dessa ciéncia mediante uma linguagem que se
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apropria de, por exemplo, formulas, modelos e reacdes, dentre outros. Segundo
VIGOTSKY (1981, p. 137):

A introdu¢do de uma nova ferramenta cultural num processo ativo,
inevitavelmente o transforma. Nessa viséo, recursos mediadores como a
linguagem e as ferramentas técnicas néo facilitam simplesmente as formas

de acdo que irdo ocorrer, mas alteram completamente a estrutura dos
processos mentais.

A partir do momento em que os OVAs passam a representar os modelos
utilizados para melhor compreensao de um fenémeno quimico e seus conceitos, 0s
OVAs estardo funcionando como uma nova linguagem, signos que permitirdo que

ocorra uma mediacdo com o fenémeno quimico a ser estudado (Figura 02).

Figura 2: Modificada: Utilizacdo da RA no ensino de Quimica mediada pela utilizacdo de simbolos.

Fonte: SDSPECTRATECH™.

3.2. Teoria Freiriana no processo ensino e aprendizagem

A teoria de Paulo Freire ndo contempla o professor que somente transmite
conhecimento para o aluno. Paulo Freire valoriza o conhecimento presente no aluno e
valoriza a troca desse conhecimento.

O professor deve vivenciar a realidade do aluno e procurar se inserir
nessa realidade. E inserido nessa realidade que se abrem portas para busca de novos

conhecimentos e a utilizagdo do mesmo no processo de ensino aprendizagem. Assim,

“é fundamental que, na préatica da formacdo docente, o aprendiz de
educador assuma que o indispensavel pensar certo ndo é presente dos
deuses nem se acha nos guias de professores que iluminados intelectuais
escrevem desde o centro do poder, mas, pelo contrario, o pensar certo que
supera o ingénuo tem que ser produzido pelo proprio aprendiz em
comunhao com o professor formador” (FREIRE, 1996, p. 43-44).

! Disponivel em: <https:/iww.3dspectratech.com/augmented-reality-in-education/>. Acesso em: 15

agosto 2018.
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Partindo dessa visao humanista, Paulo Freire deve ser inserido na inovagéo
educacional. Utilizar da tecnologia mével, como smartphones e tablets, na educacao é
inserir o professor na realidade do aluno e vice e versa. E compartilhar o conhecimento
da matéria ministrada, que tem o professor como referéncia, € com o0 conhecimento

tecnoldgico, aluno comoreferéncia.

3.3. Objetos virtuais de aprendizagem (OVAS)

Sao muitos os recursos didaticos disponibilizados para o professor que o
auxiliam a desenvolver o contetdo ministrado. Muitos desses recursos englobam
banco de questdes, textos, imagens, videos, etc, mediados através de sites ou
aplicativos. Cabe ao professor fazer um levantamento do melhor recurso que Ihe
auxilie de maneira efetiva no processo de ensino aprendizagem bem como
considerar a realidade escolar do aluno. Segundo FREITAS (2007), os materiais
e equipamentos didaticos os quais sdo também conhecidos como “recursos” ou
tecnologias educacionais, sdo todo e qualquer recurso utilizado em um
procedimento de ensino, visando a estimulacdo do aluno e a sua aproximacao

do conteudo”.

E muito dificil os professores criarem seus préprios recursos didaticos.
Para CUNHA (2015), “a producédo de material didatico para o ensino de Quimica
€ uma area de pesquisa que necessita de atencao, haja vista que se configura
como um campo novo, necessitando de um olhar diferenciado e um aumento

expressivo no numero de pesquisadores, mas para isso é preciso mais dialogos”.

Tendo conhecimento dessa dificuldade, cabe a escola e aos professores
explorarem esta e outras ferramentas tecnolégicas naquilo que elas podem
oferecer que ultrapasse 0os modos ja conhecidos e que tragam uma contribuicdo
relevante ao processo de aprendizagem. “A evolucao crescente das tecnologias de
comunicacdo e informacéo tem introduzido cada vez mais no meio educacional o
conceito de objetos virtuais de aprendizagem. A nocdo de objetos virtuais de
aprendizagem pretende dar conta desta necessidade” (HOFSTAETTER, 2009).

“Um objeto virtual de aprendizagem é um recurso digital reutilizavel que
auxilia na aprendizagem de algum conceito e, a0 mesmo tempo,

estimula o desenvolvimento de capacidades pessoais, como, por
exemplo, imaginacéo e criatividade. Dessa forma, um objeto virtual de
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aprendizagem pode tanto contemplar um Unico conceito quanto
englobar todo o corpo de uma teoria. Pode ainda compor um percurso
didéatico, envolvendo um conjunto de atividades, focalizando apenas
determinado aspecto do conteddo envolvido, ou formando, com
exclusividade, a metodologia adotada para determinado trabalho.
(SPINELLI, 2005).

Um conceito menos complexo define objetos virtuais de aprendizagem
como “qualquer recurso digital que possa ser reutilizado para o suporte ao
ensino” (WILEY, 2000, p. 3). Os recursos didaticos que fazem uso de objetos
virtuais no processo de ensino aprendizado € pouco utilizado ou mesmo

desconhecido.

“Objetos de aprendizagem virtuais constituem-se em um novo
parametro tecnoldgico que utiliza a elabora¢@o de um material didatico
envolvendo  conteudos, interdisciplinaridade,  exercicios e
complementos. Isso tudo com os recursos das tecnologias. Esse novo
tipo de material educativo tem padrdes e formas para ser desenvolvido.
Alem disso, possibilita repensar o processo educativo considerando o
espaco da virtualidade e suas possibilidades” (JUNIOR, 2016).

E importante ressaltar que os objetos virtuais de aprendizagem nao substituem
0 papel do professor. Professores e alunos tem um papel importante no
desenvolvimento de um determinado OVA, enquanto o professor escolhe ou mesmo
desenvolve 0 OA a ser utilizado na aula ministrada, o aluno contribui com criticas
construtivas que contribuem para o aperfeicoamento do AO empregado.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de objetos virtuais de aprendizagem
(OVAs) fazendo uso da RA. Os objetos virtuais de aprendizagem foram visualizados
utilizando de dispositivos moveis, smartphones e tablets, de forma a enriquecer o
conteudo estudado, sendo na forma de textos, resolucao de exercicios e na andlise de

experimentos.

3.4. A Realidade Aumentada

Acompanhando a evolucao tecnoldgica, surge a Realidade Aumentada
(RA), que segundo KIRNER e TORI (2006), “é uma tecnologia que permite
misturar objetos virtuais ao mundo real, utilizando técnicas de visdo

computacional”.

A Realidade Aumentada (RA) “tem atuado em diferentes areas, por
exemplo, na medicina com simulagéo de cirurgias, diagndstico e treinamento”
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(DOS ANJOS et al. 2012), “ou no desenvolvimento de jogos aplicados a
educacao e ao entretenimento” (WANDERLEY et al. 2011) “ou na arquitetura e
urbanismo mostrando a substituicdo das maquetes fisicas por modelos digitais”
(FREITAS E RUSCHEL, 2010).

Acredita-se que a RA possa bem contribuir no processo de ensino-
aprendizagem por oferecer uma nova forma de representacdo de conteudo.
Segundo DE ARAUJO (2009):

“esta tecnologia permite a partir da projecdo de objetos ou de
fenbmenos inexistentes, uma maior interacdo entre o discente e o
conteddo exposto, possibilitando um melhor entendimento do que
antes ficava apenas na imaginacédo, sem, contudo, necessitar de um
amplo conhecimento da tecnologia, por parte do discente”.
“O funcionamento desta aplicagéo se restringe na captura de umaimagem
por meio de uma camera, e ap0s a identificacdo de um codigo previamente
conhecido (marcadores), se renderiza? os objetos virtuais que se deseja exibir”

(RODRIGUES et al.; 2010).

O funcionamento da RA é descrito por CARDOSO e colaboradores
(2014), “onde é demonstrado por meio do reconhecimento de simbolos
(marcadores) o processo de geracdo de um objeto virtual. Este processo de
formacao do objeto virtual é realizado quando o usuério posicionar seu simbolo
no campo de atuacao da camera, de forma que esta detecte a simbologia e em
seguida a transmita a um software, que é responséavel pela interpretacdo e
geracao do objeto virtual. O software devidamente programado deve retornar um
objeto virtual em sobreposicdo ao marcador em algum dispositivo de saida

(televisdo, monitor de computador ou um data show)” (Figura 03).

Figura 3: Representacéo do funcionamento de realidade aumentada.
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3

—
- &
\.'-’Mﬂ Sottwere
Otyjetsr Virbawt

Tels

Fonte: CARDOSO, 2014.

2 Processo digital que transforma toda sequéncia de imagens, que foi desenvolvida em um
programa de modelagem, em um video.
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Ainda segundo CARDOSO e colaboradores (2014) “os marcadores de
identificacdo ou simplesmente marcadores sdo simbolos/figuras previamente
cadastradas no sistema de RA que, ao serem impressas e inseridas fisicamente
diante de uma camera possibilitardo, a comunicacdo desta com o software

responsavel por apresentar imagens em 3D e/ou 2D para o usuario” (Figura 04).

Figura 4: Imagem tipica de um marcador de identificagcdo em RA.

Fonte: CARDOSO (2014).

Segundo TORI (2010, p. 7) a RA podem ser exibidas baseadas em visao 6tica
ou visao por video.Sdoelas:
e Optical see-through: 6culos com visores semitransparentes nos quais S&o
exibidas imagens que se misturam a cena real visualizada pelo usuario (Figura
05)

Figura 5: Optical see-through.

Rastreador g‘;:ﬁgg;’
Gerador de j
cenas Monitores
"—
Mundo
; - Real

Combinadores
iticos

Fonte: AZUMA (1997).

e Video see-through: uso de capacetes de realidade virtual para exibicdo do
mundo real, captado por cameras de video em tempo real, misturado a

elementos virtuais inseridos eregistrados computacionalmente (Figura 06).
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Figura 6: Video see-through.
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* Video Combinado

Fonte: AZUMA (1997).

e Monitor: uso de um monitor de video para exibicdo do mundo real, captado por
cameras de video em tempo-real, misturado a elementos virtuais inseridos e

registrados computacionalmente (Figura 07).

Figura 7: Sistema de viséo por video baseada em monitor.

Monliwor
Rastrondor
E ]

Dados OAmeras de

Obtidoe Video
pelo
Rastreador Video do
Mundo
Real
' Imagens v
Graficas
Gemi: de | Combinador

Fonte: AZUMA (1997).

Segundo TORI, KIRNER e SISCOUTO (2006) dependendo como o usuario

observa a sobreposicéo do real com o virtual, classifica a RA em:

e Visao Direta (imersiva) quando o usuario olha diretamente para as posicoes
reais do mundo misturado, utilizando para isso um capacete 6tico ou um
capacete com microcameras acopladas.
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e Visdo Indireta (ndo imersiva), obtida quando o usuério vé objetos reais e virtuais,
ndo alinhados com as posi¢des reais, em um video por meio de monitores ou

projetores

Apesar de muitos trabalhos associados a aplicacdo da RA ndo imersiva na
educacao estarem votados para 0 uso de webcam, o uso de dispositivos moveis segue
a mesma ideia (Figura 08). “A visualizagdo indireta, além de permitir maior liberdade ao
usuario para transitar com o marcador pelo campo de visdo da webcam, possibilita
também uso de véarios marcadores a0 mesmo tempo, proporcionando um
enriquecimento do cenario gerado na tela do monitor” (TORI, KIRNER e SISCOUTO,
2006).

Figura 8: Exemplo de objetos virtuais associados a marcadores.Exemplo de objetos virtuais associados
a marcadores.

Fonte: SOUZA (2015).

Ainda segundo TORI (2010) “o uso da RA por meio de visualizagéo indireta
apresenta as vantagens de ter baixo custo, podendo fazer uso apenas do computador,
da webcam e um monitor comum, além de dispensar o uso de dispositivos acoplados
ao corpo, por outro lado suas desvantagens seriam a impossibilidade de viséo direta

do ambiente e 0 campo de visao limitado”.

3.4.1. Aaplicacédo da Realidade Aumentada (RA)

Com a crescente evolugcdo de tecnologias voltadas na aplicacdo de um

ambiente em RA, essa tecnologia passou a ser amplamente procurada por diversos
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setores, dentre elas, a educacional. Com osurgimento dos dispositivos moveis, como
smatphones e tablets, a RA passou a ser empregada via aplicativos, oque ampliou o
namero de usuarios que fazem uso dessa tecnologia como lazer, comercial e com
amplo campo de aplicacdo na educacao.

A tecnologia RA procura integrar as informacdes digitais ao mundo real do
usuario através da imersdo e envolvimento do mesmo com o produto aser adquirido.
O atrativo da utilizacdo dessa tecnologia esta no fato de atingir publicos especificos e
compartilhar informag6es de maneirasdiferenciadas.

Abaixo estao listados e exemplificados o emprego da RA em alguns setores da
sociedade, destacando a area de comunicacao, industria, medicina e educacao. Nessa
Gltima, priorizou o emprego da realidade nas Ciéncias da Natureza, onde a mesma
contempla as disciplinas Quimica, Fisica e Biologia.

Na &rea de comunicagéo, o emprego da RA visa divulgar e facilitar a obtencéo
de informacbes sobre um determinado produto a ser adquirido pelo consumidor. Para
isso basta que o consumidor utilize de um smartphone com um aplicativo voltado para
promover o produto.

Um exemplo é a aplicacdo da RA na venda dos artigos da marca (Figura 09).
O cliente faz download do aplicativo de RA da marca em questao e quando chega na
loja € s6 ativar e apontar para as roupas para ver manequins virtuais direto na telinha

do aparelho.

Figura 9: Realidade aumentada aplicada a area de comunicacéo.

Fonte: REVISTA FHOX3 (2018).

Na industria a RA estd sendo utilizada para trocas de informagfes entre

pessoas, maquinas e produtos em tempo real por meio da integracéo dos mesmos

®Disponivel_em:<https://fhox.com.br/inovacao-tech/zara-investe-em-realidade-aumentada-na

experiencia-do-consumidor/>. Acesso em 20 julho de 2017.
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(Figura 10). Com a RA todo processo de produgdo pode ser automatizado e toda a
informacéo necesséaria ao funcionamento da maquina pode facilmente ser obtida.
Desde o responsavel pela maquina, o que deve produzir e 0 quanto a maquina deve

produzir.

Fonte: ENGETELESA.

Na medicina, a RA estd sendo empregada na formacao de profissionais atraves
de simulages e treinamentos mostrando como eles irdo atuar na area de saude. Além
disso, a RA pode ser utilizada no tratamento de fobias com o0 emprego de smartphones
ou Oculos. Para pessoas que sofrem de fobias com insetos, 0 médico pode utilizar de
um smartphone ou 6éculos para reproduzir um inseto virtual sem ter que utilizar de um

inseto real, como mostrado na figura 11.

Figura 11: Realidade aumentada aplicada ao tratamento de fobia.

Ao se aplicar atecnologia RA ao processo de ensino-aprendizagem, utilizando
de smartphones e tablets, est4 se empregando um dispositivo onde o0 mesmo esta

4 Disponivel em:<https://engeteles.com.br/industria-4-0/>. Acesso em: 20 de julho de 2017.

SDisponivel:<http://colunas.revistaepoca.globo.com/mulher7por7/2010/07/06/sera-que-a-
realidade-virtual-acaba-com-o-medo-real-de-baratas/>. Acesso em: 20 de julho de 2017.
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presente no cotidiano do aluno. A utilizagéo da tecnologia RA com emprego dessas
TIMS pode enriqguecer o processo de aprendizagem, ao utilizar recursos
computacionais que integram objetos virtuais ao cenario real. Esta tecnologia é
aplicada com o intuito de dinamizar a integracao da teoria e pratica do conteido. Com
0 avanco tecnoldgico, a RA tem tornou-se uma possibilidade concreta em propostas
educacionais. Apesar da RA ter ganho visibilidade com o marketing e a propaganda,
como citado nos paragrafos anteriores, € na educacao que esta tecnologia ganha
credibilidade. A aplicacdo da realidade aumentada nas matérias que englobam
Ciéncias da Natureza se faz cada vez mais presente.

Abaixo estao relatados alguns trabalhos com aplicacdo da RA abordando um
determinado tema nessas areas de conhecimento.

A grande inovacao do emprego da RA € a sua tecnologia que permite alinhar
0s objetos virtuais no ambiente real. Isso permite 0 uso dessa tecnologia diretamente
em equipamentos, ambientes, entre outros, e propicia explorar fenbmenos ou
caracteristicas, através do uso de imagens 3D e animacdes, de natureza macro, micro
e submicroscopica.

No ensino da Fisica emprega-se a RA “associando a um circuito real, um objeto
virtual simulado que além de representar uma secdo transversal desse circuito,
apresenta também todas as entidades (elétrons livres em movimento, ions fixos,
estrutura cristalina, etc.) que caracterizam o modelo cientifico de corrente elétrica”
(SOUZA, pag. 59) (Figural?2).

Figura 12: Realidade aumentada aplicada ao ensino de Fisica.

Fonte: SOUZA (2015).

No ensino da Biologia permite, por exemplo, que analisemos o interior do

organismo, como 0s 0rgaos e estrutura 0ssea. Na camisa especial (Figura 13) esta
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impresso uma imagem que funciona como acionador que, quando reconhecido pelo

aplicativo, permite que se estude os 6rgaos internos, como coracao, intestino, etc.

Figura 13: Realidade aumentada apli‘cada ao ensino de Biologia.

Fonte: BLOGS APPS®(2018).

Na Quimica, dentre outras aplicacdes, utiliza-se no ensino de geometria
molecular. A aplicacdo da RA permite ao aluno visualizar o arranjo dos a&tomos na
molécula, associar esse arranjo a uma estrutura geométrica no espaco tridimensional
(Figura 14).

Figura 14: Realidade aumentada aplicada ao ensino de Quimica.

Fonte: DIGITAL MAGAZINE? (2014).

3.4.1.1. Aplicativos para ensino deQuimica

A RA pode ser usada no ensino de quimica como complemento do material
didatico auxiliando o aluno a assimilar um determinado contetdo. Segundo FILATRO
(2018) “as tecnologias de RA passaram a ser incorporadas em livros didaticos,

¢ Disponivel em: <https://www.appscriacaodeaplicativos.com.br/blog/aplicativo-de-realidade-virtual-
permite-que-voce-veja-seu-corpo-por-dentro/>. Acesso em: 20 de julho de 2017.
" Disponivel em: <https://www.digitalavmagazine.com/pt/2014/01/21/la-plataforma-zientia-facilita-el-

aprendizaje-en-las-aulas-utilizando-la-realidad-aumentada/>. Acesso em: 20 de julho de 2017.
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viabilizando a sobreposicéo de objetos virtuais que podem ser lidos por softwares
instalados em computadores, smartphones e tablets”. FILATRO (2018) reforca a
aplicacdo da RA em livros didaticos citando que “os recursos de RA também foram
incorporados a colecao de livros didaticos Ciéncias Novo Pensar, da editora FTD”.

Existem vérios aplicativos que utilizam a RA voltados especificamente para o
ensino de Quimica. Estes aplicativos possuem seu préprio banco de imagens que
acionam os objetos virtuais desenvolvidos que abordam um determinado contetido de
Quimica. Dentre esses aplicativos podemoscitar:

¢ Elements®: Nesse aplicativo. Aplicativo que aborda informacdes fisico-quimica
dos elementos na tabelaperiodica.

¢ AR Chemy®: Aplicativo que emprega jogos baseados nos conceitos de
ligacdes Quimicas.

e RApp®: Aplicativo que aborda o ensino da estrutura atbmica.

Existem aplicativos que empregam a tecnologia RA, voltados para o lazer do
usuario. Esses aplicativos permitem ao usuario inserir a imagem e o video associado
a esta imagem. O professor pode utilizar desse recurso para 0 ensino de Quimica.
Dentre estes aplicativos podemos citar o HPReveal®.

O HPReveal € um aplicativo que emprega recursos tecnologicos de Realidade
Aumentada que ndo exige informagdes prévias sobre linguagem de programag&o. E
um aplicativo gratuito e esta disponivel para os sistemas operacionais Android e IOS.
O HPReveal disponibiliza para os usuarios uma plataforma on-line (Figura 15) onde as
imagens e 0s objetos virtuais associados a esta imagem podem ser inseridos.

Segundo MONTEIRO, ALCANTARA E RODRIGUES (2018) “o aplicativo
possibilita a criacao de experiéncias em realidade aumentada para dispositivos méveis,
com recursos como imagens, videos, audios, infogréficos, objetos 3D, paginas da web
e outras informacdes linkadas sobrepostas em situagbes do mundo presencial em

tempo real’.
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Figura 15: A plataforma on-line HPReveal®.

(Drevent

A new Extended Reality Platform from HP

Fonte: Captura de tela da plataforma HPReveal®.

3.5.0 programa de modelagem Blender®2.79.

A modelagem 3D “é basicamente o processo de criar um objeto com 3
dimensdes, por meio de programas especificos para isso. Com essa técnica, € possivel
simular objetos, cenarios e personagens em cenas animadas ou estaticas. Sua
aplicacao é destinada a diversas areas, como cinema, jogos, arquitetura e ilustragoes”
(SAGA, 2016). Dentre os programas de modelagem disponiveis no mercado podemos
citar:

e 3DS Max®;
e Maya®;
¢ Blender® (Figura 16)

Figura 16: A interface Blender®.

Fonte: Captura de tela da interface do programa Blender®.
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O Blender® “é o pacote de criacéo 3D gratuito e de codigo aberto?. Oferece
recursos para modelagem 3D, manipulacdo, animacgéo, simulacédo, renderizacéo,
composicao e rastreamento de movimento, até mesmo edicéo de video e criacio de
jogos. O Blender funciona igualmente bem em computadores Linux, Windows e
Macintosh” (BLENDER). De acordo com BAPTISTA (2013), “este software é
atualmente um dos recursos computacionais avancados para a producao de imagens

tridimensionais”,

3.5.1. Roteiro de Animacéo

Segundo SAGA (2016), “para desenvolver a criacdo de qualquer cena 3D, por
meio de modelagem em computadores, é importante ter em mente a sua aplicacéo,
a complexidade e o estilo desejado’.

Para a criagao de uma animagéo utiliza-se de um recurso denominado Roteiro
de Animacéao (Storyboard). Para PIZZORNO (2013) trata-se de uma “ferramenta de
planejamento muito importante para qualquer pessoa que tenha a pretenséo de
empreender a realizacdo de um filme, independente da técnica que sera utilizada na
sua confecgao”.

Para BAPTISTA (2013), uma animacgéo desenvolvida para o ensino de
Quimica,

“comegava com a escolha de um assunto. A escolha, geralmente, recaia
sobre um assunto onde se sabe que os alunos apresentam grande dificuldade
de abstracdo e visualizago tridimensional. Uma vez escolhido o assunto,
comegavamos a discussdo dos conceitos envolvidos e era definida uma
estratégia para as animacgdes facilitarem o entendimento dos alunos. O
resultado dessas discussfes era a criacdo de um storyboard, ou seja, um
roteiro da animagao”.

A figura 17 mostra o roteiro de animacao elaborado por Baptista para criacao

da animagao que aborda a inversao da amonia (NHz).

8O Codigo Aberto é um termo que se refere a um software cujo codigo esta disponivel para
download por qualquer pessoa e a uma filosofia de criacdo de aplicativos voltada para a
colaboracéo entre desenvolvedores. Isto se op8e ao comportamento padréo das fabricantes de
software, que costumam néo liberar o cédigo de seus produtos para que ndo sejam alterados ou
copiados sem autorizacao.
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Figura 17: Roteiro de animacdao: Inverséo da aménia.

Fonte: BAPTISTA (2013).

O resultado de um instante da animacdo que aborda a inversédo da amdnia,

desenvolvida por Baptista, esta representado na figura 18.

Figura 18: Animacéo: Inversdo da amonia.

-

Fonte: Captura de tela da reproducéo do video®inversdo da amonia.

3.6. ELETROQUIMICA

A Eletroquimica “é o ramo da quimica que estuda o uso de reacdes quimicas
de oxirreducdo espontaneas para produzir eletricidade e com o uso da eletricidade para
gue ocorra reagOes de oxirredugéo nédo espontaneas” (ATKINS e JONES, 2001).
Baseado neste conceito, a Eletroquimica trabalha com os seguintes tdpicos no ensino
medio:

Pilhas: consiste na producdo de corrente elétrica a partir de reacdes de

oxirredugao que ocorrem espontaneamente.

® Disponivel em: <http:/Amww.quimica3d.com/m770596/animations/link4-1.htm>. Acesso em: 26 de maio

de 2018.
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Eletrélise: consiste na realizacdo de reacbes de oxirredugdo nao

espontaneas a partir da passagem da corrente elétrica pelos reagentes.

3.6.1. Um Breve Histérico da Invencao da Pilha

Na década de 1780, o anatomista italiano Luigi Galvani (Figura 19)
descobriu que as pernas de uma ra, morta e dissecada, quando ligadas aos

terminais de uma maquina eletrostética, contraiam-se fortemente.

Figura 19: Luigi Galvani.

Fonte: WIKIPEDIA(2012).

A Figura 20 mostra o procedimento de Galvani. Primeiro carrega-se o
bastdo na maquina eletrostatica e em seguida toca-se a base metélica onde se
apoiam as pernas da ra fazendo ocorrer a contracdo. Galvani impressionou-se
tanto com esse efeito que passou 0s restos de seus dias dedicando-se

exclusivamente ao estudo das contracfes elétricas das pernas de ras.

10 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Luigi_Galvani>. Acesso em: 26 de maio de 2018.
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Figura 20: Proceldimento para obse;\iagéo da contracao ‘da perna da ra.
& 1 ] s : _*_vr':‘A o

~ Fonte: GRUPO ESCOLAR™,

Em 1789, descobriu um fenbmeno ainda mais surpreendente: as pernas
da ra se contraiam-se espontaneamente quando apoiadas em superficies
metalicas. Para ele, isso se devia a existéncia de uma eletricidade animal, teoria
que publicou em 1791. Muitos pesquisadores se interessaram pelo trabalho de
Galvani, entre eles, o fisico italiano Alessandro Volta (Figura 21). Ele logo
percebeu que Galvani havia se enganado. A eletricidade ndo se originava das
pernas da ra, mas da base metalica em que elas se apoiavam e da umidade que

sempre estava presente nos experimentos.

Figura 21: Alessandro Volta.

2% :
Fonte: OPERAMUNDI2,

Volta abandonou as pernas das ras e orientou suas pesquisas na procura
de pares metalicos e solucdes liquidas que gerassem eletricidade. Experimentou
varias combinacdes metélicas associadas a diferentes solu¢des liquidas. Em

11 Disponivel em: <https://www.grupoescolar.com/pesquisa/luigi-galvani-1737--
1798.htmI>Acesso em: 26 de maio de 2018.
12 Disponivel em: <https://operamundi.uol.com.br/historia/27562/hoje-na-historia-1827-morre-fisico-
italiano-alessandro-volta-inventor-da-pilha-eletrica>. Acesso em: 26 de maio de 2018.
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1796, chegou ao melhor resultado, construindo uma pilha de pares de discos de
metais diferentes, intercalados com discos de papeldo ou feltro umedecido com

solucédo salina (Figura 22).

Figura 22: Pilha de Volta.

Fig. 380 — Plie 4o Volla

Fonte: ISTOCKPHOTO.

A figura 23, representada na proxima pagina, mostra uma das pilhas
construidas por Volta. A significa Argentum, nome latino para prata, Z indica

zinco.

Figura 23: Pilha de Volta em série.

Fonte: CHAGAS (2000).

13 Disponivel em: <https:/Avwww.istockphoto.comvbrivetor/pilha-voltaica-inventada-pelo-fisico-italiano-

alessandro-volta-gm >. Acesso em: 26 de maio de 2018.
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Entre os discos de prata e zinco temos papel umedecido solugéo salina.
C € um bastédo condutor colocando as pilhas em série. Os recipientes abaixo
servem para recolher o liquido que escoa das solu¢cbes e umidificam o papel
entre as placas metalicas. O polo positivo fica na base do disco de prata e, a
esquerda, e 0 negativo na base do disco de zinco, a direita.

Este sistema eletroquimico foi descrito por Volta em uma carta dirigida a
Royal Society, em 20 de marco de 1800, comunicando a sua descoberta.

ROCHA (2011, pg.207) transcreve um trecho dessa carta.

“Sim! O aparelho de que falo e que, sem duvida, vos surpreendera,
consiste apenas na montagem de um certo nimero de bons
condutores de diferentes tipos dispostos de determinado modo. Séo
necessarios trinta, quarenta, sessenta ou mais pecas de cobre ou,
melhor ainda, prata, ficando cada uma delas em contato com uma peca
de latdo ou, melhor ainda, com pecas de zinco e um igual nimero de
camadas de agua ou outro liquido que seja melhor condutor que a agua
pura, de preferéncia dgua salgada ou uma solucao alcalina, ou entéo
camadas de cartdo ou couro bem impregnadas por essesliquidos”.

Mais tarde, John Frederic Daniell (1790-1845) (Figura 24) constréi sua
pilha denominada Pilha de Daniell.

Figura 24: John Daniell.

Fonte: WORD OF CHEMICALS?.

Essa pilha € composta por duas placas metélicas condutoras distintas
como na pilha original de Volta (Figura 25). Daniell utilizava, como eletrdlito,

solucdes salinas, 0 que passou a ser a caracteristica principal de sua pilha.

14 Disponivel em: <https://www.worldofchemicals.com/205/chemistry-articles/john-frederic-
daniell-inventor-of-daniell-cell.html>. Acesso em: 26 de maio de 2018.
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Figura 25: Pilha de Daniell.

Vig- 834, — Bldment Daafell,

Fonte: BRASIL ESCOLA?,

Em 1865, George Leclanché (1839-1882) (Figura 26) inventa a pilha que
levava seu nome — Pilha de Leclanché — mas também chamada de pilha seca.

Figura 26: George Leclanché.

Fonte: BRASIL ESCOLAS.

A vantagem dessa pilha com relacdo as de Volta e Daniell era que a
substancia eletrolitica deixou de ser liquida (Figura 27).

®Disponivelem:<https://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/uma-pilha-
parecida-com-pilha-daniell.htm>. Acesso em: 26 de maio de 2018.

®Disponivelem:< https://brasilescola.uol.com.br/quimica/pilha-seca-leclanche.htm>.
Acesso em: 26 de maio de 2018.
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Figura 27: Pilha de Leclanché.

Fig. 203, — Rlément Leclanoh&-Barbiac.

Fonte: WIKIWAND?Y?,

Por causa disso, além da pilha diminuir de tamanho, passou a ser uma
fonte de energia portéatil e compacta, e foi 0 modelo que deu origem ao formato
das pilhas atuais.

Varios sistemas eletroquimicos (pilhas e baterias) foram desenvolvidos ao
longo da historia e estes sistemas levam o nome dos seus criadores (Pilha de
Daniell, Pilha de Leclanché, etc.) ou dos componentes que constituem (Bateria

de chumbo, Bateria de ion litio, etc.).

3.6.2. Conceitos associados aos fenédmenos eletroquimicos

Sao varios os conceitos associados aos fendbmenos eletroquimicos que
0s ajudam a caracteriza-los bem como identificar os componentes que formam
uma pilha (célula galvanica) e uma célula eletrolitica. Conceitos como namero
de oxidacdo, abreviadamente conhecido como Nox, oxidacdo, reducéo,
semirreacoes, reacdes de oxirreducao, forca eletromotriz (fem) estado associados

a caracterizacdo de fenbmenos eletroquimicos. Ja conceitos como anodo,

catodo e ponte salina estdo associados aos componentes que formam uma pilha.

Disponivel em: <http://www.wikiwand.com/pt/Pilha_de_Leclanché>. Acesso em: 10 janeiro de
2018.
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3.6.2.1. Numero de Oxidacédo (Nox)

Chamamos de numero de oxidacao (Nox) como a carga real ou parcial (3)
gue um elemento que constitui uma determinada espécie quimica adquire ao
realizar uma ligagdo quimica devido a diferenca de eletronegatividade.

Assim o Nox de um elemento em um composto iénico é igual a carga
elétrica que ele apresenta no composto. J& em um composto molecular, o Nox é
igual a carga parcial () resultante da diferenca de eletronegatividade entre os
elementos que formam a molécula.

Um conjunto de regras ajudam a determinar o Nox de um determinado
elemento que constitui uma espécie quimica. Abaixo estéo listadas as principais

regras.

12 - Em qualquer composto a soma algébrica dos Nox deve ser igual a zero
22 - Substancias simples: Nox = 0
Ex: Cl2%, He® Zn°, N2°, Xe°, Fe? Aule S°
32 - Familias e elementos que possuem Nox fixos:
- Metais alcalinos (G: 1 ou 1A) e a prata (Ag): Nox = +1
- Metais alcalinos terrosos (G: 2 ou 2A), zinco (Zn) e o cadmio (Cd): Nox = +2
- Aluminio (Al): Nox =+3
Flaor (F): Nox =-1
43 - Hidrogénio (H): Nox = +1 ou -1
52 - Oxigénio (O):
Nox = -2(6xidos, acidos, hidréxidos, sais e organicos)
Nox = -1(Peréxidos),
Nox = -1/2(superdxidos) ou
Nox = +2 (no composto OF>).
62 - Cloro (Cl): Nox = -1quando ligado a metais e ametais menos eletronegativos.
72- A soma dos Nox dos elementos que formam um composto € igual a zero (0).
82- A soma dos Nox dos elementos que formam um ion composto € igual a carga do
ion.
A sétima (72) e a oitava (8?) regras auxiliam a determinar o Nox de elementos

cujo o Nox ndo estéo presentes nas regras acima.

31



A determinacdo do Nox dos elementos que participam de uma reacdo €
fundamental para caracterizar se esta reacdo € de oxirreducdo ou ndo, dominar
conceitos como oxidagéo, reducao, agente oxidante, agente redutor e a montagem de

semirreacdes. Tais conceitos e fendmenos serdo descritos nos topicos seguintes.

3.6.2.2. Reagéo de oxirredugao

A reacdao de oxirreducédo € aquela que ocorre mediante a transferéncia de
elétrons entre determinados &tomos e ions presentes nas substancias que
participam como reagentes. Para verificar se uma determinada reagdo € de
oxirreducéo deve ser feita a anélise do niumero de oxidacdo dos elementos que
participam da reacdo. A comparacao do Nox de um determinado elemento antes
e depois da reacao e verificando que o Nox sofreu variacdo, € evidéncia de que
entre os atomos e/ou ions das substancias reagentes ocorreu transferéncia de
elétrons.

Um atomo ou ion sofre oxidacdo quando perde elétrons a medida em que
a reacao ocorre. O fendbmeno oxidacdo pode ser verificado quando o Nox do
elemento aumenta do reagente para o produto.

Um atomo ou ion sofre reducdo quando ganha elétrons a medida que a
reacdo ocorre. O fendmeno reducdo pode ser verificado quando o Nox do
elemento diminui do reagente para o produto.

A figura 28 representa o experimento no qual temos a lamina de zinco (Zn)

e a solucao de sulfato de cobre (Il) (CuSO4) como reagentes.

Figura 28: Deposicao de cobre metalico sobre a placa de zinco.

Fonte: ALUNOS ONLINE?8,

18 Disponivel em: <https://alunosonline.uol.com.br/quimica/equacoes-ionicas.html>. Acesso em: 12
janeiro de 2018.
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Uma lamina de zinco (Zn) é colocada imersa em uma solugédo aquosa de
sulfato de cobre (II) (CuSOa4) que apresenta coloracéo azulada devido a presenca
de cations cobre (ll) (Cu?*). Uma andlise do sistema a medida que a reacéo
prossegue mostra que na superficie do zinco (Zn) formou-se de um depdsito
avermelhado cuja composicdo € cobre metalico (Cu®) e uma descoloracdo na
solucdo azulada. Uma andlise analitica na solu¢ao constatard um aumento na
concentracdo do cation zinco (Zn?*) e uma diminui¢cdo na concentracdo do cation
cobre (Il) (Cu?*).

O experimento acima é representado pela seguinte equacao:

Zn°(s)  + CuSO4(ag) = Cu°(s) + ZnSO0s(aq)

Nox zinco = Nox cobre= Nox cobre = Nox zinco=
0 +2 0 +2

Pode-se verificar através da andlise da variacdo do Nox que o elemento
zinco (Zn) sofreu oxidacdo uma vez que ocorreu aumento do seu Nox passando
de O para +2.

Ja o céation cobre (1) (Cu?*) presente na constituicdo do sulfato de cobre
(I) (CuSOa) sofreu reducdo uma vez que a analise da variacdo do seu nox indica
gue o mesmo diminuiu, passando de +2 para 0. Observe a reacdo acima
evidenciando a variacéo do Nox das espécies quimicas cation cobre () (Cu?*) e
cobre metalico.

A verificagcdo da variacdo do Nox das espécies quimicas cation cobre (Il)
(Cu?) e zinco metalico (Zn) no decorrer da transformacdo caracteriza essa

reacdo como sendo de oxirreducéo.

3.6.2.3. Semirreacdes de oxirreducéo

Uma maneira bem pratica de entender as reacfes de oxirreducao é
estudar as mesmas separadamente.

Para mostrar a perda de elétrons de uma espécie quimica que esta
sofrendo oxidagcdo em uma reacdo de oxirreducéo, escreve a transformacéo
evidenciando os elétrons envolvidos bem como a sua quantidade no segundo
membro. Tomemos como exemplo a oxidacdo do zinco (Zn). A semirreacao

associada a oxidacao do zinco seria:
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Zn°(s) == Zn?*(aq) + 2e".

Para mostrar o ganho de elétrons de uma espécie quimica que esta
sofrendo reducdo em uma reacdo de oxirreducdo, escreve a transformacgéo
evidenciando os elétrons envolvidos bem como a sua quantidade no primeiro

membro. Tomemos como exemplo a reducéo do céation cobre (11)(Cu?*):

Cu?*(ag) + 2e'== Cu°(s)

As semirreacdes expressam as duas contribuicdes (oxidacéo e reducao)
a uma reacao de oxirreducao (ATKINS e JONES, 2001).

Combinando essas duas semirreacdes obtém-se a equacao global na
forma i6nica do fendmeno oxirredug¢ao na qual podemos identificar os elementos

gue sofre oxidacao e o elemento que sofre reducdo.

Semirreacéo de oxidacao: Zn°(s) = Zn?*(aq) + 2e"
Semirreacao de reducao: Cu ?* (aqg) + 2e"= Cu°(s)
Equacéo global: Zn°(s) + Cu ?*(ag) = Cu°(s) + Zn?*(aq)

Ainda analisando a equacéo global, dois novos conceitos aparecem
associados a reacao de oxirreducao: Agente oxidante e agente redutor.

Entende-se por agente oxidante como a substancia que possui o elemento
que sofre reducao. J& o agente redutor como a substancia que possui o elemento
gue sofre oxidacdo. Analisando a equacdo global acima percebemos que o
agente oxidante é o ion cobre (Il) (Cu?*) uma vez que o mesmo esta sofrendo
reducdo. O ion Cu?* esta presente no sistema reacional via dissolucéo do sulfato
de cobre (ll) (CuS0O4). O agente redutor para este sistema reacional € o zinco

metalico (Zn°). Este sofre oxidagdo a medida que a reagdo se desenvolve.
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3.6.2.4. O Potencial de reducao

Na eletroquimica a andlise da tendéncia de uma espécie quimica
apresentar maior ou menor facilidade de ganhar elétrons é feita a partir da
comparacao dos potenciais de reducgdo. O potencial de reducdo é uma medida
da tendéncia de uma espécie quimica em perder ou receber elétrons. Por
convencdao, o potencial associado a cada eletrodo é escolhido como o potencial
para reducdo que ocorre nesse eletrodo sendo, portanto, tabelados para as
semirreacdes de reducédo. Convencionou-se que a semirreacdo de reducgao
como referéncia é a reducéo do ion hidrogénio (H*@q)) em hidrogénio molecular
(H2) que sob condic¢des padrao foi atribuido um potencial padréo de reducao com
o valor de 0,0 Volts (V).

2H* (ag, 1,0 mol L'Y) + 2e-= H2(g, 1,0 atm) E°=0,0V
O eletrodo desenvolvido para produzir essa semirreacdo é o eletrodo
padréo de Hidrogénio como esquematizado na figura 29.

Figura 29: Eletrodo padréo de hidrogénio.

Eletrodo de
atM e X \
le * Platina (P1)

l‘, ‘M
I,

' H

:

' N

o ’
> ‘N_

- I

Fio de Plating (Pt) s o8
Eletrodo de l
Fonte: ORESTES (2016).

Platina |Pt)

O eletrodo padrédo de hidrogénio consiste em um fio de platina (Pt)
conectado em uma lamina de platina (Pt) onde a reacdo ira ocorrer. Esse
conjunto fio/placa de platina estéa envolvido por um tubo de vidro de tal forma que
0 gas hidrogénio (H2), sob presséo de 1,0 atm, possa ser injetado dentro do tubo
e adsorvido pela superficie da placa de platina e dissolvido na solu¢do contendo

fons H*na concentragdo de 1,0 mol Lt .
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Para se obter o potencial padrao de redugcao de um determinado eletrodo,
conecta este eletrodo ao eletrodo padrédo de hidrogénio. Tendo como exemplo 0
eletrodo de zinco (Zn°/Zn%*) teremos a seguinte montagem representada na
figura 30.

Figura 30: Determinacao do potencial de reducéo do eletrodo de zinco.

Interruptor
. 876 | we 7
& (" o ™\
Voltimetro
Anodo g NO—= N
> ~NO3  Na ™ —, ;
de Zn +.’ AL \ <=+ H,(g)
e Y
Compartimento
‘[ fl ‘ I do catodo
i ra
NO: ' . (| (eletrodo-padrao
4 052 A X 1,# 4| de hidrogénio)
Compartimento ~Zn*" NO3~ & * o
do anodo . NQ’3 e \ 3 th

Fonte: BROWN (2005).

Usando o potencial padrao de reducdo do cation hidrogénio (H*), cujo
valor foi estabelecido como 0,0 V e da diferenca do potencial de reducéo entre
os eletrodos de zinco e padrdo de hidrogénio, obtida através um voltimetro
interligado nos eletrodos, obtém-se o valor do potencial-padrdo de reducdo do
eletrodo do zinco (Zn°/Zn?*).

Dados: Voltimetro: E° cel = +0,76V; E°H/H=0,0 V
E° cel = E°red (catodo) - E° red(anodo)
+0,76 V=00V -E°zn
E°zn =-0,76 V

Os potenciais-padrdao de reducdo para outras semirreacdes podem ser
obtidos de maneira semelhante aquela usada para a semirreacao que ocorre no
eletrodo de zinco. A tabela 01 abaixo relaciona os potenciais-padrao de reducao,

agora potenciais padrao de eletrodo, para varias espécies quimicas.
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Tabela 1: Tabela de potencial padrédo de eletrodo.

§ | Estadoreduzido
o Li 2 Lit+e
K = K'+e"

(@) Ba &  Ba¥+2e
= ) Sr & Sr*+2e g
(@] -2,87 Ca &  Ca¥+2e 5
= -2,71 Na & Na+e B
§ -2,37 Mg <  Mg*+2e =

-1,66 Al = AP*+3e o)
= -1,18 Mn & Mn¥+2e =
@ -0,83 H, + 2(OH)" & 2HO+2e A
a -0,76 Zn 2 ZnP+2e A
Z -0,74 Cr &  Cr*+3e %
= -0,48 & & S+2e 5
l; -044 Fe & Fe¥+2e .}
= -0,28 Co 2 Co*+2e lw)
> -023 Ni = Ni¥+2e =
'e) -0,13 Pb & Pb*i2e %
2 0,00 H, & 2H+2e 2
8 +0,15 Cu* & Cu¥+e ()

+0,34 Cu & Cu¥+2e” =
= +0,40 200H < HO+120,+2¢ &
E +0,52 Cu 2 Cu'+e 2

+0,54 2l = Lt2e |
..z.; +0,77 Fe?! = FeX+e (@)
e +0,80 Ag & Agite ?

+0,85 Hg = Hg e

+1,09 2 Br <= Br,+2¢

+1,23 H,0 < 2H'+1220,+2¢

+1,36 2Cr = QL+2e

+2,87 2F = FE,+2e

Fonte: COLEGIOWEB?,

3.6.2.5. Calculo da forca eletromotriz de uma pilha (fem)

Os potenciais-padrao de reducdo podem ser combinados para obter a
forca eletromotriz para uma variedade de células voltaicas, isto é, para uma
variedade de pilhas com diversas combinac¢des de eletrodos. Como numa pilha
as semirreacdes sdo de natureza espontanea, ou seja, o sentido do fluxo de
elétrons é do eletrodo mais reativo (menor potencial de redugéo) para 0 menos
reativo (maior potencial de reducéo). Logo a forca eletromotriz ter& sempre um
valor positivo.

Para uma pilha formada a partir da combinacéo do eletrodo de zinco com
0 eletrodo de cobre teremos:

Potencial padréo de reducéo do cobre: E° cu?*/cuc= +0,34 V
Potencial padréo de reducéo do zinco: E° zno/zn> = -0,76 V

E°cel= E®red (céatodo) - E° red(anodo)

19 Disponivel em: <https:/mww.colegioweb.com.br/eletroquimica-i-pilhas/tabela-de-potenciais-padrao-de-
reducao.html>. Acesso em: 12 janeiro de 2018.
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E° cel = +0,34V - (-0,76 V)
E° cel = +1,10 V

3.6.3. Células Galvanicas ou Pilhas

A pilha pode ser definida como um dispositivo no qual se obtém energia

elétrica a partir de uma reacao de oxirreducdo espontanea.

3.6.3.1. A Pilha de Daniell

A pilha de Daniell funciona a partir da conexao de dois eletrodos. Entende-
se como eletrodo um sistema formado por um metal imerso em uma solucéo
aquosa que contém o céation desse metal, conhecida como solucéo eletrolitica.
A presenca do cétion em solucéo se faz via dissolugdo de um eletrdlito, ou seja,
de uma substancia que ao sofrer ionizacdo ou dissociacdo gera ions livres.
Exemplo de eletrolitos: Acidos, hidroxidos, sais, etc.

Um exemplo de pilha de Daniell é a pilha de zinco e cobre (Figura 31).
Uma placa de zinco € imersa numa solucdo aquosa de nitrato de zinco
(Zn(NO3)2). Este sistema é o eletrodo de zinco. Nesse sistema estabelece um
equilibrio dinamico entre o zinco metalico (Zn°) e o cation zinco (Zn?*) presente

na solucdo. Observa-se a semirreacao abaixo que representa este equilibrio:

Zn%s) = Zn%(aq) +2€

Uma placa de cobre € imersa numa solucao aquosa de nitrato de cobre
(1) (Cu(NO3)2). Este sistema é o eletrodo de cobre. Nesse sistema estabelece
um equilibrio dinamico entre o cobre metalico (Cu®) e o cation cobre () (Cu?*)
presente na solucdo. Observa-se a semirreacdo abaixo que representa este
equilibrio:

Cu 2" (aq) + 2e" == CUu%s)

As placas metélicas que formam os eletrodos sé&o interligadas através de
um fio condutor. Ja os compartimentos dos eletrodos que contém as solucdes
eletroliticas séo interligadas por uma ponte salina.
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Figura 31: Esquema da pilha de Daniell.

Ponte Salina
KCE

ZnINOy)loq) : CUINO,) . laq)

Fonte: AULAS DE QUIMICA (2016) 2°,

A ponte salina é constituida de um tubo de vidro em forma de U contendo
uma solucédo concentrada de um sal soltvel, como cloreto de potassio (KCI) ou
nitrato de sodio (NaNOs). As extremidades do tubo séo fechadas por um material
poroso (algodao). A funcdo da ponte salina € manter um equilibrio de carga nos
eletrodos através da difusdo dos ions presente na solucdo eletrolitica que
constitui a ponte salina.

Para a pilha representada na figura 31, tem-se cloreto de potassio como

eletrélito presente na constituicdo da ponte salina. Assim temos:

e Migracao do anion cloreto (CI') para a semicélula contendo o eletrodo de
zinco, por causa do aumento da concentracdo de cations zinco (Zn?*) na
solucao eletrolitica.

e Migracao do cation potassio (K*) para a semicélula contendo o eletrodo
de cobre, por causa da diminuicdo da concentracdo de cations cobre (I1)

(Cu?*) na solucéo eletrolitica.

Devido a este comportamento quanto a migracao dos anions cloreto (CI")

em direcdo a solugéo de zinco e da migracdo dos cations potassio (K*) em

20 Disponivel em: <https://aulasdequimica.com.br/wp-content/uploads/2016/10/Pilha-de-Daniell.png>.

Acesso em: 12 janeiro de 2018.
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direcdo a solucado de cobre, os eletrodos imersos nessas solu¢des sédo

denominados, respectivamente, de anodo e catodo.

3.6.4. Pilhas e Baterias comerciais

Os sistemas eletroquimicos (pilhas e baterias) podem ser diferenciados
uns dos outros, tendo em conta a maneira como funcionam. Fisicamente a
unidade basica de uma bateria € uma pilha. A associacdo de duas ou mais pilhas
constitui uma bateria. Assim, embora alguns sejam denominados de forma

especial, todos eles podem ser classificados como:

e Primérios: Sao sistemas eletroquimicos nao recarregaveis. Uma vez que
a reacdo de oxirreducao é cessada, as mesmas devem ser descartadas.
Exemplos: zinco/diéxido de manganés (Leclanché), zinco/dioxido de
manganés (alcalina), zinco/oxido de prata, litio/dioxido de enxofre,
litio/dioxido de manganés etc.

e Secundarios: Sao sistemas eletroquimicos recarregaveis. As reacoes de
oxirredugdo que ocorrem nesses sistemas séo reversiveis. Assim, uma
vez descarregadas, aplica-se uma diferenca de potencial para que ocorra
areacao de oxirredugdo inversa e assim a recarga. Exemplos de sistemas
secundarios: A baterias cadmio/6xido de niquel (niquel/cadmio),
chumbo/dxido de chumbo (chumbo/acido), hidreto metalico/6xido de

niquel, ion litio etc.

3.6.4.1. A PilhaSeca

Desenvolvida pelo engenheiro francés George Leclanché por volta de 1866
essa é uma das pilhas mais populares fornecendo uma corrente elétrica razoavel por

um periodo de tempo prolongado.

O envoltério de zinco (Zn) serve como anodo, e no centro tem-se um bastao
de grafite que atua como catodo. O interior do envoltorio é forrado com papel que serve
como barreira porosa. O eletrélito € uma mistura pastosa e Umida de cloreto de amonio

(NH4CI), cloreto de zinco (ZnCly), grafite em p6 e Oxido de manganés (IV) (MnO2). A
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figura 32 ilustra sua composicao:

Figura 32: Pilha seca e sua composicéo.

O eletrdlito é uma
pasta Umida de NH,Cl, ZnCl,
I e um complemento inerte
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rodeado por MnO, umido
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<+ —Zinco

—— Envoltdrio de plastico

Fonte: LEMBO (1999).

A reacgdo que ocorre na pilha seca é considerada irreversivel, ou seja, umavez
gue todos os regentes forem consumidos, cessa o0 funcionamento. As reacdes que
ocorrem nessa pilha séo bastantecomplexas.

No anodo Zno(s) = Zn?* (aq) + 2e

No catodo 2 MnO2(aq) + 2 NHs*(ag)+ 2 e = Mn203(s) + 2 NHz(g)+ H20(l)
Equacéo global: 2 MnOz@q) + 2 NHa*(aq)+ Zn°(s) —= Mn203(s) + 2 NHz(g)+ H20(l) + Zn?*(aq)

A diferenca de potencial da pilha seca apresenta valor correspondente a

1,5V, diminuindo com o uso & medida que se formam os produtos da reacao.

3.6.4.2. Pilhade Litio-lodo.

A pilha de litio, também conhecida como pilha litio-iodo (Figura 33), é
utilizada em aparelhos de marca-passo cardiaco que sao implantados no interior
da caixa toracica do paciente para controlar as batidas do coracdo por meio de

impulsos elétricos.
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Figura 33: Pilha litio-iodo.
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Fonte: SLIDESERVE?L

De modo simplificado:

No catodo (Polo Positivo) lo(s) +2 & == 2Is)
No anodo (Polo Negativo) 2 Li (s) == 2 Li*(s) + 2e
Equacéo global: l2(s) + 2 Li (s)== 2 I(s) + 2 Li*(s)

Os dois eletrodos sélidos sdo separados por uma camada cristalina de
iodeto de litio por onde ocorre a difuséo dos ions litio para o catodo e de iodeto

para o anodo.
A pilha de litio - iodo fornece uma voltagem de 2,8 V, e pode funcionar

continuamente por 10 anos.

3.6.4.3. Bateria de chumbo.

A bateria de chumbo foi inventada pelo francés Gaston Planté, em 1860.
Essa bateria € composta de seis (6) pilhas, cada uma apresentando uma
diferenca de potencial de 2,0 V produzindo 12,0 V no total. A figura 34 mostra a

constituicdo desta bateria.

21 Disponivel em: <https://www.slideserve.com/farren/metais-e-ligas-metalicas>. Acesso em: 12

janeiro de 2018.
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Figura 34: Bateria de chumbo.

- Cama de
Eletrodo pelipropileno
positivo !
(PEO5)\ 4
_ Solucae
l eletrofitica
(H2S0;)
Eletrodo
negativa
(Pb metalicc)

<l

Fonte: BACCHIO, N. (2000).

As reacgbes que ocorrem nos eletrodos da bateria sao as seguintes:

No anodo Pbe(s) + HSO4(aq) +H20(l) == PhSO4(s) + HsO*(aq) + 2 e-
No catodo PbO2(s) + HSO4(ag) + 3 HzO*(aq) +2 e == PbS0a4(s) + 5 H20(l)

Equacédoglobal:  Pb°(s) + PbOz(s) + HSO4(aq) + 2 HsO*(aq) = 2PbS0a4(s) + 4 H20(l)

Essa reacdo de oxirreducdo € reversivel, mas nao ocorre
espontaneamente em sentido contrario, requerendo portando a aplicacdo de um
potencial elétrico fornecido por um gerador de corrente continua. Assim as

semirrreacdes sao forcadas no sentido contrario e a bateria é carregada.

3.6.4.4- Baterias de ions litio

Neste tipo de bateria sdo utilizados apenas ions litio, 0s quais estao presentes
no eletrolito na forma de sais de litio dissolvidos em solventes ndo aquosos. Os
eletrodos sao formados, geralmente, por compostos de estrutura aberta, denominados
compostos de intercalagao.

A grande vantagem é a conciliacdo de um potencial negativo do anodo de
insercao de ions litio com um alto potencial associado ao catodo de insercéo de litio. A

figura 35 ilustra os fenébmenos eletroquimicos que ocorrem na bateria ion litio.
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Figura 35: Esquema de funcionamento da bateria ion litio.
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Fonte: BACCHIO, N. (2000).

No anodo o grafite € o material usado pois além de apresentar uma estrutura
lamelar € capaz de intercalar reversivelmente os ions litio sem alterar significativamente
a sua estrutura. Uma lamina de cobre esta associada a estrutura lamelar de grafite
atuando como receptor deelétrons.

Os ions litio combinam com grafite para formar compostos de intercalacdo. Para
cada atomo do ion metalico um elétron deve ser inserido no grafite para neutralizar a
carga. O ion litio € inserido na regido interlamelar do cristal de grafite (placas de
grafeno). O elétron recebido pelo grafite fica deslocalizado em sua nuvem eletronica.

O catodo contém, geralmente, um oOxido de estrutura lamelar (LiCoO2, LiNiO2
etc.) ou espinel (LiMnO2), sendo o éxido de cobalto litado o material mais
frequentemente usado. Uma lamina de aluminio esta associada a estrutura lamelar
LiCoO2 atuando como receptor de elétrons.

A funcéo da solucéo eletrolitica na constituicdo de uma pilha € de ser um meio
pelo qual espécies quimicas carregadas, cations e anions, se movimentam e, portando,
transportam carga para manter os eletrodos eletricamente neutros. Na bateria de ions
litio o eletrolito esta presente entre os eletrodos que constituem a pilha bem como
inserido nos compostos de intercalacdo, as lamelas grafeno que constitui 0 anodo e as

lamelas do 6xido de cobalto litiado que constitui o catodo.
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Uma bateria recarregavel € um sistema eletroquimico que armazena energia
elétrica na forma de substancias eletroquimicamente ativas (energia quimica) e, vice-
versa, transforma energia quimica em elétrica. E, portanto, um dispositivo capaz de
armazenar e gerar energia elétrica mediante reacdes eletroquimicas de oxidacéo
(perda de elétrons) e reducéo (ganho de elétrons).

Nestas reagOes a transferéncia dos elétrons ocorre no circuito elétrico externo,
0 que gera a corrente elétrica. Quando a bateria € utilizada, isto €, na descarga, a
energia quimica armazenada nos eletrodos se transforma direta e espontaneamente
em energia elétrica.

O principio de funcionamento das baterias de ion litio baseia-se no fenébmeno
de intercalacéo ibnica. Este fenbmeno é descrito pela difusdo dos ions de litio (Li*)
através da rede cristalina tanto do catodo como do anodo, sendo que para cada ion
liberado no &nodo outro é intercalado no catodo simultaneamente. Este mecanismo
permite que seja mantido a eletroneutralidade em ambos os eletrodos. O eletrodo que
recebe o ion intercalante e consequentemente um elétron, é reduzido, enquanto o outro
eletrodo que cede o ion intercalante e consequentemente um elétron, € oxidado.

Durante a descarga da bateria ocorre no &nodo oxidagdo do carbono com
consequente liberagdo de ions litio. No cdtodo ocorre a reducdo do cobalto, o que

provoca a entrada de ions litio em sua estrutura.

Anodo (polo negativo): Li,Cs— Ce(s) + YLi* (SolV) + ye-
Catodo (polo positivo): LixCoO2(s) + yLi*(solv) + ye" — Lix+yC00O2(S)
Equacéo global: LixCoO2(s) + LiyCe — Lix+yC0O2(S) + Cs (S)

As baterias de litio possuem um elevado potencial de operacgédo (4,2 V) e alta
densidade de energia, 0s quais estao relacionados as propriedades peculiares do litio,
por este ser um metal leve e possuir o potencial de reducéo padrdo mais negativo em
relacéo ao par redox padréao de hidrogénio a 25°C. O potencial padréo de reducéao do
ion litio e igual a - 3,0 Volts.

Durante a carga da bateria, o eletrodo de LiCoO2é conectado ao polo positivo
da fonte externa e perde elétrons para ele. Simultaneamente, ions litio deixam esse

eletrodo e passam para a solucao eletrolitica.
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fons litio migram para o outro eletrodo e, nele, inserem-se entre as camadas do
grafeno. Para cada ion Li* inserido, um elétron é recebido do polo negativo da fonte

externa. Forma-se, nesse eletrodo, um composto de intercalacdo de litio em grafite, por
um processo nao espontaneo.

Anodo da bateria: Cs(s) + yLi* (solv) + ye — LiyCe(S)
Catodo da bateria: LixtyC00Oz2(S) — LixCoOzs) + yLi*(solv)+ ye
Equacéo global: Lix+yC0O2(s)+ Cs(s) — LixCoOz2(s)+ LiyCs(S)

Essa equacéo indica que y mol de litio foi intercalado em 1 mol de carbono
grafite, com o simultaneo recebimento de y mol de elétrons da fonte carregadora.
Assim, do ponto de vista formal, € como se o Li* se reduzisse a Li°. Contudo, esse litio
participa do composto de intercalacdo, no qual o elétron recebido fica deslocalizado no

grafite e o litio permanece como cation.

A figura 36, proxima péagina, apresenta a reversibilidade do processo de
conversao de energia quimica em energia elétrica.

Figura 36: Grafico Voltagem x Carga: bateria ion litio.
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Fonte: ELECTROPAEDIA?Z,

As principais caracteristicas das baterias de ions litio séo: alta densidade de
energia, longos ciclos de vida, baixissima taxa de auto descarga e seguranca no

manuseio. Além disso, o fato de empregarem materiais de baixa densidade permite

22 Disponivel em: <https://www.mpoweruk.com/chargers.htm>. Acesso em: 18 maio de 2019.
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gue sejam projetadas para terem massa e tamanho reduzidos. Essa combinacgéo faz
com que as baterias de ions litio sejam empregadas em equipamentos eletronicos
portateis, como celulares e notebooks. Também é empregada no armazenamento de

energia para os carros elétricos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Para desenvolver e aplicar os objetos virtuais de aprendizagem, utilizou-

se dos seguintes recursos:

¢ Notebook Dell modelo Inspiron 15-500 com processador?® Core i7 e
memoéria RAM de 8GB.

e Dispositivo movel smartphone Samsung Galaxy JS PRO.

e Dispositivo movel smartphone Iphone 7.

e Programa de animacéao Blender® versao 2.79.

e Programa Movie Maker?4.

e Programa Paint?®,

e Aplicativo para dispositivo movel HPReveal®.

e Plataforma on-line HPReveal®.

4.2. Metodologia

O Programa de PoOs-Graduacdo em Quimica em Rede Nacional tem
duracdo de dois anos e € voltado para professores que lecionam no ensino
médio. Ao longo do curso, foram ofertadas disciplinas que deram apoio para o
desenvolvimento do presente trabalho. Procurou-se ao maximo incluir os temas
trabalhados nas disciplinas. Dentre elas destacam-se: Leitura do livro A Vida
Digital, desenvolvimento de resenhas relacionados a teoricos da educacéao,
como Vigotsky e Paulo Freire, aulas tedricas e experimentais abordando parte

do conteudo de eletroquimica, aulas que abordaram o uso de recursos

23 Componente no qual sdo processados os dados e os envia como ordens e comandos para 0s
demais componentes do computador e, a partir disso, sera determinada a velocidade de
processamento dos dados.

24E um software de edigcéo de videos da Microsoft. Faz parte do pacote Windows. E um
programa simples e de f4cil utilizagcdo, o que permite que pessoas sem muita experiéncia em
informética possam adicionar efeitos de transi¢do, textos personalizados e audio nos seus
filmes.

% Software utilizado para a criagdo de desenhos simples e também para a edigédo de imagens.
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tecnoldgicos como elaboragdo de filme e animag6es bem como a edicdo dos
mesmos.

No presente trabalho procurou-se empregar recursos tecnoldgicos
acessiveis ao professor do ensino médio, tanto para aqueles que lecionam na
rede publica quanto na rede privada.

Por se tratar de um trabalho voltado para aplicacdo da tecnologia
Realidade Aumenta (RA) procurou-se demonstrar que é possivel trabalhar essa
tecnologia com o emprego do dispositivo movel smartphone via aplicativo (App)
como recurso tecnoldgico. Nao foi empregado neste trabalho kit de
desenvolvimento de softwares (SDK).

As animac0es digitais, base para criacdo dos videos e imagens, foram
desenvolvidas utilizando do programa de modelagem Blender® 2.79.

Este trabalho n&o tem por objetivo ensinar como fazer animagé&o a partir
do programa de animacdo Blender®. N&o foi descrito nesse trabalho como
utilizar comandos do Blender® para o desenvolvimento das animacodes.

Definiu-se 0 que cada animacéo deveria exibir em termos de conceitos e
fenbmenos eletroquimicos. Deste modo, foi elaborado um roteiro de animacéo para

cada animacéo digital desenvolvida.

4.3. Desenvolvimento das animacdes digitais

4.3.1. Elaboracéo dos roteiros deanimagéao

Os roteiros de animacéo foram elaborados baseando-se:

¢ Nopublico alvo, no assunto abordado;

¢ nas imagens de sistemas eletroquimicos obtidas a partir da pesquisa
bibliografica;

e naaplicacdo emRA,

e nos recursos oferecidos pelo programa de animagéo Blender ®.
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4.3.1.1. Publico Alvo

No presente trabalho tem-se como publico alvo professores de Quimica e

alunos que tem a disciplina Quimica no seu curriculo.

4.3.1.2. Assuntos de Eletroquimicaselecionados

Os sistemas eletroquimicos selecionados foram:
e PilhadeVolta;
e Pilha de Daniell;
e Bateria ion litio.
Os contetudos abordados na elaboracdo dos roteiros de animacédo

desenvolvidos estdo registrados nos quadros 01, 02, 03 e 04.

Para a pilha de Volta, quadro 01, nos dois roteiros elaborados foi enfatizado a
constituicdo dos eletrodos bem como as semirreacées que ocorrem NOS Mesmos. A
importancia de se destacar a constituicdo dos eletrodos se fez-se necessario para
demonstrar quais materiais eram utilizados na época em que a pilha foi
dessenvolvida. Ja para as semirreacdes procurou-se enfatizar quais os produtos

gerados durante o funcionamento da pilha.

Quadro 1: Sistema eletroquimico pilha de Volta e assuntos abordados nos roteiros de animacao.

Sistema Nome do Roteiro Assuntos abordados
.. de
eletroquimi
co animacao
Constituicéo e Constituigio dos
eletrodos, eletrdlitos.
Pilha de Volta e Conceitos: anodo, catodo
Semirreacao e  Constituicio dos
eletrodos, eletrdlitos.
e Conceitos: anodo, catodo
e Semirreagdo de reducdo e
oxidacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a pilha de Daniell e bateria ion litio, quadro 02, 03 e 04
respectivamente, os roteiros de animacao desenvolvidos abordaram, além da
constituicdo dos eletrodos, as espécies quimicas envolvidas nas
semirreacoes.Para as baterias ions litio, foi enfatizado o movimento dos ions litio
nos eletrodos de intercalagéo.

Quadro 2: Sistema eletroquimico pilha de Daniell e assuntos abordados nos roteiros de
animacéo.

Sistema eletroquimico Nome do Assuntos abordados
roteiro
de animacéao

e Constituicdo dos eletrodos, eletrdlitos.
Constituicao . L
e Conceitos: Espécies

guimicas envolvidas.

e Experimento

e Constituicdo dos eletrodos, eletrdlitos.

e Conceitos: anodo, catodo

Anodo _ . . —
e Semirreacdo de reducéo e oxidagao.
e Experimento.
Pilha de Daniell e Constituicdo dos eletrodos, eletrolitos.
Catodo ¢ Conceitos: anodo, catodo.
e Semirreacdo de reducdo e oxidacao.
e Experimento.
Parede e Constituicio eletrolitos.
Porosa e Conceitos: espécies
guimicas envolvidas.
Ponte Salina e Constituicao eletrolitos.
e Conceitos: espécies
guimicas envolvidas.

e Experimento.

Experimento e Constituicdo dos eletrodos e eletrdlitos.

e Conceitos: oxidacao e reducao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 3: Sistema eletroquimico bateria de ion litio e assuntos abordados nos roteiros de

animacéo.
Sistema Nome do roteiro Assuntos abordados
eletroquimico de
animacao

Bateria fon Litio

Carro elétrico

Conceito: Pilha e bateria

Constituicdo Conceitos de Anodo, catodo e
eletrélito
Anodo Constituicéo do eletrodo.
Constituicéo do eletrodo

Anodo: Composto

de intercalagéo

Conceito de composto de
Intercalacéo e lamelar

Intercalacéo dos ionslitio.

Céatodo

Constituicdo do eletrodo.

Catodo: Composto

de intercalacéo

Conceito de composto de
Intercalacéo e lamelar

Intercalacéo dos ionslitio.

Eletrolito

Constituico eletrolitos.

Eletrélito

Constituicdo do eletrdlito
Conceitos: espécies

guimicas envolvidas

Descarga

Constituicdo do anodo e catodo
Conceitos de  oxirreducdo
eintercalacao

Corrente elétrica, desintercalacdo e

intercalacdo dos ions litio

Semirreagdo do
Anodo

Constituicdo do anodo
Semirreagdo de oxidagao

Desintercalacéo dos ionslitio

Semirreacdo do

Constituicdo do catodo

Semirreacao de redugéo

Catodo Intercalago dos ions litio
Constituicdo do anodo e catodo
Equacéo global- Semirreagao de reducéo
descarga Semirreagéo de oxidacéo

desintercalacdo e intercalagdo dos

fons litio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 4: Sistema eletroguimico bateria de ion litio e 0os assuntos abordados nos roteiros de animacéo.

Sistema Nome do roteiro Assuntos abordados
eletroquimico de

animacao

Voltagem e Conceito de diferenca de potencial

e Corrente elétrica

e Constituicdo do anodo e catodo

e Conceitos de oirreducéo e
Carga intercalac&o

e Corrente elétrica, desintercalacéo e

intercalacéo dos ionslitio

Semirreacdo do
e Semirreacdo de Oxidac&o

Catodo
Carga da e Desntercalacdo dos ionslitio
bateria
Equagdo e Semirreagdo de reducéo
Bateria ion litio . . s
global- Carga e Semirreagdo de oxidagdo
da bateria e desintercalagdo e intercalacdo dos
ions litio
e Constituicdo do anodo e catodo
e Conceitos de  oxirreducdo
Descarga- eintercalacéo
Exercicio e Corrente elétrica, desintercalacéo e

intercalacdo dos ions litio

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1.3. Escolhadas imagens que serviram de referéncia paradesenvolvimento

das animacgdes

As imagens que serviram de referéncia para o desenvolvimento das animacdes
gue abordam pilha de Volta e a pilha de Daniell foram obtidas a partir de imagens on-
line e de livros didaticos (Figura 30, pg.36). Ja as imagens que serviram de referéncia
para o desenvolvimento das animac¢des e que abordam a bateria de ion litio foram

obtidas de artigos académicos (Figura 35, pg. 44, e figura 37).
53



Figura 37: Esquema de funcionamento da bateria ion litio recarregavel.
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Fonte: PESQUERO, N.C. (2008).

4.3.2. Desenvolvimento dos objetos virtuais utilizando o programa Blender®

Para o presente trabalho utilizou-se do programa de modelagem Blender®
para criar as animacoes e 0s videos associados aos fendmenos eletroquimicos. A
versao utilizada foi Blender®2.79.

O Blender® é um programa que oferece varios recursos para o
desenvolvimento de animac¢des com alta resolugcdo. Somente os comandos
essenciais para o desenvolvimento das animacdes para este trabalho foram
utilizados.

O computador utilizado para elaboracdo das animacdes bem como sua
renderizacao foi o Notebook Dell Inspiron 15 5000 com processador Core i7 e
memoria RAM de 8GB.

4.3.3. Edicao das animacdes desenvolvidas

Os videos, obtidos apds renderizacdo das animagdes, foram salvos no
Blender® no formato MP4.
A edicdo dos videos foi realizada utilizando o programa Movie Maker.

4.3.4. Desenvolvimento das imagens que servirdo como marcadores

As imagens que servirdo como acionadores (marcadores ou gatilhos) foram
obtidas a partir das proprias animacdes desenvolvidas no Blender®. Também foi
utilizado o programa Paint para edi¢éo e criacdo de imagens.
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4.3.5. Insercdo dos videos e imagens desenvolvidas no aplicativo

O aplicativo escolhido para aplicacéo da tecnologia RA utilizando dos videos
e imagens desenvolvidas foi 0 HPreveal®. A HPReveal® oferece uma plataforma
online que permite a insercdo dos videos e imagens. Também disponibiliza, via

aplicativo, a realizacao das insergoes.

4.3.6. Elaboracdo do material didatico

O material didatico elaborado baseou-se no modelo proposto por BRAATHEN
(2016) : Explicacao-Teoria, Experimentacao e Observacao para o processo de ensino

e aprendizagem. A figura representa esse modelo.

Figura 38: Modelo para o processo ensino e aprendizagem em Quimica.

OBSERVAGAO

Fonte: BRAATHEN, P.C. (2016).

Os contetdos abordados no material didatico estéo descritos no tépico 5.3.1.2.

O material didatico foi disponibilizado no Google Docs.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Programa de Pés-Graduacdo em Quimica em Rede Nacional € voltado
para professores que lecionam Quimica no ensino médio. Os videos e as imagens
desenvolvidas tem como objetivo auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de
eletroquimica, por isso, ao longo do trabalho, sdo chamados de objetos virtuais de
aprendizagem (OVASs). Logo espera-se um conhecimento prévio do tema que esta
sendo trabalhado. A elaboracdo dos roteiros de animacéo teve o publico alvo os
professores de Quimica e alunos que tem a disciplina Quimica no seu curriculo.

Sao muitas as justificativas que levaram a escolha do tema eletroquimica, como
descrito no topico 2. Dentro do tema eletroquimica, o assunto definido para exemplificar
o desenvolvimento dos OVAs, neste capitulo, foi a bateria de ion litio.

Ao longo da pesquisa bibliografica sobre a bateria ion litio, muitas informacdes
foram registradas. Utilizou-se das imagens inseridas nos textos (livros didaticos e
artigos académicos) e representativas dos fenémenos eletroquimicos para a
elaboracao dos roteiros de animagcéo.

Verificou-se também a necessidade de incluir no trabalho outros assuntos que
viessem a dar suporte aos conceitos e fendbmenos eletroquimicos. Assim, foram

incluidos os assuntos relacionados a pilha de Volta e de Daniell.

5.1. Elaboracéo do roteiro de animacé&o para bateria ion litio-Descarga

Muitas animagdes foram desenvolvidas para este trabalho. Para demonstrar
como foram criadas as animacfes, sera apresentado como exemplo o
desenvolvimento da animacao bateria ion litio-Descarga. A elaboracdo do roteiro de
animagéo para as demais animagdes utilizou 0s mesmos procedimentos.

Um primeiro esboco de roteiro de animagédo para a animacéo bateria ion litio-
Descarga esta reproduzido na figura 39. Para a criacdo da animacédo abordando a

descarga da bateria ion litio associou as informacdes das imagens das figuras 35 e 37.
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Figura 39: Esboco do roteiro de animacéo para animac¢éo descarga da bateria ions litio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo esse sistema eletrénico pouco abordado no ensino médio e por ter
fenbmenos de oxirreducdo bem peculiares, as animagdes desenvolvidas procuraram
esclarecer para o aluno conceitos pouco usuais no ensino de eletroquimica, os quais

podemos citar:

e Compostos de intercalacéo,

e intercalacéo,

¢ desintercalacéo,

e estrutura lamelar, composicao do eletrélito,
e semirrea¢des que ocorrem nos eletrodos,

e durante a carga e descarga, e suas respectivas reacoes globais.

Para o desenvolvimento da animacao, verificou-se a necessidade de se criar
objetos virtuais animados associados aos fendmenos de desintercala¢éo dos ions litio
do eletrodo de grafite (Cn) e sua posterior intercalacéo no eletrodo de 6xido de cobalto
litiado (LixCoOz2). Ao mesmo tempo que ocorre o fendmeno intercalagdo, a animagao
deve exibir a movimentacao dos elétrons do eletrodo de grafite (Cn) para o eletrodo de
oxido decobalto litiado (LixCoOz) (Figura 40).
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Figura 40: Esboco do roteiro de animagéo para animacéo descarga da bateria ions litio.
Movimentacé&o dos ions litio e elétrons.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os roteiros de animacgéo destacam o que cada animacéo digital desenvolvida

deve transmitir em termos visuais. Foram registrados nos roteiros de animagao:

e As cores das espécies quimicas (atomos, moléculas e ions) e dos materiais
utilizados na composicdo dos sistemas eletroquimicos;
e O movimento destas espéciesquimicas;
e O sentido do movimento dos elétrons uma vez que o trabalho envolve
sistemas eletroquimicos como pilhas e baterias;
e Movimento de textos associados as semirreagdes que ocorrem nos
eletrodos;
e Movimento de camera (aproximacéao, afastamento, acompanhamento e
rotacdo).
O esboco do roteiro de animacéo finalizado que serviu de referéncia para o
desenvolvimento da animacéo para a bateria de ion litio-Descarga esta representada

na figura41.
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Figura 41: Esboco do roteiro de animacéo para animacao descarga da bateria ions litio. Cores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2. Desenvolvimento das animacdes e marcadores pelo Blender®.

O estudo acerca de como desenvolver as animagdes utilizando o programa
de animac&o Blender® foi feito via tutoriais on-line, apresentadas na forma de textos,
imagens e videoaulas.

O desafio de criar uma animagédo 3D para esse projeto foi motivador. Sem
nenhum conhecimento de linguagem de programacéo e dominio de programas de
modelagem descobriu-se que, desenvolver um video, a partir de uma animacao
digital e que sera utilizado como OVAs, requer muita dedicacao e atencao.

Mesmo sendo uma animacéo de curta duracao, verificou-se que o tempo de
renderizacdo é muito grande. Isso se deve a qualidade desejada para as imagens
gue comporao o video e a capacidade de processamento e memoria. No presente
trabalho utilizou-se do aparelho Notebook que faz uso do processador core i7.

Mesmo com toda dificuldade, conseguiu-se desenvolver animacgdes digitais
que abordam os conceitos e fendmenos eletroquimicos.

O Blender® se mostrou uma ferramenta apropriada para modelagem de
atomos, ions, moléculas, superficies, insercdo de textos bem como animacao dos

mesmaos.
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5.2.1. Desenvolvimento da animac&o bateria de ion litio — descarga

Com o roteiro de animagao finalizado, desenvolveu-se a animacao digital para
a bateria de ion litio-Descarga. As imagens representadas nas figuras 42 e 43 estao
sequenciadas, registrando, respectivamente, um instante da animacdo na area de
trabalho e a mesma ja renderizada. Observa-se os ions litio intercalados no eletrodo

de grafite e o ndo registro visual da corrente elétrica.

Figura 42: Desenvolvimento da animacao na area de trabalho: ions litio intercalados no gafite.
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Fonte: Captura de tela da aplicacdo da plataforma Blender®.

Figura 43: Imagem renderizada dos ions litios intercalados no grafite.
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Fonte: Captura de tela da aplicagdo da plataforma Blender®.

As imagens das figuras 44 e 45 (na area de trabalho e renderizada

respectivamente) é um instante da animacao que evidéncia o deslocamento dos ions
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litio bem como a corrente elétrica, deslocando do eletrodo de grafite (Cn) para o eletrodo
de 6xido de cobaltolitiado (LixCoOy).

Figura 44: Animagao bateria ion litio - descarga: movimentagao dos ions litio.
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Fonte: captura de tela da aplicacéo da plataforma Blender®.

Figura 45: Imagem renderizada da movimentac&o dos ions litio.
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Fonte: Captura de tela da aplicacéo da plataforma Blender®.

As imagens das figuras 46 e 47, reproduzidas na préxima pagina, mostram as
imagens na area de trabalho e renderizada respectivamente, e representam um
instante da animac&o que evidéncia a intercalagdo dos ions litio no eletrodo de Oxido
de cobalto litiado (LixC0O>).
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Figura 46: Desenvolvimento da animag&o na &rea de trabalho: ions litio intercalados no éxido de cobalto
litiado.

Fonte: captura de tela da aplicacao da plataforma Blender®.

Figura 47: Imagem renderizada dos ions litio intercalados no 6xido de cobalto litiado.

% Sushe’ |Tesverr versd Pes Dewder Sin u 195 Tines-Tan iy Fite i ms unzcnaverts || et o

:

ANCODO CATOOO

Cu Grafite (Cn) Li CoO,

2 EETERO R W 2

BN SRS D SRNeSE

Fonte: Captura de tela da aplicacédo da plataforma Blender®.

5.2.2. Desenvolvimento da animagao Pilha de Daniell - Experimento

A animacado desenvolvida associada ao assunto pilha de Daniell-Experimento
foi realizada de modo diferente das demais animagdes. Utilizou da propria imagem da
montagem da pilha de Daniell (Figura 48) como objeto virtual.

Os objetos virtuais representativos das espécies quimicas cations zinco (Zn?*),
cations cobre (Il) (Cu?*), cations potassio (K*), anions sulfato (S04%) e anions cloreto
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(CIN que estéo presentes no sistema eletroquimico pilha de Daniell foram sobrepostos

sobre a imagem ja no proprio Blender® (Figura 49).

Figura 48: Montagem da pilha de Daniell.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49: Pilha de Daniell. Area de trabalho.
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Fonte: Captura de tela da aplicagéo da plataforma Blender®.

O registro do instante inicial da animacao obtida depois de renderizada esta

representada na figura 50.
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Figura 50: Pilha de Daniell. Renderizada.
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Fonte: Captura de tela da aplicagdo da plataforma Blender®.

A animacdo exibe a movimentacdo das espécies quimicas presentes nas
solugdes eletroliticas que constituem os eletrodos e a ponte salina bem como a
movimentacao dos elétrons do eletrodo de zinco (Zn) para o eletrodo de cobre (Cu). A

figura 51 registra um instante da animacao.

Figura 51: Pilha de Daniell. Movimentag&o dos elétrons.
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Fonte: Print screen da aplicagdo da plataforma Blender®.

A imagem da figura 51 renderizada é mostrada na figura 52.
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Fonte: Captura de tela da aplicagao da plataforma Blender®.

Para evidenciar a oxidacao dos atomos de zinco na superficie da placa de zinco
(Zn) foi feita uma aproximagéo no eletrodo de zinco (Zn) conforme mostrado na figura
53.
Figura 53: Eletrodo de zinco (Zn).

Fonte: Captura de tela da aplicacdo da plataforma Blender®.
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A imagem da figura 53 renderizada é apresentada na figura 54.

Figura 54: Eletrodo de zinco. Renderizada.
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Fonte: Captura de tela da aplicacdo da plataforma Blender®.

O mesmo foi feito para o eletrodo de cobre (Cu). Uma aproximacao na
superficie da placa de cobre para evidenciar a reducéo dos céations cobre Il (Cu?*)
(Figura 55).

Fonte: Captura de tela da aplicagao da plataforma Blender®.
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Uma imagem da animagdo da figura 55, renderizada, é exibida na figura 56.

Figura 56: Eletrodo de cobre. Renderizada.
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Fonte: captura de tela da aplicacéo da plataforma Blender®.

Para evidenciar a movimentac&o das espécies quimica cétion potassio (K*) e
anions cloreto (CI), presentes na solugéo eletrolitica que constitui a ponte salina, foi

feita uma aproximacéo na ponte salina (Figura 57).

Figura 57: Ponte salina.

Fonte: Print screen da aplicacdo da plataforma Blender®.

A figura 58, préxima pagina, apresenta uma imagem da animacéo obtida da
renderizagéo da figura 57.
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Figura 58: Ponte salina. Renderizada.
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Fonte: Captura de tela da aplicacéo da plataforma Blender®.

5.2.3. Tempo daanimagéao

As animac0Oes foram desenvolvidas para serem utilizadas empregando a
tecnologia RA a partir de aplicativo movel para smartphone.

Para que as animagdes sejam reproduzidas, utilizando da tecnologia RA, é
necessario posicionar o celular de modo que a cAmera do mesmo capture a imagem
cuja a animacao ficara sobreposta. Para as primeiras anima¢des desenvolvidas foi
identificado que uma animacéao prolongada gera um desconforto ao procurar manter o
foco daimagem na qual ocorrera a sobreposicao do objeto virtual, no caso, video obtido
a partir da animagéo. Com isso, 0 enquadramento da camera-imagem fica prejudicado
0 que compromete a reproducdo da animacdo. Por isso as animagfes foram
desenvolvidas com tempo curto de duracédo, variando de 13 a 76 segundos.

Cada roteiro criado para as animacdes desenvolvidas para este trabalho
procurou seguir, além dos conceitos eletroquimicos, uma sequéncia temporal
associados aos fendmenos eletroquimicos.

O controle do tempo das animacGes no Blender® é feita na Linha do Tempo?.
Os programas de modelagem controlam o tempo de inicio e finalizacdo do movimento

de um objeto virtual utilizando do recurso Linha do Tempo.

6 Comunica o intervalo de tempo atual, em quadros ou segundos, do quadro inicial e final de sua
animagao.
68



Esse controle se fez necessario para melhor compreensao dos fenbmenos
eletroquimicos que as animacgdes estao reproduzindo.

Citando como exemplo a animacéo bateria ion litio-Descarga, o roteiro procurou
orientar para a seguinte sequéncia de eventos envolvendo o fendmeno de
desintercalac&o dos ions litio da estrutura lamelar do carbono grafite e da posterior
intercalacdo dos ions litio na estrutura lamelar do éxido de cobalto litiado.

Controlou-se o tempo de inicio e finalizacdo dos eventos associados objetos
virtuais (Figuras 59). Foram controlados:

e A movimentagao dos elétrons obedecendo o sentido anodo para o catodo;
¢ A movimentacao dos ions litio, do anodo para o catodo;
e Odispositivo eletrénico LED acendendo.

No exato momento em gue os ions litio comegcam a se deslocar para o catodo,
a movimentacao dos elétrons, pelofio, é visualizada. Também, nesse momento, o LED
comeca a registar um brilho. Procurou-se trabalhar com intervalos de tempo que ndo
prejudicasse a interpretacdo associada aos conceitos e fendbmenos eletroquimicos e
sua aplicacdo usando RA. Por isso foram desenvolvidos mais de uma animacao

associado aos assuntos escolhidos.

Figura 59: Controle do tempo para o0s eventos associados a bateria de ion litio-Descarga.

o | TR

Linha do Tempo: Momento no qual se inicia a
movimentacgdo dos elétrons, movimentagdo dos ions
e a o brilho do LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As tabelas 02, 03 e 04 informam o tempo de cada animacéo desenvolvida.
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Tabela 2: Tempo de duracdo das animacdes: Pilha de Volta.

Sistema eletroquimico Animacdes Tempo da animac&o(segundos)
Constituicdo 46
Pilha de Volta Semirreagdo 29

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3: Tempo de duracao das animacdées: Pilha de Daniell.

Sistema eletroquimico Animacbes Tempo (segundos)
Constituicdo 14
Anodo 38
Cétodo 40
Pilha de Daniell Parede Porosa 30
Ponte Salina 13
Experimento 52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4: Tempo de duragdo das animacgdes: Bateria ion litio.

Sistema eletroquimico Animacdes Tempo (segundos)
Carro elétrico 76
Constituicdo 28
Anodo 28
Anodo: Composto de intercalagéio 60
Catodo 31
Catodo: Composto de intercalacéo 38
Eletrdlito 14
Eletrdélito-Composicao 42
Descarga 14
Semirreac&o do Anodo 16
Bateria ion Litio Semirreacao do Catodo 16
Equacéo global - Descarga 50
Voltagem 15
Carga da bateria 15
Semirreac&o do Anodo 22
Semirreacdo do Catodo-Cargada bateria 16
Equacéo global - Carga da bateria 53

Fonte: Elaborado peloautor.



5.2.4. Edicao dos videos

No presente trabalho foi destacado a importancia do professor desenvolver
seus proprios OVAs. Sabemos da dificuldade em se criar animacdes devido a limitacéo
do conhecimento na &area de modelagem. As animacdes desenvolvidas foram
renderizadas no formato MP4. Esse formato € um padrao internacional (ISO/IEC
14496-14) utilizado/suportado pela maioria dos reprodutores de videos e uma das
opcoes de formato aceito pela plataforma HPReveal® que foi utilizada para emprego
das animacoes em RA. Mesmo o Blender® oferecendo ferramentas para edi¢cao de
videos, utilizou-se o programa MovieMaker para edicdo dos mesmos (Figura 60).

Na disciplina do Programa de P6s-Graduacédo em Quimica em Rede Nacional
foi demonstrado recursos audio visuais editados a partir do software MovieMaKer. A
adocao do software MovieMaker na edicdo dos videos desenvolvidos, a partir das

animag0es criadas, ndo exigir elevado conhecimento na area de edi¢éo de videos.

Figura 60: Edicao do video bateria ion litio-Descarga.

— °
: = 27 e (S R Bl | A AT O ==
a8 it =
e R B
. o \‘.
“i NN

Fonte: Captura de tela da aplicacdo do MovieMake.

Nenhuma das animacdes desenvolvidas para este trabalho foram inseridos
audios abordando conceitos e fendbmenos eletroquimicos. Os videos que seréao
reproduzidos utilizando da tecnologia RA s&o curtos e apesar de terem sido
desenvolvidos mais de uma animacgdo para cada assunto trabalhado, o material

didatico elaborado para aplicacdo da RA da suporte tedrico.
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5.2.5. Desenvolvimento das imagens que servirdo como marcadores

Os marcadores (acionadores ou gatilhos) utilizados sdo imagens associadas
aos sistemas eletroquimicos (pilha de Volta, pilha de Daniell, bateria de ions litio). As
imagens foram obtidas a partir das préprias animacgdes desenvolvidas no Blender®. Os
marcadores foram inseridos (cadastrados) na plataforma HPReveal®.

A figura 61 mostra a imagem que serviu para sobrepor o video bateria ion litio-
Descarga.

Figura 61: Imagem obtida a partir da animacao renderizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra maneira de desenvolver a imagem que atuard como marcador € via
aplicativo HPReveal® (Figura 62).

Figura 62: Imagem obtida a partir do aplicativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Faz-se o enquadramento e dimensionamento da imagem escolhida. E sobre

esta imagem que se faz a sobreposi¢éao do video associado a imagem.
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5.3. Insercao dos videos eimagens desenvolvidas

O aplicativo escolhido para uso da tecnologia RA utilizando os videos e as
imagens desenvolvidas foi 0 HPreveal®. A HPReveal® oferece uma plataforma on-
line que permite a insercdo dos videos e imagens. Também disponibiliza, via
aplicativo, a realizacéo das insercdes. E necessario fazer o cadastramento tanto na
plataforma on-line quanto no aplicativo para que se faca uso dos recursos
disponibilizados pelo aplicativo.

O aplicativo permite que o professor crie suas proprias imagens, animacoes
ou videos associados com o seu planejamento de aula. A facil interface oferecida,
pela plataforma HPReveal®, permite que 0s usuarios criem a imagem que servira

como marcador e carregue 0 video associado a esta imagem.
5.3.1. Insercéo via plataformaon-line

A plataforma orienta o usuério a fazer a insercdo da imagem, animagéo e a
sobreposicdo. Importante observar que no momento da insercdo da animacéo, a
mesma devera ser dimensionada sobre a imagem escolhida como acionador.

Citando como exemplo a bateria ion litio-Descarga, o video e a sua

sobreposi¢ao na imagem estéo representados na figura 63.

Figura 63: Insercao do video bateria ion-litio - descarga sobre a imagem.
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Fonte: captura de tela da aplicagéo da plataforma HPReveal®.
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5.3.2. Insercgédo via aplicativo mével smartphone

O HPReveal® disponibiliza no seu aplicativo, recursos que permitem a insercéo
de video sobre a imagens escolhida como marcador.

Assim como na plataforma on-line, observar qgue no momento da inser¢éo do
video, 0 mesmo devera ser dimensionado sobre a imagem escolhida como marcador.
Para a bateria ion litio, 0 video e a sua sobreposi¢ao na imagem estao representados

na figura 64.

Figura 64: Insercdo da animacédo bateria ion-litio-Descarga sobre a imagem via aplicativo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A imagem que aciona a animacdo pilha de Daniell-Experimento foi
desenvolvida utilizando a foto da montagem do experimento e de um marcador criado
para reforcar o reconhecimento da imagem (Figura 65). Utilizou do software Paint para

criar o marcador.

Figura 65: Conjunto marcador e montagem da pilha de Daniell.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.4. Disponibilizacédo dos videos eimagens desenvolvidas

Ao todo foram desenvolvidos vinte e cinco (25) videos a partir das animacoes
digitais (Tabela 05).

Tabela 5: NUmero de animacdes desenvolvidas para os sistemas eletroquimicos.

Sistema videos
eletroquimico
Pilha de Volta
Pilha de Daniell
Bateria ion litio 17

Fonte: Elaborada pelo autor

Os videos desenvolvidos que foram utilizados como OVAs, com aplicacéo da
tecnologia RA, e utilizando de dispositivo mével smartphone, estéo disponibilizados na
plataforma Youtube. Foi criado um canal para a disponibilizacdo dos mesmos: canal
ProfQuimicAR, disponivel em

<https:/mww.youtube.com/channel/UCotG121rb6XWJI7uAE3X8RQA>,

ou simplesmente digitando ProfQuimicAR na barra de pesquisa do Youtube. As

imagens desenvolvidas estao disponibilizadas no Google Docs. Disponivel em:
<http://bit.ly/imagensbateriaionlitio>, e
<http://bit.ly/bateriaionlitiora>
Os sistemas eletroquimicos abordados no trabalho, as imagens e os videos

desenvolvidos para serem aplicados como OVAs utilizando da tecnologia RA estao

relacionado nos quadros 05, 06, 07, 08 e 09.
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http://www.youtube.com/channel/UCotG121rb6XWJ7uAE3x8RQA
http://bit.ly/imagensbateriaionlitio
http://bit.ly/bateriaionlitiora

Quadro 5: Imagens e videos associados a pilha de Volta e pilha de Daniell.

Sistema Imagem acionador

eletroquimico

Video / Link

Pilha de volta-
Constituicdo

https:/iAmww.youtube.com/watch?v=uEsw11x
S|ICQ

Pilha de
Volta
Pilha de Volta-
Semirreacao
( https:/immw.youtube.com/watch?v=A-uz-
WsUI3g
Pilha de Daniell-
Constituicdo
Pilha de https:/immww.youtube.com/watch?v=j9J3Eyz
Daniell GJk

https:/immw.youtube.com/watch?v=3pUydq
R2oxl

https:/Aww.youtube.com/watch?v=nPXA52
5IrBM

Fonte: Elaborada pelo autor.
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http://www.youtube.com/watch?v=uEsw11xSjCQ
http://www.youtube.com/watch?v=uEsw11xSjCQ
http://www.youtube.com/watch?v=A-uZ-WsUI3g
http://www.youtube.com/watch?v=A-uZ-WsUI3g
http://www.youtube.com/watch?v=j9J3EyzGJfk
http://www.youtube.com/watch?v=j9J3EyzGJfk
http://www.youtube.com/watch?v=3pUydqR2oxI
http://www.youtube.com/watch?v=3pUydqR2oxI
http://www.youtube.com/watch?v=nPXA525IrBM
http://www.youtube.com/watch?v=nPXA525IrBM

Quadro 6: Imagens e videos associados a pilha de Daniell e bateria ion litio.

Sistema Imagem acionador Video / Link
eletroquimico
Pilha de Daniell-
Parede
Porosa
https://www.youtube.com/watch?v=eyap9z
Pilha de muvs
Daniell
Pilha de Daniell-Ponte
salina
https:/immw.youtube.com/watch?v=n3Mf4MhA
CAk
Pilha de Daniell-
Experimento
https:/immw.youtube.com/watch?v=B_MPkOkJ
bgw
Bateria ion litio -Carro
elétrico.
. https://www.youtube.com/watch?v=BUYAt
dXLHSI
Bateria ion
litio Bateria ion litio-
Constituicao.
| JETITIE R RiEt https://www.youtube.com/watch?v=M54f-
7g5vdMm
Bateria

Fonte: Elaborada pelo autor.
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http://www.youtube.com/watch?v=eyap9zmuvsI
http://www.youtube.com/watch?v=eyap9zmuvsI
http://www.youtube.com/watch?v=n3Mf4MhACAk
http://www.youtube.com/watch?v=n3Mf4MhACAk
http://www.youtube.com/watch?v=B_MPkOkJbgw
http://www.youtube.com/watch?v=B_MPkOkJbgw
http://www.youtube.com/watch?v=BUYAtdXLHSI
http://www.youtube.com/watch?v=BUYAtdXLHSI
http://www.youtube.com/watch?v=M54f-7g5VdM
http://www.youtube.com/watch?v=M54f-7g5VdM

Quadro 7: Imagens e videos associados a bateria ion litio - Composicao.

Sistema
eletroguimico

Imagem acionador

Video / Link

Bateria ion
litio

Bateria ion litio - Anodo
Lon M
‘ < .

Anodo

https:/AMmw.youtube.com/watch?v=PndC
wfLO070

Bateria ion litio -
Composto de
intercalagéo - Anodo

s ANODO

https:/mmww.youtube.com/watch?v=y8B4l
IxuT4Y

Bateria ion litio -Catodo

o™
N L
4

Catodo

https:/mmw.youtube.com/watch?v=k5te7
MaBQUs

Bateria ion litio -
Composto de

intercalagéo - Catodo

CATODO 0)060 de
Cobalto Litiado

88°% Lcoo
z}.“

‘ot @
@ e e
N

https:/mmw.youtube.com/watch?v=hKkw
8IEEOLO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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http://www.youtube.com/watch?v=PndCwfLOo70
http://www.youtube.com/watch?v=PndCwfLOo70
http://www.youtube.com/watch?v=y8B4I1xuT4Y
http://www.youtube.com/watch?v=y8B4I1xuT4Y
http://www.youtube.com/watch?v=k5te7MaBQUs
http://www.youtube.com/watch?v=k5te7MaBQUs
http://www.youtube.com/watch?v=hKkw8lEE0b0
http://www.youtube.com/watch?v=hKkw8lEE0b0

Quadro 8: Imagens e videos associados a bateria ion litio- Semirreacoes.

Sistema
eletroquimico

Imagem acionador

Video / Link

Bateria ion litio

Bateria fon litio -
Eletrolito
i

"

https://www.youtube.com/watch?
v=6tathHfzelc

Bateria fon litio -
Eletrdlito

L ]

gletrdi®

https:/mmw.youtube.com/watch?v=
OynfG6ddQCc

Bateria fon litio -

Descarga

Rm :

e wf s
g W
0 u.-‘-

[oT] PO I.("‘“ N

https:/mmw.youtube.com/watch?v=
g3p3jUdHXWc

Bateria ion litio -
Semirreacao-

Anodo
OCAIGA DA rUWA- Semirraacao de Oridaglo

Anodo: LiC = C+ L, + €

https:/mmw.youtube.com/watch?v=
MAb9bgsedXo

Bateria ion litio-
Semirreagdo- Catodo
cmcavama Semirreacao de Redugio

Catodo: LiCoD, + 1li’ 418" ==Ll Co0,
+

https:/AMww.youtube.com/watch?v=
VRNW3jsXZDY

Bateria ion litio-Voltagem

l oo
~ . -
l i
par?™

https:/mmw.youtube.com/watch?v=
BA-RQhtNIj0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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http://www.youtube.com/watch?v=6tathHfzelc
http://www.youtube.com/watch?v=6tathHfzelc
http://www.youtube.com/watch?v=OynfG6ddQCc
http://www.youtube.com/watch?v=OynfG6ddQCc
http://www.youtube.com/watch?v=q3p3jUdHxWc
http://www.youtube.com/watch?v=q3p3jUdHxWc
http://www.youtube.com/watch?v=MAb9bqse4Xo
http://www.youtube.com/watch?v=MAb9bqse4Xo
http://www.youtube.com/watch?v=vRnW3jsXZDY
http://www.youtube.com/watch?v=vRnW3jsXZDY
http://www.youtube.com/watch?v=BA-RQhtNlj0
http://www.youtube.com/watch?v=BA-RQhtNlj0

Quadro 9: Imagens e videos associados a bateria ion litio — Carga e descarga.
Sistema Imagem acionador Video / Link.
eletroquimico

Bateria ion litio - Equacéo

global - Descarga

LA DA A Semirreacdes
Cacox (f Redugho UGso (. =, LoD https://www.youtube.com/watch?v=
Arcdo: = Oxidagio U — o c+ i FHgeq7i3AlY

oo &
Glotul | U Gl C -l

Bateria ion litio - Carga

o O o d s https:/AMww.youtube.com/watch?v=SE
o eXM5vAmD
NS Q
< % .;_';:'.
Cu [ L0 Al

Bateria ion litio -

Semirreacao- Catodo - Carga

RROKMNY S deOKdy https:/Aww.youtube.com/watch?v=JN
Catodo: L MCC}O‘ - .COO: * y_‘“_' 3 e ORBZDngA
Bateria ion ¥
litio Bateria ion litio-Semirreacéo-
Anodo - Carga https:/mmw.youtube.com/watch?v=9D
CARGA NA PILHA Semirreacao de Redugio 597ET9DM0
Anodo: yLiy,,+ C, + ye™ — Li,Cys

Bateria ion litio - Equacéo

Global- Carga
CARGA NA A Semirreacdes https://WWW.yOUtU be.com/watch?v=
Catode % Owdagio 1, G20, we UL - g « eKthlgngY
Notoc % Redugho ) o0 @ — UC
e L0 §C— GO+ LG

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5. Elaboracéo do material didatico

Para demonstrar a aplicacdo da tecnologia RA associada aos conceitos e
fenébmenos eletroquimicos foi elaborado um material didatico como proposta de
ensino e aprendizagem.

O material didatico foi elaborado paralelamente ao desenvolvimento das
animacoes. No material didatico foram inseridas as imagens associadas a uma parte
tedrica e a uma parte experimental. A imagem aciona e reproduz ovideo associado
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http://www.youtube.com/watch?v=FHqeq7i3A1Y
http://www.youtube.com/watch?v=FHqeq7i3A1Y
http://www.youtube.com/watch?v=SEeXM5vAmDQ
http://www.youtube.com/watch?v=SEeXM5vAmDQ
http://www.youtube.com/watch?v=JNOR8ZDgrwA
http://www.youtube.com/watch?v=JNOR8ZDgrwA
http://www.youtube.com/watch?v=9D597ETgDM0
http://www.youtube.com/watch?v=9D597ETgDM0
http://www.youtube.com/watch?v=eKjtqiggr6Y
http://www.youtube.com/watch?v=eKjtqiggr6Y

a mesma. A reproducéo do video fica sobreposta aimagem.

No material didatico procurou-se enfatizar o emprego da RA no processo de
ensino e aprendizagem com diferentes recursos didaticos, tais como: Leitura de um
texto dissertativo, resolucéo de exercicio e realizacéo de experimento. Cada imagem
pode ser inserida em outras propostas de ensino e aprendizagem reproduzindo o
mesmo video associada amesma.

Assim o material didatico desenvolvido ficou dividido em:

Teoria:
e Pilha de Volta.
¢ Pilha de Daniell.
e Bateria de ionlitio.
¢ Resolucdo de exercicio.
Experimento e Observacgéo:
¢ Montagem da pilha de Daniell voltada para aplicacdo em Realidade

Aumentada.

55.1. Parte Teodrica

No corpo principal do texto foram desenvolvidos os seguintes tépicos:

e Uma breve Histéria da pilha: Foram abordados a histéria da pilha de Volta e
de Daniell, a constituicdo dos eletrodos e dos eletrdlitos que constituem esses
sistemas eletroquimicos bem como as semirreacbes que ocorrem nos

eletrodos.

e Os sistemas eletroquimicos atuais: Foram citados os principais sistemas

eletroquimicos primarios e secundarios.

e O funcionamento da bateria ion litio: Foram abordados composicdo do
anodo, catodo, conceitos sobre compostos de intercalacdo, composi¢cao do
eletrdlito, semirreacdes de descarga e carga e voltagem.

Na lateral do corpo do texto foi inserido um box (caixa) onde foram incluidos, na

forma de teoria, assuntos que reforcam conceitos e fendmenos eletroquimicos
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desenvolvidos no corpo principal do texto. Os seguintes assuntos desenvolvidos foram:

e Abordagem Histérica sobre AessandroVolta;
e Eletrolitos;

e Pilha de Daniell;

¢ Diferencia de potencial (ddp);

e Pilhaseca;

e Bateria de automovel;

e A Historia dabateria ions litio;

¢ Pilhade Litio x Bateria ions litio;

e Compostos de intercalacéo;

e Solventes aproticos;

e Reac0es de oxirreducéo da bateria ion litio;

e Impacto ambiental.

O tema impacto ambiental foi abordado devido a importancia desse assunto
na atualidade e a importancia da Quimica quanto aos impactos ambientais.

O texto abaixo mostra a primeira pagina do material didatico. As figuras
inseridas ao longo do corpo principal do texto sdo representativas das imagens
desenvolvidas que acionaréao os videos, associados a estas imagens, via tecnologia
RA. Estes videos serdo reproduzidos a partir do aplicativo HPReveal® para
dispositivos méveis smartphone empregando da tecnologia RA. As figuras inseridas
na caixa lateral ndo foram associadas nenhum video.

As imagens, juntamente com o material didatico elaborado, estdo

disponibilizadas no Google Docs, disponivel em:

<http://bit.ly/bateriaionlitiora>
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Aplicacdo em RA

“Realidade Aumentada no Ensino de Eletroquimica

Eletroquimica

A bateria de ion litio Tema escolhido

L breve Histéria daRilha

Assunto abordado

“[...] O aparato que sem davida
surpreendé-los-3, é apenas a reunlao de certo numero de
bons condutores de diferentes tipos arranjados de uma
maneira determinada. Trinta, quarenta, sessenta pec¢as
ou mais de cobre, ou melhor, de prata, cada uma em
contato com um pedaco de estanho, ou 0 que € € melhor,
de zinco e um ndmero igual de camadas de agua, ou de
algum outro liquido que seja melhor condutor que a agua
pura, como a agua salgada, ou da chuva e assim por
diante, ou pedacos de papeldo ou de couro, etc.
embebidos nestes liquidos; quando essas camadas séo
interpoladas entre cada combinacdo de dois metais
diferentes, tais séries alternadas desses trés tipos de
condutores sempre na mesma ordem, constiW
novo instrumento [...]".

O pequeno trecho B ¢4k fateral reforcando os €
uma carta escrita por Ales§  conceitos e fendmenos

emuma sessao realizada n eletroquimicos ra
0 anuncio oficial da pilha d 0.
A figura 01 representa um modelo da pilha desenvolvida
por Alessandro Volta.

Figura 01 - Modelo da pilha de Volta.

Imagem
desenvolvida
(acionador)

representa uma das varias pilhas

pilha consistia no empilhamento
e zinco e cobre (Volta também
utilizou placas de prata como relatado na carta) e entre as
placas um papel umedecido com uma solugéo acidificada,
como por exemplo, solucdo de acido sulftrico. O polo
positivo fica na base da placa de cobre e o negativo na
base da placa de zinco. Nos mesmos ocorrem
respectivamente reacdes de reducgao e oxidagao. A figura
02 representa o conjunto placa de zinco-eletrdlito-cobre
gue é repetido ao longo da pilha (....).”

César Reis e Luiz Reis

Alessandro Volta
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O texto abaixo registra o roteiro de animagéo que foi utilizado para
desenvolver a animacéao digital bem como a imagem associada a bateria ion

litio - descarga (Figura 41, pg. 60)

“(...) O principio de funcionamento das baterias de ion litio As reagées de oxirredugdo das
baseia-se no fendmeno de intercalacdo idnica. Este fendmeno é bateria ions litio:
descrito pela difusé@o dos ions de litio (Li*) através da rede cristalina Uma outra abordagem
tanto do catodo como do anodo, com a diferengca que quando
intercala em um, desintercala do outro, e vice-versa (Figura 16). A
intercalacdo de um Li* num eletrodo requer, obrigatoriamente, para
manter sua neutralidade, o ganho de um elétron. O eletrodo que
recebe o ion intercalante e consequentemente um elétron, é
reduzido, enquanto o outro eletrodo que cede o ion intercalante e
consequentemente um elétron, é oxidado.

DESCARGA DA PILHA [ONS LITIO

LED

© 7 ANODO CATODO
@O0
—_ = +
e Li .g
@ Carbono 2
RY)
v
Cu Al

Grafite (Cp) LICoO,
Figura 16 - Processo de desdarga.

No anodo ocorre a oxid
liberacdo de ions litio a fi
eletrodo:

SEMIRREACAO NO ANODO

DESCARGA DA PILHA Semirreac]

Anodo: Li C

y 66

No catodo, o cobalto
provocando a entrada de ions litio em sua estrutura:

SEMIRREACAO NO CATODO

DESCARGA DA PILHA  Semirreagao de Redugio

Catodo: Lj XC002‘5)+ yLi (tolv}+ ye~ —Li XHCOOM,
+ ()

O texto abaixo reproduz o material didatico completo elaborado como

proposta de ensino e aprendizagem para demonstrar a aplicacdo da RA
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abordando a parte tedrica e exercicio. As numeracdes das figuras seguiram um

ordenamento em funcao do material didatico.

“Realidade Aumentada no Ensino de Eletroquimica Eletroquimica

A bateria de ion litio

César Reis e Luiz Reis

1. Uma breve Histéria da Pilha Alessandro Volta

““...] O aparato de que vos falo, e que sem duvida
surpreendé-los-4, é apenas a reunido de certo numero de
bons condutores de diferentes tipos arranjados de uma
maneira determinada. Trinta, quarenta, sessenta pec¢as
ou mais de cobre, ou melhor, de prata, cada uma em
contato com um pedaco de estanho, ou o que é melhor,
de zinco e um ndmero igual de camadas de agua, ou de
algum outro liquido que seja melhor condutor que a 4gua
pura, como a agua salgada, ou da chuva e assim por
diante, ou pedacos de papeldo ou de couro, etc.
embebidos nestes liquidos; quando essas camadas sao
interpoladas entre cada combinacdo de dois metais
diferentes, tais séries alternadas desses trés tipos de
condutores sempre na mesma ordem, constituem meu
novo instrumento [...]".

O pequeno trecho transcrito acima foi retirado de
uma carta escrita por Alessandro Volta. A mesma foi lida
em uma sessdao realizada na Royal Society of London. Era
0 anuncio oficial da pilha datada em 26 de junho de 1800.
A figura 01 representa um modelo da pilha desenvolvida
por Alessandro Volta.

Figura 01 - Modelo da pilha de Volta.

O modelo acima representa uma das vérias pilhas
construidas por Volta. A pilha consistia no empilhamento
alternado de placas de zinco e cobre (Volta também
utilizou placas de prata como relatado na carta) e entre as
placas um papel umedecido com uma solucéo acidificada,
como por exemplo, solucdo de acido sulfdrico. O polo
positivo fica na base da placa de cobre e o negativo na
base da placa de zinco. Nos mesmos ocorrem
respectivamente reacdes de reducdo e oxidacdo. A figura
02 representa o conjunto placa de zinco-eletrdlito-cobre
gue é repetido ao longo da pilha.




Figura 02: Conjunto placa de zinco-eletrdlito-placa de cobre.

Considerando o eletrolito o &cido sulfdrico (H2S04), a
presenca de ions hidrénio (HsO") é devida a ionizagdo do
mesmo. As semirreacdes que ocorrem na superficie das
placas de cobre e zinco estéo descritas abaixo:

Semirreacado naplacade cobre (Cu): Eletrodo positivo (Polo
Positivo):

2 H3O"ag) + 26 == 2 H20¢) + H2(g)

Semirreacdo na placa de zinco (Zn): Eletrodo negativo
(Polo negativo):

ZNs) =— Zn%*(aq) + 2€

Equacéo global: Zng) + 2 H3O%(ag) == ZNn?*(ag) + 2 H20¢) +
Ha(g)

Mais tarde, John Frederic Daniell (1790-1845) constréi
sua pilha denominada Pilha de Daniell. Essa pilha é composta
por duas placas metalicas condutoras distintas como na pilha
original de Volta. No entanto, a solu¢éo acida usada por Volta
como eletrolito foi substituida por uma solucéo salina o que
passou a ser a caracteristica principal de sua pilha.

A pilha de Daniell funciona a partir da conex&o de dois
eletrodos. Entende-se como eletrodo um sistema formado
por um metal imerso em uma solugéo aquosa que contém o
cation desse metal, conhecida como solucéo eletrolitica. A
presencga do cation em solucdo se faz via dissolucdo de um
eletrdlito, ou seja, de uma substancia que ao sofrer ionizagao
ou dissociacao gera ions livres (vide caixa ao lado).

Um exemplo de pilha de Daniell é a pilha de zinco e
cobre. Um esquema representativo para esta pilha de Daniell
esta representada na figura 03.

Figura 03 - Modelo da Pilha de Daniell.

Eletrdlitos

Pilha de Daniell
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Uma placa de zinco é imersa numa solu¢éo aquosa
de sulfato de zinco (ZnSOa). Este sistema é conhecido como
eletrodo de zinco (figura 04). Nesse sistema estabelece um
equilibrio dindmico entre o zinco metdlico (Zn°) e o cation
zinco (Zn?*) presente na solugdo. A semirreagdo que
representa e o eletrodo de zinco é: Zn%s) — Zn%(aq) + 2€".

Figura 04 - Esquema do eletrodo de zinco.

Uma placa de cobre é imersa numa solugéo aquosa
de sulfato de cobre (Il) (CuSOs). Este sistema é conhecido
como eletrodo de cobre (figura 05). Nesse sistema
estabelece um equilibrio dindmico entre o cobre metalico
(Cu®) e o cation cobre (ll) (Cu?*) presente na solugdo A
semirreacao gque representa e o eletrodo de cobre é:

Cu %" (aq) + 2e=— Cu%s).

Figura 05 - Esquema do eletrodo de cobre.

As placas metalicas que formam os eletrodos sao
interigadas através de um fio condutor. J& os
compartimentos dos eletrodos que contém as solugdes
eletroliticas séo interligadas por uma ponte salina. Uma
outra montagem pode ser feita e que tem 0 mesmo efeito da
ponte salina, a parede porosa. Nesse sistema eletroquimico
as solucbes dos eletrodos estdo separadas por meio de
uma superficie porosa (parede porosa), constituido de
material ceramico ou um polimero, que permite a migragao
dos ions para os eletrodos e com isso manter a neutralidade
dos mesmos (Figura 06).

Diferenc¢a de Potencial (ddp)
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A ponte salina é constituida de um tubo de vidro em
forma de U contendo uma solucdo concentrada de um sal
solavel, como cloreto de potassio (KCI) ou nitrato de sddio
(NaNOg). (Figura 07).

Figura 07 - Conexd&o dos eletrodos via ponte salina.
1.1 Os sistemas eletroquimicos atuais

Os sistemas eletroquimicos (pilhas e baterias)
podem ser diferenciados uns dos outros, tendo em conta a
maneira como funcionam. Fisicamente a unidade béasica de
uma bateria € uma pilha. A associa¢do de duas ou mais
pilhas constitui uma bateria. Assim, embora alguns sejam
denominados de forma especial, todos eles podem ser
classificados como:

Primarios: Sao sistemas eletroquimicos ndo recarregaveis.
Uma vez que a reacdo de oxirreducdo é cessada, as
mesmas devem ser descartadas. Exemplos: zinco/diéxido
de manganés (Leclanché) (vide caixa ao lado),
zinco/diéxido de manganés (alcalina), zinco/6xido de prata,
litio/dioxido de enxofre, litio/diéxido de manganés etc.

Secundérios: S&do sistemas eletroquimicos recarregaveis.
As reacBes de oxirredugdo que ocorrem nesses sistemas
sao reversiveis. Assim, uma vez descarregadas, aplica-se
uma diferenca de potencial para que ocorra a reagdo de
oxirredugcdo inversa e assim a recarga. Exemplos de
sistemas secundarios: A baterias cadmio/6xido de niquel
(niquel/cadmio), chumbo/éxido de chumbo (chumbo/acido),
hidreto metalico/6xido de niquel, ion litio etc.

Pilha seca de Leclanché

No anodo (polo negativo):

No catodo (polo positivo):

Equacgdo global :

L

0 eletrdito é uma
pasta Umida de NH,CI, ZnCl,
e um complemento inerte

Bastdo central de grafite
rodeado por Mn0, tmido

Papel poroso

Zinco

Envoltdrio de plastico
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2. O FUNCIONAMENTO DA BATERIA ION LITIO Bateria de Automével

Nas Ultimas décadas, a difusdo de equipamentos
eletroeletrénicos portateis, como computadores, celulares,
cameras fotograficas, intensificou a tendéncia de
miniaturizacdo dos mesmos, aumentando assim a
necessidade de baterias menores, com massa reduzida,
maior durabilidade, alta seguranca e baixo potencial de
agresséo ao meio ambiente quando descartadas. Vocé ja se
perguntou o que gera a eletricidade que faz funcionar estes
equipamentos? E um carro elétrico (Figura 08)? Pois bem
vindo a nova gerac@o de dispositivos que geram energia
elétrica através da energia quimica: As versateis baterias de
jons litio.

No énodo (polo negativo):

2.1. COMPOSICAO

As baterias ions litio s&o assim denominadas porque W1l N (Lo N TX][ 117 B
usa, em vez de litio metalico, apenas ions litio, presentes no
eletrdlito na forma de sais de litio dissolvidos em solventes
nao aquosos.

Equacgdo global :

Figura 08 - Carro Elétrico.
Fonte: http://carroeletrico.com.br/blog/bateria-litio/

Portanto, os materiais dos eletrodos (&nodo e catodo)
sdo formados geralmente por compostos de estrutura aberta
(denominados compostos de intercalacdo), que permitem a
entrada e saida de ions litio. (Figura 09).

Bateria _—

positive

X ., L. Eletrodo
Figura 09 - Modelo de uma bateria ion litio. negatio —

(Pb metalico)
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No anodo (Figura 10), geralmente o grafite é o material
mais comumente usado, pois além de apresentar uma
estrutura lamelar é capaz de intercalar reversivelmente os
ions litio sem alterar significativamente a sua estrutura. Uma
lamina de cobre esta associada a estrutura lamelar de grafite

atuando como receptor de elétrons.
Catodo
I+
Anodo

Figura 10 - Composic¢do do anodo.

Eletrolito

Anodo

-

Os ions litio combinam com grafite para formar
compostos de intercalacdo. Cada atomo do metal doa um
elétron para a grafite e, como cation monovalente, insere-se
na regido interlamelar do cristal de grafite (placas de grafeno)
(Figura 11). O elétron recebido pela grafite fica deslocalizado
em sua nuvem eletrdnica.

ANODO
R G raﬁte
(Cn)

Figura 11- Placas de grafeno.

Ja catodo (Figura 12) contém, geralmente, um 6xido
de estrutura lamelar (LiCoO2, LiNiO2 etc.) ou espinel
(LiMnO2), sendo o Oxido de cobalto litiado o material mais
frequentemente usado. Uma lamina de aluminio esti
associado & estrutura lamelar LiCoO2 atuando como receptor
de elétrons.

A Historia das baterias ions litio

Vantagens das baterias ions litio
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Figura 12 - Composic¢éo do catodo.

Na bateria ions litio o eletrdlito € o meio pelo qual os
ions litio serdo transportados do anodo para o catodo durante
a descarga e do catodo para o anodo durante a carga. Para
ser recarregavel, o ion litio tem que ser capaz de difundir para
dentro e para fora da estrutura do 6xido, o que é facilitado
pela estrutura lamelar (Figura 13).

Os ions litio combinam com o 6xido de cobalto litiado
para formar compostos de intercalacao.

Oxido de
CATODO
Cobalto Litiado

-3 ‘ - Li CoO,

Y
-
kR
e
35t

Figura 13 - Estrutura lamelar LiCoOsa.

A funcgéo da solucéo eletrolitica na constituicdo de uma
pilha é de ser um meio pelo qual espécies quimicas
carregadas, cations e anions, se movimentam e portando
transportam carga para manter os eletrodos eletricamente
neutros.

Na bateria de ions litio o eletrdlito est4 presente entre
os eletrodos que constituem a pilha bem como inserido nos
compostos de intercalagdo, as lamelas grafeno que constitui
0 anodo e as lamelas do 6xido de cobalto litiado que constitui
o catodo (Figura 14).

Pilha de litio
X
Pilha de ions litio

No cdtodo ocorre a seguinte

semirreagdo:

No dnodo ocorre a seguinte

semirreagdo:

A reagdo global é representada

pela equagdo:

Compostos de intercalagao

91



Eletrolito

Figura 14 - Eletrdlito

A solucéo eletrolitica que constitui a bateria de ions litio
€ uma mistura de solventes organicos aproticos (PC, EC,
DMC, ...) e sais de litio (LiClO4, LiPFs, etc.) (Figura 15).
Quando este tipo de bateria esta descarregando, o anodo esta
repleto de ions de litio e o cétodo vazio dos mesmos. A
primeira reagdo possivel é a desintercalagdo dos ions Li* do
anodo para a solucao eletrolitica e a consequente intercalacdo
do Li* da solugéo eletrolitica para o catodo. Ao mesmo tempo
um elétron deve deixar o anodo e migra para o catodo, via
circuito externo.

Catodo

+

nodo

gl eﬂblit(’

Figura 15: Composic¢éo do eletrélito.
2.2. FUNCIONAMENTO

Uma bateria recarregavel é um sistema eletroquimico
gue armazena energia elétrica na forma de substancias
eletroquimicamente ativas (energia quimica) e, vice-versa,
transforma energia quimica em elétrica. E, portanto, um
dispositivo capaz de armazenar e gerar energia elétrica
mediante reacdes eletroquimicas de oxidacdo (perda de
elétrons) e reducédo (ganho de elétrons).

Nestas reacoes a transferéncia dos elétrons ocorre no
circuito elétrico externo, o que gera a corrente elétrica.
Quando a bateria é utilizada, isto €, na descarga, a energia
guimica armazenada nos eletrodos se transforma direta e
espontaneamente em energia elétrica.

Solventes Apréticos

Solventes Proticos

Solventes Aproticos

Solventes

Observagdo:

Polares
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O principio de funcionamento das baterias de ion litio As reagbes de oxirredugdo da
baseia-se no fendbmeno de intercalacdo ibnica. Este bateria ions litio:
fendbmeno é descrito pela difusdo dos ions de litio (Li* ) Uma outra abordagem
através da rede cristalina tanto do catodo como do anodo,
com a diferenca que quando intercala em um, desintercala
do outro, e vice-versa (Figura 16). A intercalacdo de um Li*
num eletrodo requer, obrigatoriamente, para manter sua
neutralidade, o ganho de um elétron. O eletrodo que recebe
0 ion intercalante e consequentemente um elétron, é
reduzido, enquanto o outro eletrodo que cede o ion
intercalante e consequentemente um elétron, é oxidado.

2.3. DESCARGA DA BATERIA [ONS LIiTIO
LED

CATODO

@ O ()

. B O.ff.," +

)
o Li (o] *S
@ Carbono % '%:‘0
<> R
Y ©%°
Cu Al

Grafite (Cp) Li CoO,
Figura 16 - Processo de descarga.

No anodo ocorre a oxidagao do carbono e a consequente
liberacdo de ions litio a fim de manter a neutralidade do
eletrodo:

2.3.1. SEMIRREACAO NO ANODO
DESCARGA DA PILHA  Semirreagao de Oxidagio

Anodo: LiC == C _+ ylii + y€&

y 66 6(%) (solv)

No catodo, o cobalto se reduz na estrutura do 6xido,
provocando a entrada de ions litio em sua estrutura:

2.3.2. SEMIRREACAO NO CATODO
DESCARGA DA PILHA Semirreagao de Redugio

Catodo: Li CoO, + yLi’  +ve”—Li  CoO,,
+ X ) (solv) x+y (
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2.3.3. EQUACAO GLOBAL

As reagoes de oxirredugdo da
bateria ions litio:
Uma outra abordagem

DESCARGA DA PILHA Semirreagdes

Catodo: (4 Redugdo LiCoO, + - (& —Li.,,CoO,,
Anodo: ‘= Oxidacio LC,,— M(mw C,.+ gt

Equacio
Global : LiCoO,, + Li,C, ,— Li,.,Co0,, + C,

As baterias ions litio possuem um elevado potencial de
operacéo (4,0 V) (Figura 17) e alta densidade de energia, 0s
quais estdo relacionados as propriedades peculiares do litio,
por este ser um metal leve e possuir o potencial de reducéo
padrao mais negativo (-3,0 V), em relacdo ao par redox padréo
de hidrogénio a 25°C. Devido a essas propriedades o litio
metalico também pode ser aplicado como anodo. As baterias
de ions litio apresentam riscos ambientais muito menores do
que as demais baterias citadas anteriormente.

—

jon Litio
<&

Eletrélito cdatodo

Figura 17 - Voltagem da pilha de ion litio.

2.4. CARGA DA BATERIA [ONS LiTIO

CARREGADOR

]

e~

ANODO CATODO
® O
@® Co = +
e Li
@ Carbono

<>

Eletrélito

Cu Al

Grafite (Cp)

Figura 18 - Processo de carga.
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Durante a carga da bateria (Figura 18), o eletrodo de
LiCoO:2 é conectado ao polo positivo da fonte externa e perde
elétrons para ele. Simultaneamente, ions litio deixam esse
eletrodo e passam para a solucgéo eletrolitica.

2.4.1. SEMIRREAGCAO NO CATODO

CARGA NA PILHA Semirreacao de Oxidagdo

Catodo: Li,, CoO,,— LiCoO,  + yLic,
+

’v)+ ye

fons litio migram para o outro eletrodo e, nele, inserem-
se entre as camadas do grafite. Para cada ion Li* inserido, um
elétron é recebido do polo negativo da fonte externa. Forma-se,
nesse eletrodo, um composto de intercalacao de litio em grafite:

2.4.2. SEMIRREACAO NO ANODO

CARGA NA PILHA Semirreacao de Redugio
. - .
AnOdO: Y LI (solv) + C 6(5) + ye - LIyC6 (s)

2.4.3. EQUACAO GLOBAL

CARGA NA PILHA Semirreagoes
Catodo: '+ Oxidagdo Li,,,CoO,, — LiCoO,, + y,{.;m+ 73
Anodo: ‘= Reducao M(:OM*‘ C,o+ 1€ — LLC.o

Equagao ) _
Global : Li,,,Co0O,, +C, — LiCoO,, + Llwa

Essa equacdo indica que y mol de litio foi intercalado em 1
mol de carbono grafite, com o simultdneo recebimento de y mol
de elétrons da fonte carregadora. Assim, do ponto de vista
formal, € como se o Li* se reduzisse a Li°. Contudo, esse litio
participa do composto de intercalacdo, no qual o elétron
recebido fica deslocalizado no grafite e o litio permanece como
cation.

Impacto Ambiental
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Exercicio
(UEL- modificado)

Baterias de ion-litio empregam o litio na forma idnica, que esta presente no eletrdlito pela

dissolucédo de sais de litio em solventes ndo aquosos. Durante o processo de descarga da

bateria, os ions litio deslocam-se do interior da estrutura que compde o0 anodo (grafite) até a

estrutura que compde o catodo (CoO3z), enquanto os elétrons se movem através do circuito

externo:
LED
" ANODO (’ CATODO

® O

_ - +

e Li

@ Carbono

Cu Grafite (Cp) Li CoO, Al

Nesse processo, o cobalto sofre uma alteracdo representada pela equacéo a seguir.

DESCARGA DA PILHA Semirreagoes

Catodo: (4) Reducio LiCoO,, +yf | + (& —Li,.,CoO,,

Anodo: = Oxidacgao Li C = M+[So|v>+ C,o+ 180

Equacao
Global : Li CoO,_+ Li,C, —=Li,,,Co0O,, +C

Com base no enunciado, assinale a alternativa correta.
A) Durante a descarga, o nimero de oxidagdo do cobalto aumenta.
B) O cobalto recebe elétrons para haver a recarga da bateria.

C) No catodo, o cobalto é reduzido durante a descarga.

D) O ion de litio se desloca para o catodo, durante a descarga, devido a atragcdo magnética.

E) O solvente utilizado entre os polos deve ser um liquido organico polar.”
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O exercicio utilizado no material didatico foi elaborado por professores
da Universidade de Londrina -Parana (UEL). Este exercicio aborda o assunto
bateria ion litio e foi modificado inserindo a imagem que aciona a animacao
bateria ion litio-Descarga e a imagem que aciona a animacao equagéao global.

A emprego das mesmas imagens no exercicio e que estao presentes no
material didatico reforca a aplicacdo da tecnologia RA utilizando de outros

recursos didaticos.

5.5.2. Parte experimental

A presenca de atividades voltadas para realizacdo de experimentos no
ensino de Quimica € uma ferramenta que pode auxiliar na construcdo de
conceitos e fendbmenos quimicos.

Para LEAL (2009, p.27) “além de operar como recurso cotidianamente
presente nas atividades de grupos de pesquisa e em laboratorios industriais
(pesquisa, producdo e controle de qualidade), a atividade experimental tanto
participa dos avancos e novas descobertas em Quimica, como contribui
decisivamente para que uma correta compreensdo do sentido da Quimica e de
seus varios temas seja alcangada pelos estudantes”.

Sabendo a importancia da experimentacdo no processo de ensino e
aprendizagem e seguindo a mesma linha de raciocinio para a inser¢cdo de um
exercicio no material didatico elaborado, foi inserido um roteiro experimental
para montagem do sistema eletroquimico pilha de Daniell.

O roteiro experimental foi elaborado para orientar o professor que queira
aplicar a tecnologia RA utilizando de uma montagem da pilha de Daniell, sendo

abordados os seguintes tépicos:

1-Objetivo;

2-Introducéo;

2.1-Pilha de Daniell;
2.2-Realidade Aumentada;
3-Materiais;
4-Procedimento;

4.1-Montagem da Pilha de Daniell;
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A figura 66 foi inserida no roteiro experimental para orientar como fazer a
montagem da pilha de Daniell para o emprego da RA, uma vez que esta imagem

servira para acionar o video desenvolvido associado a esta imagem.

Figura 66:Montagem da pilha de Daniell para sobreposicdo da animacao.
- B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na figura que na montagem da pilha de Daniell ndo ha
presenca das solucdes sulfato de zinco (ZnSOa) e sulfato de cobre (1) (CuSOa)
respectivamente nos eletrodos de zinco e cobre. Isso se fez necessario uma vez
gue as solucdes estavam distorcendo as placas devido a refracéo.

O tépico 4 do roteiro experimental orienta 0 aluno como aplicar a RA
utiizando da montagem da pilha de Daniell para ativar o video associada a
montagem. Neste mesmo topico explica como utilizar do aplicativo para
reproduzir o video utilizando de dispositivo mével smartphone.

O texto a seguir descreve o roteiro experimental elaborado.

“Experimento: Aplicagdo da Realidade Aumentada no ensino da Pilha de Daniell.
1. Objetivos

Entender os fen6menos eletroquimicos oxidacéo, reducdo, movimentacdo de espécies
guimicas carregadas (céations e anions) através da montagem e analise do sistema eletroquimico
Pilha de Daniell com emprego da tecnologia Realidade Aumentada.
2. Introducéo Tedrica
2.1. Pilha de Daniell

A pilha de Daniell funciona a partir da conexdo de dois eletrodos. Entende-se como
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eletrodo um sistema formado por um metal imerso em uma solucao aquosa que contém o cation
desse metal, conhecida como solucao eletrolitica. A presenca do cation em solugéo se faz via
dissolucdo de um eletrdlito, ou seja, de uma substancia que ao sofrer ionizagdo ou dissociacao
gera ions livres. Exemplo de eletrdlitos: Acidos, hidroxidos, sais, etc.

Um exemplo de pilha de Daniell é a pilha de zinco e cobre. Uma placa de zinco é imersa
numa solucdo aquosa de sulfato de zinco (ZnSOa). Este sistema € o eletrodo de zinco. Nesse
sistema estabelece um equilibrio dinAmico entre o zinco metalico (Zn°) e o cation zinco (Zn2*)
presente na solugcdo. Observe a semirreacdo abaixo que representa este equilibrio: Zn°s) =—
Zn2+(aq) + 2e

Uma placa de cobre é imersa numa solugdo aquosa de sulfato de cobre (Il) (CuSOa).
Este sistema é o eletrodo de cobre. Nesse sistema estabelece um equilibrio dindmico entre o
cobre metalico (Cu®) e o céation cobre (I) (Cu?*) presente na solugido. Observe a semirreacio
abaixo que representa este equilibrio: Cu ?* aq + 2e'=— CuCs)

As placas metélicas que formam os eletrodos séo interligadas através de um fio condutor. Ja os
compartimentos dos eletrodos que contém as solucdes eletroliticas séo interligadas por uma
ponte salina.

2.2. Realidade Aumentada

Muitos recursos didaticos sao disponibilizados como facilitador no processo de ensino e
aprendizagem de Quimica. O recurso tecnolégico Realidade aumentada (RA) apresenta

potencial para que o aluno possa adentrar no mundo submicroscoépico da Quimica.

Segundo KIRNER (2008) a RA é uma techologia que permite a inser¢cdo de objetos
virtuais em ambientes reais, mostrada ao usuario em tempo real e com o apoio de algum
dispositivo tecnolégico, usando a interface do ambiente real, podendo visualizar e manipular os
objetos reais e virtuais.

A RA possibilita a ampliacdo da visdo que o aluno tem da realidade por meio da
sobreposicao de objetos virtuais no ambiente real.

O objeto virtual utilizado para essa proposta de experimento serd um video que exibi as
unidades estruturais constituem os eletrélitos presentes nos eletrodos de cobre e zinco bem com
as que constituem a ponte salina.

3. Materiais

Vidrarias:
e 2 copos béqueres de capacidade 250,0 mL
e Tubo de vidro em forma de U

Materiais diversos:
e Uma placa de cobre 3,0cm x 9,0 cm

e Uma placa de zinco 3,0cm x 9,0 cm
e 2 garras jacarés
e Algodéao
Observacdo: Nesta proposta de experimento com aplicacdo da Realidade Aumentada ndo se
fara uso de reagentes.
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4. Procedimento

4.1. Montagem da pilha de Daniell
O video que sera reproduzido sobre a montagem da pilha de Daniell é acionada pela imagem
reproduzida na figura e foi desenvolvida utilizando a foto da montagem do experimento e de um
marcador criado para refor¢car o reconhecimento da imagem (Figura 01 ).
Desenvolva a montagem da pilha de Daniell segundo a figura 01.
e |Insira a placa de zinco em um copo béquer.
e |Insira a placa de cobre no outro copo béquer.
e Aproxime os copos béqueres de modo que a borda de ambos fique em contato.
e Conecte os béqueres utilizando um tubo em forma de U na regido onde as
bordas fazem contato.
e Conecte as placas de zinco e de cobre através de um fio condutor associados a
garra jacaré.
Figura 01: Montagem da pilha de Daniel com aplicacédo da realidade aumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observacédo: Nao ha necessidade do recipiente no qual a montagem pilha de Daniell esta

inserido

4.2. Aplicacéo da Realidade Aumentada
Para aplicacéo da realidade aumentada utilizando do dispositivo mével smartphone utilizou do

aplicativo HPReveal®.
e Instale o aplicativo HPReveal®.
e Na tela principal toque em iniciar sessdo. Na tela seguinte cre sua senha. Na proxima
tela digite sua senha.

e No campo busca, digite luizreis. Clique em seguir luizreis.

Para a préxima tela, perte o marcador destacado em azul na parte inferior da tela (Figura 02)
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Figura 02: Sequencia para aplicar a realidade aumentado via aplicativo HPReveal®.
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+
i Yo ume conta? inicine Sessiie 52 . Portugués (BR) , moume 1§10 Portugués (BR) . ok ‘g o
B

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Direcione o celular para a montagem pilha de Daniell (Figura 03).

Figura 03: Montagem para aplicacao da realidade aumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.”
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5.6. Aplicacédo da RA utilizando o material didatico

O texto a seguir reproduz o material didatico com a aplicacéo da

RA. Os acionamentos dos videos estédo reproduzidos nas figuras 67 a 92.

“Realidade Aumentada no Ensino de Eletroguimica Eletroquimica
A bateria de ion litio

César Reis e Luiz Reis
1. Uma breve Histdria da Pilha Alessandro Volta

“l...] O aparato de que vos falo, e que sem duvida
surpreendé-los-4, é apenas a reunido de certo niumero de
bons condutores de diferentes tipos arranjados de uma
maneira determinada. Trinta, quarenta, sessenta pecas
ou mais de cobre, ou melhor, de prata, cada uma em
contato com um pedaco de estant
de zinco e um ndmero igual de cal Figura 67 - Acionamento Pilha de Volta-
algum outro liquido que seja melhd ica
pura, como a agua salgada, ou

diante, ou pedacos de papeléd
embebidos nestes liquidos; quand
interpoladas entre cada combin
diferentes, tais séries alternadas
condutores sempre na mesma of
novo instrumento [...]".

O pequeno trecho transcritd
uma carta escrita por Alessandro
em uma sessao realizada na Royal Society of Londop. Era

Figura 01 - Molo da pilha de Volta.

O modelo acima representa uma das vérias pilhas
construidas por Volta. A pilha consistia no empilhamento
alternado de placas de zinco e cobre e entre as placas um
papel umedecido com uma solu¢éo acidificada, como por
exemplo, solucédo de acido sulfarico. O polo positivo fica
na base da placa de cobre e o negativo na base da placa
de zinco. Nos mesmos ocorrem respectivamente reacdes
de reducdo e oxidacdo. A figura 02 representa o conjunto
placa de zinco-eletrélito-cobre que é repetido ao longo da
pilha.
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Eletrdlitos

Figura 02- Conjunto placa de zinco-eletrélito-

Considerando o eletrdlito o acido sulfd
presencga de ions hidrénio (H:O") é devida
mesmo. As semirreagfes que ocorrem na
placas de cobre e zinco estdo descritas abai

Figura 68 - Acionamento pilha de Volta-
semirreacao.

Semirreagdo na placa de cobre (Cu): El
(Polo Positivo):

2 H3O"(ag) + 26 == 2 H20) + H3

Semirreacdo na placa de zinco (Zn): Eletq
(Polo negativo):

ZNs) = Zn?*(q) + 2€° Fonte: Elaborada pelo autor

Equacéo global: Zne) + 2 H3O*ag)=— Zn%*(aq + 2 H20)
+ Ha(g)

Mais tarde, John Frederic Daniell (1790-1845)
constréi sua pilha denominada Pilha de Daniell. Essa pilha
€ composta por duas placas metalicas condutoras distintas
como na pilha original de Volta. No entanto, a solucédo acida
usada por Volta como eletrolito foi substituida por uma
solucdo salina 0 que passou a
de sua pilha.

Figura 69 - Acionamento pilha de Daniell.

A pilha de Daniell funcio
dois eletrodos. Entende-se cq
formado por um metal imerso el
contém o céation desse metal,
eletrolitica. A presenca do cat
dissolucdo de um eletrdlito, ou s
ao sofrer ioniza¢@o ou dissocig
caixa ao lado).

Um exemplo de pilha de
cobre. Um esquema represerita
Daniell esta representada na figura 03.

Figura 03 - Modelo da Pilha de Daniell.
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Uma placa de zinco é imersa numa solu Diferenga de Potencial (ddp)
de sulfato de zinco (ZnSOa). Este sistema é ¢
eletrodo de zinco (figura 04). Nesse sistema
equilibrio dinamico entre o zinco metalico/J
zinco (Zn?") presente na solugédo. A/fSsel

Figura 70 - Acionamento pilha de
Daniell- anodo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 04 - Esquema do eletrodo de zinco.

Uma placa de cobre é imersa numa solugéo aquosa
de sulfato de cobre (Il) (CuSOs). Este sistema é conhecido
como eletrodo de cobre (figura 05). Nesse sistema
estabelece um equilibrio dindmico entre o cobre metélico
(Cu® e o céation cobre Il (Cu?*) presente na solugdo A
semirreacdo que representa e o eletrodo de cobre é: Cu ?*
(aq) + 2" — CUC%s).

obre.
Figura 71 - Acionamento pilha de eletrodos sdo
i Daniell- catodo. Hutor. JA os

m as solucdes
te salina. Uma
hesmo efeito da
a eletroquimico
\S por meio de
constituido de
[nite a migragéo
SO manter a

S0 3 C 0T O OO

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pilha seca de Leclanché

Figura 06 - Conex&o dos eletrodos via p el

Figura 72 - Acionamento pilha de
Daniell-parede porosa.

A ponte salina é constituida de unj
forma de U contendo uma solugédo concg
soltvel, como cloreto de potassio (KCI) g
(NaNOg). (Figura 07).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 07 - Conexd&o dos eletrodos via ponte salina.

1.1. Os sistemas eletrogfimicos atuais

5) podem
ser difg Figura 73 - Acionamento pilha de | maneira
como Daniell-Ponte salina. de uma
bateria Ris pilhas
constity 5 sejam
denomj dem ser o
classifi gailtgtzjorlrlwtisaeduemNaH,CI, ),

€ um complemento inerte

Primar fregaveis.
Ura v  mesimas ke
devem hxido de l
manga Hioxido de g
manga Fonte: Elaborada pelo autor. 6xido de Lzm
enxofre=rrroraroxrootre-rrerTgTTTe ST T

«————Envoltorio de pléstico
Secundérios: Sao sistemas eletroquimicos recarregaveis. As

reacdes de oxirreducdo que ocorrem nesses sistemas sao
reversiveis. Assim, uma vez descarregadas, aplica-se uma
diferenca de potencial para que ocorra a reacdo de
oxirreducao inversa e assim a recarga. Exemplos de sistemas
secundéarios: A  baterias cadmio/éxido de niquel
(niquel/caddmio), chumbo/éxido de chumbo (chumbo/acido),
hidreto metalico/6xido de niquel, ion litio etc.
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2. O FUNCIONAMENTO DA BATERIA iON LITIO. Bateria de Automével

Nas Ultimas décadas, a difusdo de equipamentos
eletroeletrénicos portateis, como computadores, celulares,
cameras fotograficas, intensificou a tendéncia de
miniaturizacdo dos mesmos, aumentando assim a
necessidade de baterias menores, com massa reduzida,
maior durabilidade, alta seguranca e baixo potencial de
agressdo ao meio ambiente quando deg d aVaT-WEWS
perguntou o que gera a eletricidade qu
equipamentos? E um carro elétrico (Fif Figura 74 - Acionamento bateria ion litio-
vindo a nova geracdo de dispositivos carro elétrico.
elétrica através da energia quimica: As
fons litio.

2.1. COMPOSICAO.

As baterias ions litio sdo as
usa, em vez de litio metalico, apengs id
eletrdlito na forma de sais de litigl diss

Nao aquosos. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 08 - Carro Elétri
Fonte: http://carroeletrico.com.br/bl} Figura 75 - Acionamento bateria ion litio.

Portanto, os materiais dos eletrodd
sdo formados geralmente por compostos

Fonte: Elaborada pelo autor.
pdterid o0

positivo

Eletrodo
negatvo —F
(Pb metélico)

Figura 09 - Modelo de uma bateria ion litio.

106



No anodo (Figura 10), geralmente o grafite é o material

A Historia das baterias ions litio

mais comumente usado, pois além
estrutura lamelar é capaz de intercalg
ions litio sem alterar significativamente

lamina de cobre esta associada a estif]
atuando como receptor de elétrong#
Eletrolito

Anodo

Figura 76 - Acionamento anodo-
composicao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Anodo

Figura 10 - Composic¢do do anodo.

Os ions litio combinam com grafite para formar
compostos de intercalacdo. Cada atomo do metal doa um
elétron para a grafite e, como cation monovalente, insere-se
na regido interlamelar do cristal de grafite (placas de grafeno)
(Figura 11). O elétron recebido pela grafite fica deslocalizado

em sua nuvem eletronica.

Figura 11 - Placas de gra

Ja catodo (Figura 12) contém, ge
de estrutura lamelar (LiCoO2, LIiNiO2
(LiMnO2), sendo o Oxido de cobalto litia)
frequentemente usado. Uma lamina
associado & estrutura lamelar LiCoO:2 atu
de elétrons.

Figura 77 - Acionamento anodo- composto
de intercalacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 - Composic¢éo do catodo. \

Pilha de litio
X

Pilha de ions litio

Na bateria ions litio o eletrolito é

ions litio serédo transportados do anodo p;I
a descarga e do catodo para o anodo du
ser recarregavel, o ion litio tem que ser ca
dentro e para fora da estrutura do oxido]
pela estrutura lamelar (Figura 13).

Os ions litio combinam com o 6xid]
para formar compostos de intercalacao.

cAToDO _ Oxido

Figura 78 - Acionamento catodo-
composicao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cobalto Lkrereo

-3 ‘ - Li CoO,

)
-
o

L
UOU

Compostos de intercalagao

Figura 13 - Estrutura Ian%\@

A fungéo da solucéo eletrolitica na g
pilha é de ser um meio pelo qual
carregadas, cations e anions, se movin|
transportam carga para manter os eletr
neutros.

Na bateria de ions litio o eletrdlito
os eletrodos que constituem a pilha bem
compostos de intercalagdo, as lamelas g

0 anodo e as lamelas do 6xido de cobalto liilado que constiul

o catodo (Figura 14).

Figura 79 - Acionamento catodo-
composto de intercalacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Solventes Apréticos

Eletrolito

Figura 14 - Eletrolitg Figura 80 - Acionamento eletrdlito.

A solucéo eletrolitica que constitu
€ uma mistura de solventes organico|
DMC, ...) e sais de litio (LiClOa, LiP
Quando este tipo de bateria esta descar
repleto de ions de litio e o cétodo v
primeira reagdo possivel é a desintercg
anodo para a solucdo eletrolitica e a con
do Li* da solugao eletrolitica para o cat
um elétron deve deixar o anodo e mi
circuito externo.

nodo

gl etrblito

Figura 15 - Composicéo do eletrélito.

2.2. FUNCIONAMENTO.

Figura 81 - Acionamento eletrélito-

Uma bateria recarregavel
gue armazena energia elétrica
eletroquimicamente ativas (ener
transforma energia quimica em
dispositivo capaz de armazena
mediante reacdes eletroquimicd
elétrons) e reducéo (ganho de eld

Nestas reacdes a transfer§
circuito elétrico externo, o qusd Fonte: Elaborada pelo autor.
Quando a bateria é utilizada, isto €, na descarga, a energia
guimica armazenada nos eletrodos se transforma direta e
espontaneamente em energia elétrica.
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O principio de funcionamento das baterias de ion litio baseia-
se no fendbmeno de intercalagdo idnica. Este fendbmeno é descrito

As reagoes de oxirredugdo das

bateria ions litio:

pela difusé@o dos ions de litio (Li* ) através da
do catodo como do anodo, com a diferenca g
em um, desintercala do outro, e vice-ver
intercalacdo de um Li* num eletrodo requer, oh
manter sua neutralidade, o ganho de um elét]
recebe o ion intercalante e consequentem
reduzido, enquanto o outro eletrodo que cede
consequentemente um elétron, é oxidado.

2.3. DESCARGA DA BATERIA IONS LIiT

" ANODO (

Figura 82 - Acionamento Bateria ion
litio-descarga.

Fonte: Elaborada pelo autor.

@ O
@® Co =
e Li
' 2 .
@ Carbono A
O
<> ]
L
w
Cu

Grafite (Cp) LiCo
Figura 16 - Processo de desc§

No anodo ocorre a oxidacao do car
liberacdo de ions litio a fim de ma
eletrodo:

2.3.1. SEMIRREACAO NO ANODO

Figura 83 - Acionamento semirreacéo
anodo-descarga.

Fonte: Elaborada pelo autor.

DESCARGA DA PILHA  Semirreacao de Oxidagdo

Anodo:

Li C C

.+
y 66 615 + yLI(so

No céatodo, o cobalto se reduz na e
provocando a entrada de ions litio em sua

2.3.2. SEMIRREACAO NO CATODO

DESCARGA DA PILHA - Semirreagao de Bedugio

Catodo: Li CoO, + rLi;

+ " —
(solv) ve L
-

Figura 84 - Acionamento semirreacéo
catodo-descarga.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3.3. EQUACAO GLOBAL

DESCARGA DA PILHA Semirrgagoes

Catodo: (4 Redugdo LiCoO, + 4 + (& —

Anodo: ‘= Oxidagdo LiC,  — M*[ +Coo+

solv,

Equacio ) )
Global : LiCoO, + Li,C, ,— Li..,Co

As baterias ions litio possuem um elevg
operacao (4,0 V) (Figura 17) e alta densidadé
guais estdo relacionados as propriedades pe

Ac vomrRAoc Ao AviveadiirAn An

Figura 85 - Acionamento equacao
global-descarga.

Fonte: Elaborada pelo autor.

por este ser um metal leve e possuir o poten
padrédo mais negativo (-3,0 V), emrelacdo ao p

cial de reducéo
ar redox padrao

de hidrogénio a 25°C. Devido a essas prop
metalico também pode ser aplicado como anq
de ions litio apresentam riscos ambientais mu
que as demais baterias citadas anteriormente.

Figura 86 - Acionamento bateria ion
litio- voltagem.

Eletr6i®®

Figura 17 - Voltagem da pilha de ion|

2.4. CARGA DA BATERIA iONS LIiTIO

Figura 87 - Acionamento Bateria ion
litio-carga.

e~

ANODO
[ Je}
@® Co =
e Li
@ Carbono

<
Cu

Grafite (Cp)

Eletrélito

Figura 18: Processo de carga.
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Durante a carga da bateria (Figura 1
LiCoO: é conectado ao polo positivo da fontq  Figura 88 - Acionamento semirreacdo
elétrons para ele. Simultaneamente, ions | catodo- carga.
eletrodo e passam para a solucéo eletrolitica

2.4.1. SEMIRREACAO NO CATODO

CARGA NA PILHA Semirreagao de QMlidacio
Catodo: Li,, CoO, ,— Li CoO, ,+ ||
+ Fonte: Elaborada pelo autor.

fons litio migram para o outro eletrodo e, nele, inserem-
se entre as camadas da grafite. Para cada iogLiti i
elétron é recebido do polo negativo da fonte e
nesse eletrodo, um composto de intercalacdo Figura 89 - Acionamento semirreacao

anodo- carga.
2.4.2. SEMIRREACAO NO ANODO /

CARGA NA PILHA Semirreacao de Reducd]

Anodo: ylLi  + C, + ye~ =—

(solv)
-
2.4.3. EQUACAO GLOBAL Fonte: Elaborada pelo autor.
CARGA NA PILHA Semirreagdes

Catodo: '+ Oxidagdo Li,,,CoO,, — LiCoO,, + )}ﬁg' + g,é‘

(solv)

Anodo: ‘= Redugdo yMi' +C, + & — LLC.o

(solv)

Equagao

Global : Li,,,Co0,, +, — LiXCo(I

Figura 90 - Acionamento equacéo global

Essa equacédo indica que y mol de'\{io fo
mol de carbono grafite, com o simultédneo Mece
de elétrons da fonte carregadora. Assim, dj
formal, € como se o Li* se reduzisse a Li° C
participa do composto de intercalacdo, nq
recebido fica deslocalizado na grafite e o litio
cation.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Exercicio

(UEL- modificado)
Baterias de ion-lito empregam o litio n§ Figura 91 - Acionamento bateria ion litio - |pela
dissolucéo de sais de litio em solventes descarga, a da
bateria, os ions litio deslocam-se do inte hté a
estrutura que compde o catodo (Co0y), : Cuito
externo: £ ; |
e- = Fonte: Elaborada pelo autor.
ANODO (
.0 o0
(%
‘ Co i ® %oﬁ +
)
¢ L 0 *S
s e e
@® Carbono ;3 %Q.‘
<> S ® ‘e
L e e
i @ @
CU Grafite (Cp) Li CoO,
Nesse processo, o cobalto sofre uma alteracdo representada pela equacéo a seguir.
DESCARGA DA PILHA Semirreagées
Catodo: (4+ Reducdo Li Co0,, + M"‘SGM+ —Li,,,Co0,,
- 1 I~ H +
Anodo: ‘= Oxidagao Li YCW—- M comt CN\* Yf
Equagao
Global : LixCol
Figura 92 - Acionamento semirreacao bateria
) ) ion litio-descarga.
Com base no enunciado, assinald
A) Durante a descarga, o niimerg
B) O cobalto recebe elétrons para
C) No catodo, o cobalto é reduzid
D) O ion de litio se desloca para hgnética.
Fonte: Elaborada pelo autor.
E) O solvente utilizado entre os p

T 7 T
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O resultado do acionamento do video, sobreposto sobre a montagem da
pilha de Daniell (Figura 93), com emprego da tecnologia RA e utilizando do
dispositivo mével smartphone, é representado nas figuras 94 a 97.

Figura 93:Montagem para aplicacé@o da realidade aumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 94:Montagem para aplicacéo da realidade aumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 95:Montagem para aplicacé@o da realidade aumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 96: Montagem para aplicacdo da realidade aumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 97: Montagem para aplicacdo da realidade aumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.7. Andlise do acionamento dos videos utilizando o HPReveal®

O aplicativo mével HPReveal® esta disponivel para os sistemas operacionais
IOS e Android. Foi feito a aplicacéo da realidade aumentada utilizando os dois sistemas
operacionais (Quadro 10). Esta andlise se fez necessaria uma vez que os alunos e

professores fazem usos de diferentes dispositivos moveis.

Quadro 10: Quanto aos dispositivos méveis smartphone obteve-se os seguintes resultados.

Dispositivo movel Sistema operacional Observacao
Samsung Galaxy J7 Android Videos acionados
Iphone 7 i0S Videos acionados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi verificado que a qualidade da impressdo da imagem é fundamental para
acionar os videos associados as respectivas imagens. Para as imagens impressas a
jato de tinta em papel comum no modo econémico e modo imagem (melhor qualidade)

foram observados os seguintes problemas
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e demora no acionamento do video associado a imagem,

e nao acionamento do video associado a imagem.

Para as imagens impressas a laser em papel branco normal ou couché os
acionamentos dos videos foram bastante satisfatorios. O material didatico foi impresso
a laser em papel A4 branco por impressao a laser.

Verificou-se a reproducdo dos videos dirigindo-se a camera do smartphone
diretamente para a imagem reproduzida na tela do computador.

Os videos foram reproduzidos como objetos virtuais sobre as imagens
associadas a estes videos obedecendo o que é proposto pela tecnologia Realidade
Aumentada: inserir objetos virtuais, no caso 0s videos, sobrepostos em um ambiente
real, no caso, o material didatico impresso.

Quando utiliza da RA, espera-se que 0 objeto virtual a ser sobreposto obedeca a
dimensao do objeto real no qual se fara a sobreposicéo. Foi observado que alguns
videos ndo foram reproduzidos dentro das dimensfes das imagens inseridas no
material didatico elaborado, sendo reproduzidas fora dos limites da imagem.

Como foi abordado no tépico 5.5, quando se insere os videos e as imagens
desenvolvidas, seja via plataforma, seja via aplicativo, € feito o dimensionamento do
video sobre a imagem obedecendo o limite desta.

As provaveis causas que levam a reproducéo do video fora do limite da imagem
associada ao video podemoscitar:

e durante a insercao, nao sobreposicdo ideal do video sobre a imagem
via plataforma ou via aplicativo;
¢ ndao orientacao ideal da camera do dispositivo movel sobre a imagem;

e problemas no proprio software desenvolvido pelo HPReveal®.

Para os videos, associados as semirreacdes da bateria ion litio, ja se esperava a
ndo sobreposicdo sobre a imagem, obedecendo os limites das mesmas. O motivo é
gue estas animacgdes representam as estruturas dos compostos de intercalagdo bem
como a movimentacao dos ions litio. Os quadros 11, 12 e 13 registram os videos

reproduzidos dentro do limite daimagem.
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Quadro 11: Analise dos videos reproduzidos dentro dos limites da imagem: pilha de Volta.

Sistema eletroquimico

Video reproduzido

Limite daimagem

Pilha de Volta

Constituicao

Obedeceu

Semirreacao

Obedeceu

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 12: Andlise dos videos reproduzidos dentro dos limites da imagem: pilha de Daniell.

Sistema eletroquimico

Pilha de Daniell

Video reproduzido Limite daimagem
Constituicéo Obedeceu
Anodo Obedeceu
Cétodo Obedeceu
Parede Porosa Obedeceu
Ponte Salina Obedeceu
Experimento Obedeceu

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 13: Andlise dos videos reproduzidos dentro dos limites da imagem: bateria ion litio.

Sistema eletroquimico | Video reproduzido I_.imite da
imagem

Carro elétrico Obedeceu

Constituicao Obedeceu

Anodo Obedeceu

Anodo: Composto de intercalagéo Obedeceu

Catodo Obedeceu

Cétodo: Composto de intercalagao Obedeceu

Eletrolito Obedeceu
Eletrélito N&o obedeceu

Descarga Obedeceu

Bateria fon-Litio

Semirreacéo do Anodo

Nao obedeceu

Semirreacéo do Catodo

Nao obedeceu

Equacéo global- descarga

Nao obedeceu

Voltagem

Obedeceu

Carga

Obedeceu

Semirreacdo do Anodo-Carga da bateria

Nao obedeceu

Semirreacao do Catodo-Carga da

Nao obedeceu
bateria

Equacéo global-Carga da bateria

Nao obedeceu

Descarga- Exercicio

Obedeceu

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.8. Apresentacédo do trabalho para os estudantes docurso de Pés-Graduacéo em

Quimica emRede Nacional-UFV

O trabalho foi apresentado aos estudantes que fazem o curso de P6s- Graduagdo em
Quimica em Rede Nacional (PROFQUI) ofertado pela Universidade Federal de Vigosa na
forma de seminario (Figura 98), em 13 de abril de 2019.

Foram apresentados os videos desenvolvidos associados a:

e Pilha de Volta;
e Pilha de Daniell;
e Pilha de Daniell: Parte experimental;

e Aos compostos de intercalac&o que constituem a bateria ion litio;

A descarga da bateria ion litio.

Todos estes videos foram apresentados fazendo uso do material didatico

elaborado para demonstrar de emprego da RA.

Figura 98: Seminario PROFQUI-UFV. Apresentacéo do trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor.

ApoOs a apresentagdo, 0s professores responderam a um questionario onde se pode
avaliar os OVAs desenvolvidos bem como sua aplicacdo utilizando RA. O questionario foi
respondido por quatorze (14) professores.

Quanto ao questionamento: Utiliza de dispositivo mével smartphone como mediador
de algum recurso didatico?
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GRAFICO 01 - UTILIZA DE DISPOSITIVO MOVEL
SMARTPHONE COMO MEDIADOR DE ALGUM
RECURSO DIDATICO?

Nao; 7;
Sim; 8;

Fonte: Elaborada pelo autor.

O presente trabalho fez uso de dispositivos moveis para aplicacdo da RA
utilizando os OVAs desenvolvidos. Quase a metade dos professores que responderam
a este questionamento ndo utilizam do smartphone na aplicacdo de algum recurso
didatico embora sejam tais dispositivos moveis um poderoso recurso tecnologico no
processo de ensino e aprendizagem. Com este questionamento, o presente trabalho
procura motivar o professor a aplicar o uso da tecnologia RA em sala de aula com uso
do dispositivo mével smartphone bem como outros aplicativos voltados ao ensino de
Quimica.

Quanto ao questionamento: Conhecia, antes da realizagdo do seminario,

da tecnologia Realidade Aumentada (R.A.)?

GRAFICO 02 - CONHECIA, ANTES DA REALIZACAO
DO SEMINARIO, DA TECNOLOGIA REALIDADE
AUMENTADA (R.A.)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo levantamento feito, muitos professores conhecem a tecnologia RA. A RA
esta sendo empregada em varios setores sociais. Procurou demonstrar o emprego da
realidade RA como recurso didatico para o ensino de Quimica. Muitos aplicativos
utilizam da RA voltados para o ensino de Quimica, principalmente abordando temas
como Tabela Periddica e Ligacdes Quimicas.

Quanto ao questionamento: Aplicaria a tecnologia R.A. como recurso
didatico?
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GRAFICO 03: APLICARIA A TECNOLOGIA R.A. COMO
RECURSO DIDATICO?

Nao
7%

Sim
93%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado para questionamento reforca que a RA é um poderoso recurso
didatico no processo de ensino e aprendizagem de Quimica. Os videos desenvolvidos
procuram minimizar a abstracdo associada ao ensino de Quimica exibindo a
movimentacao das unidades estruturais que constituem o0s sistemas eletroquimicos
abordados.

Quanto ao questionamento: Caso tenha acesso as animacgfes, empregaria as

mesmas, como recurso didatico, sem necessariamente empregar a tecnologia R.A.?

GRAFICO 04: CASO TENHA ACESSO AS ANIMACOES,
EMPREGARIA AS MESMAS, COMO RECURSO DIDATICO, SEM
NECESSARIAMENTE EMPREGAR A TECNOLOGIA R.A.?

Sim
100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado para este questionamento mostra que as animacoes digitais bem
como os videos a partir destas foram bem desenvolvidos mesmo se tendo pouco
conhecimento do programa de modelagem Blender®. Muitos erros foram cometidos,

mas com dedicacao e trabalho os mesmos foram minimizados e mesmo sanados.
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Quanto ao questionamento: Explica a bateria de ion litio?

GRAFICO 05: EXPLICA A BATERIA DE iON LiTIO?
Sim
7%

Nao
93%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado para este questionamento mostra que a escolha do tema bateria ion
litio foi acertada. Pouco abordada no ensino médio, as baterias ion litio apresentam
conceitos e fenbmenos quimicos peculiares. O emprego da RA no ensino destes
sistemas eletroquimicos reforca o entendimento associados a bateria ion litio ao exibir,
através de animages, 0s compostos de intercalagdo, a movimentacdo dos ions litio
intercalados de um eletrodo para outro e a associagdo desses movimentos as

semirreacdes representativas desses fenébmenos.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que a Realidade Aumentada (RA) € um poderoso
recurso tecnoldgico no processo de ensino e aprendizagem em Quimica. A abstracéo
associada a ciéncia Quimica dificulta o entendimento de conceitos e fenbmenos
guimicos, onde se destaca 0s associados a eletroquimica.

Aplicou-se a tecnologia RA utilizando do dispositivo mével smartphone como
uma das Tecnologias da Informacdo Mévem e Sem Fio (TIMS) uma vez que 0s
mesmos estao inseridos no cotidiano do aluno e que oferece varios aplicativos voltados
para a educacao. Outras TIMS, como os tablets, podem ser utilizadas com emprego
da tecnologia RA.

Existem muitas maneiras de se abordar a tecnologia RA na educacéo. A mais
comum é o emprego de imagens onde serdo sobrepostas os OVAs. O material didatico
elaborado € uma proposta de ensino e aprendizagem em eletroquimica no qual prioriza
0 assunto bateria ion litio sem desmerecer conceitos e fenébmenos eletroquimicos que
séo normalmente trabalhados em sala de aula como a pilha de Daniell.

Os videos desenvolvidos foram disponibilizados na plataforma Youtube no

canal ProfQuimicAR disponivel em:

<https://www.youtube.com/channel/UCotG121rb6 XWJ7UAE3x8RQA>,

e as imagens, juntamente com o material didatico elaborado, estéo disponibilizadas no
Google Docs, disponivel em:

<http://bit.ly/bateriaionlitiora>

Utilizando do aplicativo HPReveal®, onde as imagens e o0s videos associados
as imagens foram inseridos, o professor pode empregar da tecnologia RA utilizando de
outros recursos didaticos. Foi criado uma conta na qual os professores possam utilizar
das imagens disponibilizadas para acionarem os respectivos videos. (Apéndice 01).

Ao longo deste trabalho procurou-se também enfatizar que o professor tem total
capacidade de criar os seus proprios objetos virtuais. Muitos aplicativos oferecem a
tecnologia RA. Muitos dos disponibilizados séo pagos. O HPReveal®, até o presente

momento, € gratuito.
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O desenvolvimento dos préprios objetos virtuais voltados para o0 processo de
ensino e aprendizagem (OVAS), no caso, videos associados a conceitos e fenbmenos
eletroquimicos, a partir de animacao digital, requer dedicacdo e trabalho. Em um
primeiro momento parece desanimador para o professor que ndo tenha conhecimento
na area de animacdo digital. Existem muitos videos associados a Quimica
disponibilizados em plataformas como Youtube. O aplicativo utilizado para demonstrar
a aplicacdo da RA, o HPReveal®, permite a insercéo desses videos, desde que possua
o tamanho maximo de até 100Mb. O professor pode escolher a imagem associada a
um fendmeno e sobrepor sobre a mesma o video escolhido.

Os objetos virtuais de aprendizagem (OVASs) desenvolvidos abordaram como
assunto a bateria ion litio. Ao longo da realizacéo deste trabalho muitos videos foram
desenvolvidos e que podem ajudar os alunos a melhor compreenséo dos fendmenos
eletroquimicos. Foram desenvolvidos outros videos abordando o assunto reatividade

de metais em meio acido, eletrdlise aquosa e eletrdlise ignea.
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APENDICE

Apéndice 01: Aplicagcdo da Realidade Aumentada.
Para aplicacéo da realidade aumentada utilizando do dispositivo mével smartphone
utilizou do aplicativo HPReveal®.

¢ Instale o aplicativoHPReveal®.

¢ Na tela principal toque em iniciar sessao.
T T T

At 3 B 0w TR W ¢

¢ Natela seguinte crie uma senha. Na proxima tela digite sua senha.

2.4 %(0 ) a V. 0

aw.wr t.y sl np
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¢ No campo busca digite: luizreis. Em seguida cliqgue em seguir.
Para a proxima tela, aperte o marcador destacado em azul na parte inferior da

tela. Sequéncia para aplicar a realidade aumentado via aplicativo HPReveal®.
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