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Resumo

Neste trabalho, foi construido um dispositivo formado por uma placa Arduino UnoRev3 que
fornece experimentalmente a carga e a energia armazenadas em capacitores. A finalidade é utilizd-
lo como uma alternativa em laboratério de ensino de fisica permitindo analisar a evolugdo temporal
da tensdo, corrente e a carga nos terminais de um capacitor. Os resultados estdo em excelente
concorddncia no que diz respeito aos valores nominais e aqueles obtidos experimentalmente, com
erro inferior a 5%. O Arduino, enquanto tecnologia apresenta uma infinidade de opgoes para o
professor usar em sala, visto que, a robdtica educacional é um campo que cresce, atraindo a atengio
dos estudantes, para uma nova visdo da educagio e sobretudo uma nova forma de aprender, e
colocar em pritica os contetidos. Com relagdo ao custo/beneficio torna-se uma excelente opgio,
pois tem custo relativamente baixo perante as diversas possibilidades de medidas que oferece.
A metodologia vem no sentido de despertar o interesse do aluno, tornando os conteiidos mais
atrativos. Os conceitos fisicos, vivenciados através da prdtica, torna mais efetivo o processo
ensino-aprendizagem, fazendo com que o aluno se aproprie, de forma prazerosa, do conhecimento
cientifico.
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Abstract

In this work, was build a device formed by an Arduino UnoRev3 board that experimentally
supplies the charge and energy stored in capacitors. The purpose is to use it as an alternative
in a physics teaching laboratory, allowing to analyze the temporal evolution of voltage, current
and charge on the terminals capacitor. The results are in excellent agreement with regard to the
nominal values and those obtained experimentally, with an error of less than 5%. Arduino, as a
technology, presents a several of options for the teacher to use in the classroom, as educational
robotics is a growing field, attracting the attention of students, for a new vision of education and,
above all, a new way of learning, and put the contents into practice. With regard to cost/benefit,
it is an excellent option, as it has a relatively low cost in view of the various possibilities of
measures it offers. The methodology aims to arouse student interest, making the content more
attractive. Physical concepts, experienced through practice, make the teaching-learning process
more effective, enabling the student to appropriate, in a pleasant way, scientific knowledge..

Keywords: Experimental activity; Teaching Physics; Meaningful Learning.

I. ExEMPLO: INTRODUCAO

A Fisica se apresenta como uma das mais antigas ciéncias estudadas pela humanidade.
Dotada de abrangéncia e importancia sem igual, realiza investigacdes desde a estrutura da
matéria até a formacdo e origem do universo. Portanto, a Fisica e seus principios tornam-se
essenciais para explicar os fendmenos que ocorrem em nosso cotidiano. Desta forma, o
estudo da Fisica torna-se imprescindivel, no que se refere a conhecer e compreender a
natureza que nos cerca e as mudangas mundiais devido ao desenvolvimento, cada vez mais
dindmico, de novas tecnologias (FNDE, 2017; MACEDO et al., 2021; BATISTA et al., 2022).

Isto posto, observa-se que a escola, tal qual conhecemos, tem sido alvo de muitas criticas,
principalmente pelo baixo nivel na qualidade do ensino, ndo conseguindo, desta forma,
preparar os estudantes para os desafios a eles propostos, seja para o trabalho ou para a
continuidade dos estudos em um curso técnico ou universitario. H4 uma necessidade de se
criar e aplicar novas formas atrativas, para despertar o interesse do aluno e que contribuam
significativamente com o seu aprendizado (FILHO et al., 2020; SAMPAIO; RODRIGUES;
SOUZA, 2017; PILATTI et al., 2021).

Sendo assim, podemos afirmar que o ensino das ciéncias e em especial o ensino de Fisica,
encontra-se em crise (FONTES et al. 2019; GOMES; BATISTA; FUSINATO, 2019; MOREIRA,
2018; 2017; FOUREZ, 2013). A carreira docente nem sempre é valorizada como deveria,
culminando muitas vezes em uma formagdo deficitaria, levando a educac¢do a um processo
de ensino e de aprendizagem mecanizado, pautado na decoreba e na repetigdo, tornando
ainda mais dificil ao educando apreender o contetido (DAMASIO & STEFFANI, 2008; de
ARAUJO, 2020). Como consequéncia, o que se observa é uma crescente dificuldade em
formar estudantes pensantes/criticos e ativos, pois o professor compete, de forma desigual,
com aparatos tecnolégicos muito mais interessantes que as aulas em si.
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Para uma aprendizagem efetiva em fisica é necessario um conjunto de atividades, como
o uso do laboratério didético que, na maior parte das vezes, estdo sucateados ou nédo se
tem equipamentos adequados devido ao seu custo elevado. Essas atividades contribuem no
desenvolvimento e na compreensdo dos alunos em conceitos bésicos da fisica (BATISTA;
FUSINATO; BLINI, 2009). Neste sentido, os contetidos de eletricidade e magnetismo sdo
de extrema importancia, considerando que boa parte do desenvolvimento tecnolégico esta
embasado em seus conceitos. A evolucao de sistemas elétricos e o estudo de circuitos RC
(Resistor - Capacitor) é um dos contetidos presentes tanto no ensino médio como em cursos
universitarios de bacharelado e licenciatura (HADI, et al. 2021). Desta forma, duas das
caracteristicas importantes em sistemas como estes, é a carga e a energia armazenada nestes
dispositivos. Nos tltimos anos, diversos pesquisadores tem se dedicado a desenvolver
plataformas com este intuito, que sejam féceis de utilizar e que sejam de baixo custo
(MACEDO; DICKMAN; ANDRADE, 2012; GALERIU; LETSON; ESPER, 2015; PEREIRA,
2016; ORGANTINI, 2018; HADI, et al. 2021).

Dentre as ferramentas tecnolégicas mais ricas e debatidas atualmente, temos a robética
que, em sua terminologia base, consiste em construir e programar robds, bem como outros
mecanismos ou dispositivos que, de forma autdonoma e precisa, desempenhem fungdes
ou somente movimentos. Um ponto positivo é que tais praticas podem ser realizadas
usando materiais de baixo custo e até mesmo reciclaveis, como por exemplo: componentes
eletroeletronicos, brinquedos velhos e outros. A partir de sua concepgédo e invencao, os robds
nasceram com um numero muito grande de finalidades. A exemplo de como surgiram os
PCs Personal Computer, os telefones celulares e as demais tecnologias de nosso cotidiano,
que acabaram sendo usados nas mais variadas metodologias educacionais, visando uma
aula mais eficiente, participativa e principalmente mais significativa. Este é o momento de
os professores usarem estas tecnologias a seu favor na construcdo de aulas mais atraentes e
interativas pois, por meio da construcdo, montagem e programacao dos robds, o estudante
vai estabelecer, criar e trazer a sua realidade uma perspectiva de aprendizagem mais atual,
autdnoma e desafiadora (SILVEIRA & GIRARDI, 2017; CASTRO & SANTOS, 2020; ALVES
et al, 2020; BATISTA et al, 2021; SANTOS et al, 2022).

A automatizagdo, portanto, tem potencial de se tornar uma ferramenta no desenvolvi-
mento do pensamento cientifico pelos estudantes pois, seu uso e manuseio, requer uma
série de capacidades cognitivas que levam os estudantes a sentirem a clara necessidade
de se aprofundarem nos conceitos, terminologias e praticas ligadas ao ensino de Fisica, e
desta forma, fazer com que microcontroladores funcionem e realizem as atividades e desa-
tios propostos pelo professor (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011; DIONISIO;
SPALDING, 2017; OLIVEIRA et al, 2020; PEREIRA; SILVA, 2021; ALMEIDA, 2021; SANTOS
et al, 2021; SOUSA et al, 2020; PEREIRA; BERLEZE; SOARES, 2021;).

A tecnologia utilizada neste trabalho foi desenvolvida com microcontrolador ARDUINO
, que é uma placa de desenvolvimento de projetos eletrdnicos, que, por meio de uma IDE
(Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado), é
possivel programé-lo por meio de uma linguagem proépria, permitindo ao usudrio realizar
diversos projetos. A escolha do Arduino como microcontrolador do projeto se deu pelo facil
acesso a materiais didaticos disponiveis, possibilitando a simples reproducdo do protétipo
futuramente por profissionais da educagdo, com pouco conhecimento na drea e por ser
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uma plataforma Open-Source (Software de cédigo aberto) (SILVEIRA & GIRARDI, 2017;
CASTRO & SANTOS, 2020; ALVES et al, 2020; SANTOS et al, 2022; SCHIAVON et al, 2022).

Assim sendo, este artigo tem como proposta o desenvolvimento de um aparelho com
capacidade de medir a quantidade de carga e energia armazenada em capacitores e suas
associagdes, com base na utilizacdo da plataforma Arduino. Atualmente, ndo se conhece
instrumentos de medidas, como os multimetros por exemplo, com capacidade e/ou escalas
para medic¢des de quantidade de carga e/ou energia armazenada em capacitores, ao contra-
rio de outras grandezas, tais como resisténcia, tensdo, corrente, temperatura, indutancia,
capacitancia, entre outras. Essa foi uma das maiores motivagdes para o desenvolvimento do
trabalho, pois assim, o aluno pode evidenciar/comprovar a teoria com a pratica, tornando o
produto como algo inovador.

II. O PROTOTIPO

Neste trabalho serdo realizados experimentos com um Kit de Arduino para aulas de
fisica chamado de Monitor Capacitivo. Contudo, antes de comecar a realiza-los, é muito
importante conhecer um poucosobre esta ferramenta.

& sketch_jul17s | Arduino 1.8.12 - o X
Arquiva Editar Sketch Ferramentas Ajudasssss Barra de Menus Entradas e Saidas Digitais

—— o -y
Conversor < .
skefph_julf 7a Serial <> USB [§ R
Movo sketch Abrir salwar L A % EPo ey ey 1 3 °
4 5

SR —
EMITICAT Carreqar

void setup() {
4/ put your setup code here, to run once: |

' Area de Setup I

void loop() ( - - - 2 o 3 7
4/ Ut your wain code here, to run repeatedly: = 3

y Area de Gidigo

—— ]
- - Fonte de Alimentag¢ao Entradas Analdgicas
Ou Saidas Digitais
Arduin Pinos de Alimentagéo
Modela de Placa e Nimero da Porta USE Conectada 5V —3,3V e Terra (0V)

Figura 1: (a) Software Arduino IDE. Fonte: Figura 2: (b) Hardware Arduino Uno. Fonte: SILVATRO-
SILVATRONICS, 2018. NICS, 2018.

De acordo com o site oficial , 0 Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo aberto
baseada em hardware e software, faceis de usar. Para auxiliar seu entendimento, diz-se
que a placa é o hardware e o software o programa de computador utilizado para realizar
a programacao que fard o kit funcionar. Entdo, Arduino é um controlador que facilita o
desenvolvimento e o funcionamento de dispositivos eletronicos. O software de programagao
é chamado de Arduino IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) ou ambiente de
desenvolvimento de c6digos, conforme a Figura 1(a). A placa programada para ser usada
no experimento, chamada de Arduino Uno, é mostrada na Figura 1 (b).
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II.1. Programagao do Arduino

Para montar o sistema de medicdo, sdo necessarios alguns componentes: a parte principal
da montagem é a placa Arduino UnoRev3 (Figura 2) com base no chip ATmega328P de 32
kb de memoria flash e 2 kb de SRAM, protoboard de 830 pinos, teclado matricial membrana
4x4, display LCD 16x2 (16 pinos), 20 jumpers machos, uma fonte chaveada 9 V(1 ampere,
110-220 Ve Plug P4), 1 cabo USB para Arduino (50 cm), 3 capacitores de 100 tF (50 V), 3
capacitores de 22 tF (250 V), 3 capacitores 47 tF (400 V), além de um resistor de 100 k e
um de 22 k. A Figura 2 apresenta o diagrama do circuito eletronico desenvolvido para a
medida da carga e da energia armazenada no capacitor. Maiores detalhes da montagem
deste dispositivo podem ser encontrados na referéncia (ATAIDE, 2020).

IEE
‘4)(5](6]
7)(8)(9]
x (o) #]

Teclado

Display LCD

Protoboard

Placa de Arduinu-

Figura 3: Imagem do Medidor de quantidade de carga e energia armazenada. Fonte: Os autores.

A programacdo no Arduino é realizada no IDE (Ambiente de Desenvolvimento Inte-
grado). Para iniciar a programacao, deve ser aberto o software Arduino IDE, previamente
instalado no computador, clicando no item Arquivo, e ap6s em Novo. Aparecerd uma
tela semelhante ao da Figura 3. Antes da funcédo void setup ( ) deve ser feito as inclusdes
das Bibliotecas de comunicagdo <Wire.h>, Tela de LCD <LiquidCrystal_PCF8574.h> e do
Teclado <Keypad.h>.

# include <Wire.h> //Biblioteca de comunicacdo I2C

# include <LiquidCrystal\_PCF8574.h> //Biblioteca display de cristal liquido
//com I2C

# include <Keypad.h> //Biblioteca para uso do teclado

#include <Wire.h> //Biblioteca de comunicagdo I2C
#include <LiquidCrystal PCF8574.h> //Biblioteca display de cristal liquido com I2C
#include <Keypad.h> //Biblioteca para usc do teclado

Figura 4: Comando void setup. Fonte: Os autores.
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Como o teclado é do tipo matricial, é necessério definir as dimensdes da matriz:

const byte ROWS
const byte COLS = 3; //Constante para numeros de colunas
//Matriz 'keys’ recebe para cada posicdo o caracter referente a posicdo
//do teclado
char keys[ROWS] [COLS] = {

4; //Constante para numeros de linhas

lI, IZI, I3I},
141’ 151, 161},
71’ 181’ 191},
I'I’ IOI’ I#I}};

byte rowPins[ROWS] = {0, 2, 6, 7}; //Definicdo dos pinos para cada linha
//da matriz
byte colPins[COLS] = {8, 9, 10}; //Definicdo dos pinos para cada coluna

//da matriz

Em seguida deve ser definido o pino de entrada, para leitura analégica da tensdo
do capacitor, Pino A2. Serd definido também, uma varidvel para armazenar a tensdo
discretizada (Processo de transferéncia de fun¢des continuas, modelos, varidveis e equac¢des
em contrapartes discretas) e outra varidvel para o valor lido no Pino A2, como segue:

intanalogInput = A2; // Pino de entrada que ird fazer a leitura analdgica
// da tensdo no capacitor

floatvout = 0.0; // Definindo a varidvel que ird armazenar a tensdo
// discretizada

intval = 0; // Definindo a varidvel que receberd o valor
// 1lido no pino A2

Keypadkeypad = Keypad( makeKeymap (keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );
//Passagem da matriz de valores, pinos das colunas,
//pinos das linhas, e capacitédncia da matriz por
// capacitancia para funcdo Keypad da biblioteca keypad

Na sequéncia, serdo inseridos os c6digos para o funcionamento da tela de LCD, como

segue:

LiquidCrystal PCF8574 1cd(0x27); // Passagem do endereco I2C para a
// funcdo da biblioteca do LCD

Float leitura(); // Definindo a funcdo que faré a

// leitura do teclado

A partir deste ponto, é programada a funcdo void setup ( ), iniciando o LCD e definindo
o pino A2 como entrada, dando inicio a comunicacdo serial, iluminagdo do display. Também
serdo definidas as varidveis do teclado, valor do capacitor, valor da carga no capacitor e o
valor da energia no capacitor, como segue:
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void setup() {

lcd.begin (16, 2); // iniciando o LCD
pinMode (analogInput, INPUT); // definindo o pino A2 como uma entrada
Serial.begin (9600); // Iniciando a comunicacdo serial
lcd.setBacklight (HIGH); // Iluminacdo do display

}

char vert // Variavel que recebe um valor do teclado

’
float ¢ = 0; // Variadvel que recebe o valor do capacitor

float g = 0; // Variavel que recebe o valor da carga no capacitor
float e = 0; // Variadvel que recebe o valor da energia no capacitor

Para finalizar, foi realizada a programacdo na fungado void loop (), onde sdo programadas
as leituras das tensdes nas entradas analdgicas, as quais serdo convertidas em um valor
digital por um conversor Analégico/Digital (A/D), que na sequéncia serd comparado
com um valor de referéncia, adotado como 2,5 V na programagao. Como resultado dessa
comparacdo, teremos as saidas digitais 2 e 3, sendo ligadas ou ndo de acordo com o
programado. Resumindo, se as tensdes nas entradas analédgicas forem inferiores a 2,5V, as
saidas digitais permanecem desligadas, se forem maiores ou iguais a 2,5 V as saidas digitais
serdo acionadas, como segue:

void loop()
{

verf = keypad.getKey(); // verifica se algum botdo do teclado foi pressionado

while (verf == #)
{ // Se o botdo foil o # entra no lacgo para inserir o valor do capacitor

lcd.clear(); // Comando para limpar o Display
lcd.print ("Digite o valor "); // Comando para escrever no LCD
lcd.setCursor (0, 1); // Manda o cursor para o endereco do LCD
led.print ("da capacitancia: "); // Comando para escrever no LCD

delay (1500); // Aguarda 1500 milisegundos
lcd.clear(); // Comando para limpar o Display

c =0 // Limpa a varidvel c para receber o valor do capacitor

c = leitura();// Faz a leitura do capacitor através da funcdo leitura
c=c* (le-6); // Multiplica o valor recebido por e-6 para que seja um
// valor em micro
verf = 0; // a variavel de verificacdo recebe 0 para poder sair do laco while

}

val = analogRead (A2); //Leitura da tensdo no pino A2

vout = (val * 5.0) / 1024.0; // Discretizando a leitura feita no pino A2

e = (vout * vout * c) / 2; // Calculando a Energia no capacitor a partir
// da tensdo medida

g = (vout * c); // Calculando a carga no capacitor a partir

// da tensdo medida
floate_disp = (e / (le-3)); // Variédvel auxiliar para mostrar no display
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// a energia em mili

floatc_disp = (¢ / (le-6)); // Variédvel auxiliar para mostrar no display
// a capacitédncia em micro

floatq_ disp = (g / (le-6)); // Variédvel auxiliar para mostrar no display
// a carga em micro

lcd.setCursor (0, 0); // Manda o cursor para o enderego do LCD

lcd.print (vout); // Escreve o no valor da varidvel vout no display

led.print ("V"); // Escreve a unidade de medida na sequéncia

led.print (" "); // Espaco

(

lcd.print (c_disp, 1); // Escreve o no valor da varidvel c_disp no
//display com 1 casa apds a virgula

led.print ("uf"); // Escreve a unidade de medida na sequéncia

lcd.setCursor (0, 1); // Manda o cursor para o endereco do LCD

lcd.print (g _disp, 1); // Escreve o no valor da varidvel g _disp no
// display com 1 casa apds a virgula

led.print ("uC"); // Escreve a unidade de medida na sequéncia

led.print (" "); // Espaco

led.print (e_disp, 2); // Escreve o no valor da varidvel e_disp no display
//com 2 casas apds a virgula

led.print ("mJd"); // Escreve a unidade de medida na sequéncia

delay (200); // Espera 200 milisegundos

Para a leitura do teclado:

float leitura ()
{
char temp = 0;
char 1, str[6]; // Definindo Varidveils locals auxiliares
floatcap; // Varidvel do tipo ponto flutuante para o capacitor
for (1 = 0; 1 < 6;)
{ // Laco de repeticdo para até 6 digitos
if ((temp = keypad.getKey()) == "#')
{ //verifica se o botdo '#’ foi pressionado, se sim ele sai do laco
// pois todos digitos j& foram inseridos
cap = 0;
delay (100); // Delay de 100 milisegundos
lcd.clear(); // Limpa o LCD
cap = atof(str); // Converte o valor da stringstr para float
// e coloca na variavel cap
return cap; // Sai da funcdo e retorna o valor do capacitor
}
if ((temp = keypad.getKey()) != 0)
{ // Verifica se ndo temp guarda algum valor
str[i] = temp; // Coloca o valor de temp da posigdo i1 da string
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lcd.setCursor (1 + i, 1); // muda o cursor para a posicdo i+l
led.print (str[i]); // Mostra no display o valor digitado
1++; // Incrementa o valor de 1

A programacdo pode ser resumida através do fluxograma mostrado na Figura 4, onde
inicialmente o programa verifica se a tecla # estd pressionada, caso ndo esteja, o programa
realiza a leitura da entrada analdgica (tensdo no capacitor), faz a conversdo A/D (analégico
para digital), calcula os valores da energia armazenada e quantidade de carga, mostra os
resultados no display LCD e retorna ao inicio repetindo a verificagdo. Caso a tecla # tenha
sido pressionada, o programa chama a fun¢ao de leitura do teclado, assim o usudrio digita
o valor da capacitancia e confere no display LCD, apés essa conferéncia a tecla # deve ser
novamente pressionada para gravacdo do valor da capacitancia digitada, desta forma este
valor sera atribuido nos préximos célculos da energia armazenada e quantidade de carga.

)‘ Inicio ’,1

foi pressionada

NAO

'

Leitura do Analégica

SIM

!

Chama fungdo de
Leitura do teclado

‘ Y

Mostra o valor Conversdo A/D
digitado na tela

NAO \

Célculos:
e = (vout * vout *c)/2
q = (vout *¢c)

+SIM ‘

Mostra na tela

ecla “4”
oi pressionada

Atribui o valor
Digitado na
Varidvel da
capacitdncia

Figura 5: Fluxograma. Fonte: Os autores

Finalizada a programacao, é necessério fazer uma verificagdo (compilagdo) no préprio
software IDE, com o intuito de identificar possiveis erros no programa. Em seguida deve-se
gravar o programa desenvolvido no software IDE da placa do Arduino, conectando entdo
o cabo USB no PC e na placa, clicando no menu FERRAMENTAS, selecionando o item
PLACA, Arduino UNO e em seguida, a porta com o termo COM3. Desta forma, o medidor
estd pronto para a utilizagdo em atividades experimentais.
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III. CIRCUITOS RC

A teoria dos capacitores estd bem consolidada na maioria dos livros didaticos de fisica
do ensino superior (NUSSENZVEIG, 2002; TIPLER; MOSCA, 2009; HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016). Neste trabalho, sera revisado apenas os conceitos que dizem respeito ao
tema central, que trata do estudo do processo de carga do capacitor. Considere o sistema da
Figura 5, composto por uma fonte de tenséo (Vf,pt), um resistor R, um capacitor C e uma
chave S.

No momento em que a chave é fechada, inicia-se o um movimento de cargas (Q) que se
acumulam nas placas do capacitor, provocando uma diferenca de potencial V. = Q/C que
também aumenta com o tempo.

Quando a diferenca de potencial nas placas do capacitor se iguala a diferenca de potencial
da fonte (V), a corrente elétrica deixa de circular. A carga final acumulada pode ser escrita
como Q=C.V.

I vfonte
L

+ |-

Figura 6: Representagiio do Circuito RC, mostrando o resistor R, o capacitor C e a tensdo aplicada Viopg,.
Fonte: Os autores.

Aplicando a lei de Kirchhoff na malha, obtém-se:

V—iR—%:O (1)

Analisando a Equacdo 1, conclui-se que no instante inicial (t = 0) a carga é nula (Q =0) e
a corrente inicial serd dada por ip = V' /R.

Assim, conforme a carga aumenta no capacitor, a corrente elétrica diminui. Reescrevendo
a corrente elétrica i em fung¢do da carga tem-se:

. dQ
Substituindo a equagdo (2) em (1)
daQ  Q
RE c= 1% (3)

A solugdo da equacdo diferencial fornece a carga Q do capacitor em funcdo do tempo,
que pode ser escrita na forma:
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aQ 4t
VC—Q RC @
Que pode ser integrada na forma:
t
aQ [ dt

OVC—Q_OR ©®)

Para resolver a integral da esquerda, podemos escrever (u=VC-Q e du=-dQ), a da direita
é trivial,

vCc-Q

aQ du
0 vC
com In(a) — In(b) =In7 temos
Q,__ t
Aplicando exponencial em ambos os lados da equacado temos,
1- % = Re (8)

Finalmente, t

Q(t)=CV(1—e xc) )

Como i = ‘fi—? , basta derivar a equacdo acima e obtemos a corrente elétrica:
. Vot
i(t) = ge I (10)
A diferenca de potencial no capacitor pode ser calculada com V,(t) =V — Vg =V — Ri, ou
V.=V(l—e x) (11)

Assim, as equagdes que governam o processo de carga dos capacitores em um circuito
RC, sdo as Equacoes (9), (10) e (11). Além disso, o produto RC tem dimensdes de tempo e é
chamado de constante de tempo capacitiva do circuito,

T=RC (12)

quanto maior o valor de , maior o tempo necessdrio para a carga do capacitor é verificado
experimentalmente que a carga méaxima é atingida ap6s um tempo de 5 . Depois de um
tempo igual a RC, a corrente no circuito diminui de um valor 1/V em relacdo ao seu valor
inicial. Neste instante, a carga no capacitor atingiu (1 —1/V), que corresponde a 0,632
de seu valor final (NUSSENZVEIG, 2002; TIPLER; MOSCA, 2009; HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016).
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III.1. A Energia Armazenada nos Capacitores

Considerando que, em um dado instante de tempo, uma carga q tenha sido transferida
de uma das placas do capacitor para a outra, a diferenca de potencial V entre as placas

nesse instante serd q/C e o trabalho pode ser escrito como W = —AU = —gAV. Se uma
carga adicional dq é transferida, o trabalho adicional necessério para a transferéncia é dado
por
AW = Vdq = %dq. (13)
Desta maneira o trabalho para carregar o capacitor totalmente é dado por
we [aw= [Tag= 2
Jaw= | La=5¢ 49

Como todo trabalho é convertido em energia potencial e (Q = CV), temos que

QZ CV?2
Ey=—F%=— 15
Po2c 2 1)
Para os calculos dos desvios percentual para a energia e a carga armazenadas nos

capacitores, pode-se utilizar a equagdo

A% = (16)

IV. PROPOSTA EXPERIMENTAL

O dispositivo construido permite realizar diversas atividades praticas. Primeiramente, é
sugerido a produgdo de roteiros para as atividades sendo que, uma das trés encontradas em
Ataide (2020), sera desenvolvida na sequéncia. Para iniciar os procedimentos, o professor
entrega um roteiro para a realiza¢do da pratica. Em seguida, apresenta o kit diddtico com
a plataforma Arduino, explicando e demonstrando todos os seus componentes. Entdo, os
componentes sdo entregues aos estudantes, que podem manusear os capacitores e resistores.
O professor explica todo o funcionamento do kit, os objetivos das atividades experimentais
e o que deve ser feito durante todo processo.

IV.1. Estudo da Quantidade de Carga e Energia Armazenadas em um
Capacitor

Um problema cléssico é o sistema de um circuito RC. Usualmente, o experimento é
aplicado em cursos de graduacdo em Fisica, Engenharia e dreas afins. Além disso, também
pode ser aplicado para alunos do terceiro ano do Ensino Médio. Para esta atividade, sdao
necessdrios um multimetro e o kit didatico produzido. A Figura 5 mostra o desenho
esquematico do circuito.

Ela tem como objetivos: comparar os valores nominais com os reais das capacitancias,
estudar a quantidade de carga e a de energia armazenadas no capacitor. Serdo usados trés
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capacitores de 100 tF, além de um resistor de 22 k, uma fonte de 9 V e fios para as conexdes.
Com um multimetro devidamente ajustado para a medida da capacitancia, deve-se conectar
as pontas de prova em paralelo aos terminas de cada capacitor (Figura 6) e preencher a
Tabela I, em seguida, altere o multimetro para medir resisténcia, anotando o valor na tabela.

Figura 7: Medigio com multimetro. Fonte: Os autores.

Tabela 1: Tabela com dados experimentais e nominais: da capacitincia e da resisténcia.

Valor Medido | Valor Nominal
Capacitor 1 105uF 100uF
Capacitor 2 98uF 100uF
Capacitor 3 103uF 100uF
Resistor 22,4kO) 22k}

Com as medidas realizadas, o préximo passo é montar o circuito mostrado na Figura
7. Neste momento, o resistor e o capacitor devem ser conectados em série no protoboard,
estando o terminal positivo do capacitor ligado com o resistor e o negativo ligado no GND
(Ground) do Arduino. Ligando o ponto central entre o resistor e o capacitor na entrada A2
do Arduino, digite o valor da capacitancia medida no teclado pressionando o jogo da velha
(#), em seguida, o valor da capacitancia e finalize com o jogo da velha (#). Certifique-se que
o capacitor esteja descarregado e conecte a outra extremidade do resistor ao positivo (5 V)
do Arduino. A carga serd iniciada e podera ser acompanhada no display.
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Figura 8: Circuito modelo. Fonte: Os autores.

Ajustando o multimetro para a leitura de tensdo e conectando-o em paralelo aos terminais
do capacitor. Em seguida, foram anotados em uma tabela os valores observados (Tabela
IT). Ajuste o multimetro para a leitura de tensdo e conecte-o em paralelo aos terminais
do capacitor anotando os valores observados na Tabela II. Repita o procedimento para
cada capacitor. Note que os valores das cargas e das energias armazenadas, sdo obtidas
diretamente no display do kit. Com os dados obtidos na Tabela I, complete a coluna 2 da

Tabela II.
Tabela 2: Tabela de capacitincia experimental.
Capacitor | Capacitincia | Tensao Carga Ar-| Energia Arma-
Medida Medida mazenada | zenada
1 105 uF 4,99 V 5235 uC | 1,31 m]
2 98 uF 4,97 V 486,0 uC | 1,21 mJ
3 103 uF 498 V 5125 uC | 1,27 m]

Com os dados obtidos na Tabela I, complete a Tabela III.

Tabela 3: Tabela de capacitincia nominal.

Capacitor | Capacitan- | Tensao Carga Armaze- | Energia Armaze-
cia Medida | Medida nada (Q =C.U) | nada (E =C.U?

1 100 uF 5V 500uC 1,25 m]

2 100 uF 5V 500uC 1,25 m]

3 100 uF 5V 500uC 1,25 m]

Para finalizar esta atividade serd importante: a) Discutir as diferengas entre os valores
calculados e medidos para a quantidade de carga e energia armazenada; b) Calcular a
constante de tempo considerando um resistor de 22k() e capacitancia 100uF.
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Quanto tempo o capacitor demora para se carregar completamente? c¢) Com papel
milimetrado, construa os gréficos (i x t), (V x t) e (Q x t). Realize os cédlculos para os
tempos: (0, 3, 6,9, 12 e 15) e d) Calcule o desvio percentual para as medidas de carga e
energia armazenadas.

IV.1.1 Discussao do Experimento

Naturalmente, os valores aqui registrados sdo para os componentes usados pelo grupo,
estes podem variar conforme cada montagem. Outro dado importante é que os valores
obtidos na Tabela II foram todos medidos e calculados, enquanto que os dados da Tabela III,
sdo nominais e obtidos através de célculos triviais.

As diferencas entre valores experimentais e teéricos podem ocorrer por diversos fatores,
dentre eles: erros grosseiros de medidas, mal uso do equipamento, baixa precisdo dos apare-
lhos de medidas, efeitos do ambiente sobre o experimento, pequenas falhas de procedimento
ou limita¢des do observador, entre outros (VUOLO, 1996).

O préximo passo é a determinagdo da constante de tempo capacitiva dado pela Equagdo
(12)

T = RC =22k} - 100uF = 2,2s. (17)

Assim, o intervalo de tempo para obtermos a carga do capacitor é t =5.7 =5.2,2 = 11s.

Aplicando a equacdo (11) para os dados tedricos e experimentais é possivel determinar o
comportamento da diferenca de potencial (ddp) no capacitor em func¢do do tempo. A Figura
8, mostra o comportamento, tedrico e experimental, da tensdo no capacitor V.. Antes de
fechar o circuito a ddp é igual a zero.

Quando o circuito é fechado, o gerador alimenta o circuito RC com a tensdo fornecida
pela fonte Vi, € Ve cresce gradualmente até atingir um valor muito proximo de Vi,ye-

Note que, os valores tedricos e experimentais estdo muito préoximos, demonstrando que
o Kit tem uma boa precisao.

T T T v T T T T T
6 © V|
Vfon.te * VCTeo 1
k- .-.-. FEeIBEEIINIIININININIONS
an®
41 i‘..
. i
L]
ey L]
SEIEE ]
o |
> .
2F . 7
.
1F e =
0re N
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20
t(s)

Figura 9: Tensdo no capacitor em fungio do tempo: resultado experimental (Vcgyp) e tedrico (Vereo). Fonte:
Os autores.
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A Figura 9, mostra o comportamento da corrente elétrica em fungdo do tempo no circuito.
Novamente, a diferenca entre os valores tedricos e experimentais mostrados pelas curvas é
muito pequena. Outro detalhe importante que vale ressaltar é o fato de que, enquanto a
ddp entre as placas do capacitor tendem a um valor méximo de 5V, a corrente tende a zero
rapidamente.

250 | V/R =1

200 4

150 -

i(1A)

100 -

50 |- G i

Figura 10: Corrente elétrica no circuito em fungio do tempo: resultado experimental (icyp) e tedrico (icteo)-
Fonte: Os autores.

Finalmente, na Figura 11 mostra o comportamento da carga Q em fung¢do do tempo.
Nos primeiros 5 s, aproximadamente, pode ser observado um crescimento exponencial no
processo de carga e para atingir o valor maximo, serd necessdrio um intervalo de tempo
em torno de 11 s, que ja foi determinado anteriormente. Note que, ap6s este intervalo a
curva permanece praticamente constante, indicando que a carga atingiu seu valor maximo
(Q=C_C.V).

Para a construgdo dos gréficos apresentados foi utilizado o programa OriginLab , mas é
possivel utilizar programas simples como o Excel ou ainda construir manualmente com os
alunos. Fica a critério do professor, escolher qual (ou quais) gréfico(s) a ser(em) construido(s)
com os alunos. Entretanto, sugere-se aos professores que, caso ndo facam a construgao
manualmente, seja mostrado o comportamento de cada uma das curvas.

Aplicando a Equacdo 16, o desvio percentual para carga sera:

o _ | (500uC —523,5uC)| .
A/o—‘ 500C =4,7% (18)
e para a energia
o | (1,25m] —1,31m])|
A% = 1,25m] =4,8 (19)

Como é possivel observar, foram obtidos valores com erros abaixo de 5%, indicando
boa precisdo para experimento didatico realizado. Outro ponto forte neste trabalho é que
ndo temos conhecimento de outro dispositivo, com base em Arduino, que mede a energia
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Figura 11: Variagdo da carga do capacitor em fungio do tempo: resultado experimental (Qcgxp) e tedrico
(Qcteo)- Fonte: Os autores.

armazenada nos capacitores (func¢do principal do dispositivo). Além disso, é possivel realizar
outras préticas envolvendo a associacdo de capacitores, estejam eles em paralelo ou em série
(ATAIDE, 2020).

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi empregada a plataforma Arduino, para construcdo de um Kit experi-
mental, que pode ser utilizado em aulas nos laboratérios didaticos tanto em Universidades
quanto no Ensino médio. O Arduino, enquanto tecnologia, apresenta uma infinidade de
opgdes para o professor usar em sala. A robética educacional é um campo que cresce,
atraindo a atengdo dos estudantes para uma nova visdo da educacdo e sobretudo uma nova
forma de aprender, e colocar em pratica os contetidos.

O Kit permite um acompanhamento no armazenamento de carga e energia armazenada
em capacitores. Os resultados experimentais obtidos estdo em concordancia com os valores
medidos e tedricos apresentando erros percentuais abaixo de %5. O erro percentual en-
contrado pode ser atribuido a erros de medidas, precisdo de equitipamentos, bem como a
sensibilidade humana para efetuar tais medidas.

Importante enfatizar que essa proposta nao substitui o ensino de Fisica tradicional, mas
que pode servir de material de apoio aos professores. Esta proposta vem no sentido de
despertar o interesse do aluno e pode contribuir para compreensdo do contetido de forma
mais atrativa. Os conceitos fisicos, vivenciados através da prética, podem ser mais efetivos
nos processos de ensino e de aprendizagem, fazendo com que o aluno se aproprie, de forma
prazerosa, do conhecimento cientifico.
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