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Resumo

Neste trabalho apresentamos a concepcao e estruturacao de um kit didatico que servira
de apoio ao docente no ensino de Fisica, visando melhorar a exposicao do conteudo
relacionado a capacitancia no ensino médio, propiciando ao discente uma visao pratica dos
conteudos tedricos, facilitando a aprendizagem e tornando-a mais significativa. Ao utilizar
o kit, pretende-se por parte dos envolvidos uma compreensao mais profunda de como a
capacitancia se relaciona com outras grandezas, como: tensao, carga, distancia entre as
placas, area das placas, etc. Esse kit didatico é em quase sua totalidade, confeccionado com
materiais de baixo custo, acessiveis ou disponiveis em sucata de material eletronico, visando
propiciar ao docente e ao discente a construcao do conhecimento aliado a valorizagao da
acao investigativa. Poderd vir a ser utilizado pelo professor para instigar e mostrar na
pratica como o capacitor acumula cargas e que esse acumulo de cargas esta diretamente
relacionado com os aspectos construtivos, geométricos, tipo de material utilizado como
dielétrico entre as armaduras do capacitor, etc. Também servira como apoio para auxiliar
no conteido de associagoes de capacitores em série e paralelo. Traz incluso, uma proposta
de construcdo de um prototipo capacimetro utilizando a plataforma Arduino, que é
considerada atualmente um 6timo recurso educacional e de féacil assimilacao, que nao

requer dos envolvidos, conhecimentos profundos de eletronica digital e nem de programacao.

Palavras-chave: Experimentos didaticos. Capacitancia. Dielétrico. Plataforma Arduino.



Abstract

In this work we present the design and structuring of a didactic kit that will support
the teacher in physics teaching, aiming to improve the exposure of content related to
capacitance in high school, giving the student a practical view of theoretical contents,
facilitating learning and making -the most significant. When using the kit, it is intended for
those involved a deeper understanding of how the capacitance relates to other quantities,
such as: voltage, charge, distance between plates, plate area, etc. This didactic kit is almost
entirely made of low-cost materials, accessible or available in scrap electronic material,
aiming to provide the teacher and the student with the construction of knowledge allied
to the valorization of the investigative action. It may be used by the teacher to instigate
and show in practice how the capacitor accumulates charges and that this accumulation of
charges is directly related to the constructive, geometric, type of material used as dielectric
between the capacitor armature, etc. It will also serve as support to assist in the content of
series and parallel capacitor associations. It also includes a proposal to build a prototype
capacmeter using the Arduino platform, which is currently considered a great educational
resource and easy to assimilate, which does not require those involved, deep knowledge of

digital electronics or programming.

Keywords: Didatic experiments. Capacitance. Dielectric. Arduino platform.
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1 Introducao

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacao de
conceitos, leis e equacoes, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos
alunos e professores. Tornam-se vazios de significado, privilegiam a teoria e a abstracao
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual da investigacao

e da construcio do conhecimento cientifico (TECNOLOGICA, 2000).

Existe uma dificuldade de assimilagao por parte dos alunos, quando se trata de
conceitos abstratos ou pouco intuitivos, como é o caso de modelos matematicos de diversos
fenomenos. Onde, muitos desses conteidos envolvem também processos dinamicos que sao
ilustrados e discutidos por meio de representacoes estaticas, como figuras, diagramas em
livros, graficos ou simplesmente dispostos no quadro (RIBEIRO; SILVA; KOCIANSKY,
2012).

Para superacao de tais dificuldades, os docentes em sua maioria, enfatizam a
utilizacao de formulas, desvinculando a linguagem matematica que essas férmulas repre-
sentam, de seu significado fisico efetivo e insistem na resolucao de exercicios repetitivos,
pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatizacao ou memorizacao e nao pela
construcao do conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade de mentes
como as de Galileu, Newton e Einstein, contribuindo para que os alunos concluam que nao

existe mais nenhum problema significativo a ser solucionado (TECNOLOGICA, 2000).

Impor tais condigoes de aprendizado podem trazer dois problemas aos alunos.
Primeiro, elas exigem um esfor¢o de abstracao e a capacidade de manter o foco da atencao
em algo nao palpavel. Em segundo lugar, existe em geral, uma dificuldade dos estudantes
para fazer a relagao entre, por exemplo, um termo de uma equagao e um elemento concreto
de um fenomeno fisico. Isso pode levar a uma compreensao superficial do conteido e
principalmente a formar alunos, simplesmente incapazes de generalizar os contetidos

apreendidos em sala de aula ao seu cotidiano (RIBEIRO; SILVA; KOCIANSKY, 2012).

Contudo na tentativa de solucionar esses problemas, muitos professores buscam
enriquecer suas aulas, utilizando-se do recurso da experimentacao. A experimentacao

no ensino de Fisica vem sendo amplamente discutida e questionada por pesquisadores
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de ensino e professores em geral, principalmente devido ao fato de que, existem varias
possibilidades de uso e varias abrangéncias pedagogicas, principalmente no tocante a
consecugao dos objetivos propostos, tendo em vista que a ma utilizacao de um experimento
por mais significativo que seja, pode nao servir aos fins educacionais propostos, fato este

devido a sua m4 utilizagdo em sala de aula (VILACA, 2012).

Nessa vertente, o objetivo deste trabalho é propor a utilizacao de um kit didatico
de baixo custo, feito com materiais acessiveis, e ou facilmente encontrados em sucatas
eletronicas, com o claro propésito de auxiliar o docente em suas atividades de ensino,
fornecendo aos discentes um material significativo capaz de diminuir a dicotomia existente
entre teoria e pratica, tornando a aprendizagem dos conteudos relacionados a capacitores

e suas grandezas mais prazerosa, significativa e eficaz.

1.1 A educacdo em constante mutacdo

Intimeras mudancas véem ocorrendo no cendrio social mundial nas ultimas décadas,
atribuidas aos avancos cientificos e tecnoldgicos, consequentemente desencadeando trans-
formacoes em todas as dreas do conhecimento. Essas alteragoes exibem um mundo globali-
zado, cuja satisfacao das necessidades dele advindas, requer que o cidadao experimente
situagoes de construcao de conhecimentos que o auxiliem no desenvolvimento de habilidades
cognitivas, capazes de proporcionar o letramento cientifico em relacao as novas demandas

sociais (SILVA; SCHIRLO, 2014).

Portanto é papel da Fisica, agindo de forma interdisciplinar, além de fornecer um
conhecimento pratico essencial a uma boa educacao bésica, propiciar uma visao de mundo,
onde o aluno possa compreender a operacao de um motor elétrico ou de combustao interna,
ou os principios que regem as modernas telecomunicagoes, os transportes, a iluminagao e o

uso clinico, diagndstico ou terapéutico das radiagoes (T ECNOLC)GICA, 2000).

E nessa perspectiva os profissionais da educacao, deverao buscar meios e alternativas
que visem complementar a sua pratica docente, onde em se tratando do ensino de Fisica,
ainda devera ser bem mais repensado e planejado, visando desmistificar o carater que se
deu a estas disciplinas ao longo do tempo, como sendo de dificil assimilacao, abstratas e

acima de tudo consideradas como excludentes.
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Desta forma, os cursos de licenciatura vem investindo na propagacao e adocao de
métodos alternativos de ensino, valorizando as atividades educativas de carater pratico,
experimentos de baixo custo que consigam com boa aproximacgao representar alguns eventos
fisicos, construgoes de maquetes, pesquisas de campo, etc. Visando tornar o aprendizado

mais significativo, mais préximo do contexto social ao qual esse discente estd inserido.

1.2 A importancia da utilizacdo de experimentos didaticos nas au-
las da disciplina de Fisica

A Fisica é considerada, ao longo do tempo, como sendo uma disciplina de dificil
assimilagao, abstrata, excludente, etc. E esse quadro nao decorre unicamente do despreparo
dos professores, (por exemplo, professores de Fisica que nao possuem formagao na area
da Fisica) nem das limitagoes impostas pelas condigoes escolares deficientes. Expressa ao
contrario uma deformacao estrutural, que veio sendo gradualmente absorvida pelos partici-
pantes do sistema escolar e que passou a ser tomada como coisa natural (TECN OL()GICA,

2000).

Grande maioria dos alunos nao mostra interesse pela Fisica ou por qualquer outra
disciplina, devido principalmente, a questao da obrigatoriedade de ser educado. S6 esse
fato ja inflige revolta em muitos alunos, fazendo com que o ensino perca seu sentido. As
atividades em sala de aula deveriam proporcionar experiéncias inimaginaveis aos alunos,
colocando o conhecimento no centro de suas vidas e a partir dele poder melhorar a
qualidade do ensino e consequentemente melhorando a vida desse discente e da sociedade

como um todo (VILACA, 2012).

A Fisica tem uma maneira prépria de lidar com o mundo, que se expressa nao sé
através da forma como representa, descreve e escreve o real, mas sobretudo, na busca
de regularidades, na conceituacao e quantificacao das grandezas, na investigacao dos

fenomenos, no tipo de sintese que promove (TECNOL()GICA, 2000).

Ou seja, a educacao deve ter como objetivo, preparar o aluno e o prover de
habilidades e competéncias especificas que o torne apto a identificar problemas e questoes
a serem resolvidos, estimulando-o a, por conta proépria, tentar entender como se dao os

fendmenos fisicos a sua volta como um todo.
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E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor compreensao
do mundo e uma formagao para a cidadania mais adequada. Sabemos todos que, para
tanto, nao existem solugoes simples ou unicas, nem receitas prontas que garantam o sucesso
(TECNOLOGICA, 2000). Portanto essa é uma das questoes primordiais a ser enfrentada
pelos educadores de cada escola, de cada realidade social, procurando sempre aliar o ensino
da Fisica de tal forma que atenda aos desejos e anseios do discente, fazendo com que o
mesmo se sinta atraido e envolvido com o processo educacional, participando ativamente

da construgao do conhecimento.

Logicamente, para que tais tarefas se realizem, a comunidade escolar e mais
especificamente os educadores, precisam dar uma nova dimensao ao ensino da Fisica,
promovendo uma aquisi¢ao de conhecimento de forma contextualizada e integrada com
a vida de cada estudante, e para isso é imprescindivel que o educador consiga chamar
a atencao desse discente, de tal forma que o mesmo consiga entender como se dao os

fenomenos significativos ou objetos tecnoldgicos de interesse da sociedade como um todo.

E uma das principais ferramentas didaticas, é a atividade de demonstracao ou
simplesmente atividade experimental. A atividade experimental é uma das praticas humanas
mais antigas, defendida por Aristoteles hd muitos anos. Ele via a experimentagao como
algo inerente ao conhecimento, onde a partir de sua natureza factual o conhecimento

universal podia ser adquirido (VILACA, 2012).

Sendo que, bem antes de Aristoteles, Anaximandro, um dos mais importantes
filésofos jonicos, procurou entender a natureza sem invocar os deuses e para tanto utilizou-
se de experimentos para determinar com precisao a duracao do ano e das estacoes,

analisando o movimento da sombra projetada por uma vareta vertical (PIRES, 2008).

Um experimento pode ser concebido considerando-se diferentes abordagens: Pri-
meiro, a maneira classica de se utilizar um experimento é aquela em que o aluno nao tem
que discutir, ou seja, ele aprende a se servir de um material, de um método, de manipular
uma lei fazendo variar os parametros e a observar um fenomeno (SERE, COELHO; NUNES,

2003).

Existe outro tipo de abordagem, onde a lei nao é questionada, ela é conhecida
e utilizada para calcular um parametro, analogamente ao que é feito em laboratorio

de metrologia ou de testes. No ensino podem ser mencionados alguns exemplos, como



Capitulo 1. Introdugdo 20

comparar métodos experimentais ou determinar um fenomeno fisico proposto (SERE;
COELHO; NUNES, 2003). Nesse tipo de abordagem a investigacao dos fenomenos e a
construcao do conhecimento sao bastante valorizados, tenta-se fazer com que, o discente
sinta-se atraido a solucionar um determinado problema, pesquisando em outras fontes,

construindo maquetes, idealizando situagoes analogas, etc.

Vale-se ressaltar que os experimentos didaticos possuem um poder enorme na
construcao do conhecimento, porém caso nao utilizado de forma planejada e considerando
as diversas possibilidades de utilizagao em sala de aula, podem nao alcangar os objetivos
propostos. Sendo assim, cabe ao educador selecionar adequadamente as tarefas experi-
mentais, para que as mesmas consigam atender aos objetivos educacionais planejados,
servindo o kit educacional proposto neste trabalho como ferramenta auxiliar do docente
na explanacao dos conceitos relacionados aos capacitores, grandezas elétricas envolvidas,

associacoes e principais aplicagoes tecnologicas.

O conhecimento adquirido de forma significativa, por meio de uma atividade
experimental, por exemplo, reveste-se de uma universalidade maior que o ambito dos
proprios problemas tratados, de tal forma que passa a ser instrumento para outras e
diferentes investigagoes e a medida que o discente vai adquirindo os conhecimentos fisicos
propostos, ele consequentemente vai adquirindo competéncias especificas para lidar com
um todo, desenvolvendo sinteses, investigando por conta prépria os principais fenomenos,
propriedades e processos que fazem parte do cotidiano, entendendo como a Fisica se

relaciona com os varios ramos da ciéncia e da tecnologia.
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2 Capacitores e capacitancia

2.1 Breve histdrico

O primeiro objeto capaz de armazenar carga elétrica de que se tem noticia, foi
descoberto por volta de 1746 pelo fisico holandés Pieter van Musschenbroek, que era
professor na universidade holandesa de Leiden. Em uma de suas experimentacoes, ele
tentava introduzir carga elétrica, na agua de um recipiente ligado a um cano metdlico
carregado, através de um fio de cobre mergulhado na dgua, onde a geracao dos elétrons era
obtida por atrito. Ele e um aluno seu, ao tocarem acidentalmente no cano metélico levaram
um violento choque devido a descarga das cargas acumuladas. Esse experimento ficou
conhecido como garrafa de Leiden e é considerado o primeiro capacitor ou condensador de

que se tem noticia (NUSSENZVEIG, 1997).

A unidade de medida de capacitancia é o farad em homenagem ao cientista inglés
Michael Faraday (1791-1867). Faraday estudou as relacoes entre a eletricidade estatica e a
corrente elétrica, e entre a eletricidade e a luz, chegando a formular uma teoria sobre a
natureza eletromagnética da luz. Inventou também o voltimetro durante suas pesquisas

sobre eletrélise, além de inimeras outras contribuigoes a Fisica (MARKUS, 2001).

Cavendish em 1773 e Faraday em 1837, em pesquisas distintas, descobriram que a
capacitancia de um capacitor aumenta quando se coloca um isolante entre as placas. Se o
espaco entre as placas estiver totalmente preenchido pelo isolante, a capacitancia aumenta
por um fator K que s6 depende da natureza do material isolante e nao da forma ou tipo

de capacitor (NUSSENZVEIG, 1997).
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2.2 Capacitores

Capacitores sao dispositivos elétricos, formados por duas placas condutoras de
metal (armaduras), separadas por um material isolante chamado dielétrico (GUSSOW,
1997). Ligado as placas condutoras de metal (armaduras) estao os terminais do capacitor,
que irao proporcionar a conexao deste dispositivo com outros dispositivos de circuitos

elétricos (MARKUS, 2001).

A principal finalidade do capacitor é armazenar energia potencial contida em um

campo elétrico (HALLIDAY, 2009).

De acordo com a ABNT, que rege a simbologia relacionada a eletricidade, os
capacitores sao representados em circuitos pela letra maituscula C. De acordo com a Figura

1, temos a representacao simbélica de capacitores fixos.

\
===

Figura 1 — Simbologia de capacitores fixos nao polarizados. Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 mostra a representacao simbélica de alguns tipos de capacitores pola-
rizados, como os eletroliticos de Aluminio ou de Tantalo. As placas destes componentes
devem ser polarizadas corretamente, caso contrario pode ocorrer a avaria do mesmo. Para
evitar esse tipo de problema, o fabricante identifica o terminal positivo ou negativo no

préprio encapsulamento por meio de sinais (+) e (—), respectivamente (MARKUS, 2001).

+ ‘ + +

=

Figura 2 — Simbologia de capacitores fixos polarizados. Fonte: Autoria prépria.
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Existem ainda os capacitores variaveis, ver Figura 3, que possuem uma vasta gama
de aplicagbes em circuitos que necessitam de um ajuste fino de um determinado valor de
capacitancia. Como exemplo, podemos citar seu uso como elementos vitais, nos circuitos

com 0s quais sintonizamos transmissores e receptores de radio e televisao.

Figura 3 — Simbologia de capacitores variaveis. Fonte: Autoria propria.

De uma forma geral a energia pode ser armazenada na forma de energia potencial,
de varias maneiras: esticando uma corda, distendendo uma mola, comprimindo um gas,
etc. Sendo assim, também podemos armazenar a energia contida em um campo elétrico
e o capacitor é o objeto apropriado para tal fim. A Figura 4 mostra exemplos de alguns
capacitores comerciais. Sua utilizacao se da em inimeras aplicagoes: eletronica, computagao,

sistema elétrico de poténcia, industrias, etc (HALLIDAY, 2009).

Os capacitores se apresentam em diversas formas geométricas, logo conhecendo sua

geometria podemos determinar sua capacitancia.

Figura 4 — Imagem ilustrativa de varios tipos de capacitores comerciais. Disponivel em:<
www.eletronicaparatodos.com >. Acesso em: 18 nov. 2018.

2.3 Capacitancia

Supondo por enquanto que nenhum meio material (como por exemplo, vidro ou
pldstico) esteja presente na regiao entre as placas e que o capacitor encontra-se carregado,

suas placas possuem cargas iguais e contrarias, +() e —(). Entretanto nos referimos a carga
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do capacitor como sendo () o valor absoluto destas cargas sobre as placas. Vale ressaltar

que @ nao é a carga resultante no capacitor, cujo valor é nula (HALLIDAY, 2009).

Como as placas sao condutoras, elas sao superficies equipotenciais, logo todos os
pontos sobre uma mesma placa condutora estao no mesmo potencial elétrico. Sendo assim,
existe uma diferenca de potencial entre as duas placas que por razoes historicas, representa-
se o valor absoluto desta diferenca de potencial por V em vez de AV (HALLIDAY,
2009).

O coeficiente de proporcionalidade inverso de (), em relacao a V', chama-se capa-
citancia C' do par de condutores, que se diz constituir um capacitor. Logo (), chama-se

carga do capacitor (NUSSENZVEIG, 1997).

C

Q
- (2.1)

A capacitancia C' do capacitor depende apenas de fatores geométricos e construtivos
do capacitor e nao da sua carga ou da diferenca de potencial. A capacitancia é uma medida
de quanta carga () tem de ser colocada sobre as placas para produzir uma certa diferenca

de potencial V' entre elas (HALLIDAY, 2009).

2.4 Tipos de capacitores e capacitancias de acordo com sua geo-
metria
Nossa tarefa aqui é calcular a capacitancia de um capacitor qualquer, uma vez

conhecida a sua geometria.

2.4.1 Calculando o campo elétrico e diferenca de potencial

Para relacionarmos o campo elétrico E entre as placas de um capacitor com a carga

@ sobre qualquer uma das placas, usaremos a lei de Gauss.

sO%E-d/T:Q (2.2)

Nesta equagao @ é a carga envolta por uma superficie gaussiana e § E-dA é o

fluxo elétrico resultante através dessa superficie. Pode-se escolher uma superficie gaussiana,
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tal que, sempre que o fluxo elétrico passar através dela, o vetor campo elétrico E tera uma

intensidade uniforme FE. e os vetores E e dA serdo paralelos (HALLIDAY, 2009).

Logo a (2.2) se reduz a:

eo EA=Q (2.3)

onde A é a area da superficie gaussiana através da qual passa o fluxo. Por con-
veniéncia desenha-se a superficie gaussiana de tal modo que ela envolva completamente a

carga sobre a placa positiva, como mostra a Figura 5.

rT%C’+++++++++i

s DT+ W +q
Superficie
A gaussiana

Trajetoria de
integragao

Figura 5 — Representacao esquematica da superficie gaussiana e da trajetdria de integracao
em um capacitor de placas paralelas. Fonte: Autoria propria.

A diferenca de potencial entre as placas de um capacitor esta relacionada com o

campo E pela seguinte equagao:

_l’_
V:m—V:i/Edl (2.4)

2.4.2 Capacitores de placas paralelas

A Figura 6 mostra a representacao de um capacitor de placas paralelas. Esse tipo
de capacitor consiste em um par de placas metalicas planas carregadas, com carga +()
e —() respectivamente, submetidas a uma diferenca de potencial elétrico V', como por
exemplo, uma fonte de corrente continua ou corrente alternada. Logo se a distancia d

entre as placas é muito menor que as dimensoes das placas, podemos considera-las como

se fossem planos infinitos, desprezando os efeitos de borda (NUSSENZVEIG, 1997).
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+Q

. tol+ +F+++++ + +]
( )

T— d

Figura 6 — Capacitor de placas paralelas. Fonte: Autoria prépria.

Utilizando a lei de Gauss (2.3) e sabendo que a densidade superficial de cargas o é

dada por:

Q
o= (2.5)

Considerando F constante por toda regiao entre as placas:

— g
E=|E|=7 (2.6)

Podemos sem perda de generalidade, inverter na equacao (2.4), os limites de
integracao, positivando o sinal da integral para fins de facilitagao dos calculos, como se

segue:

vzv+—vz/ E-dl=Ed (2.7)
+

Resolvendo essa integral chegamos a conclusao de que a diferenga de potencial
entre as placas de um capacitor plano pode ser dada por: V = E d, onde d é a distancia

entre as placas (NUSSENZVEIG, 1997).

Analisando a equagao (2.1), temos que para um valor de capacitancia C' suficiente-
mente grande, um capacitor consegue armazenar um valor de carga () grande com um

valor de tensao V' bem pequeno.

Utilizando a equacao (2.3), e sabendo que a diferenga de potencial é dada por

V = Ed, podemos substituir na equagao geral da capacitancia (2.1) e encontrar a
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capacitancia para um capacitor de placas paralelas, equagao (2.8).

o EA
C =
Ed
o A
= — 2.
=" (28)
A unidade de capacitancia, o farad F' é definida por:
1C
=~ —1F 2.
v (29)

Se analisarmos a equacao (2.8) para um capacitor de placas paralelas, temos que

AJd = L (dimensao de comprimento). De forma que a constante ¢, da lei de Coulomb

[C] em farads
[L] em metro

pode ser medida em farads/metro, [g¢] = . Seu valor no vdcuo é: 8,85.10712

Sendo assim a capacitancia de qualquer capacitor pode ser escrita na forma:

[C] = [eo] [L] (2.10)

2.4.3 Capacitores cilindricos

A Figura 7 mostra um corte transversal de um capacitor cilindrico longo de
comprimento L formado por dois cilindros coaxiais de raios a e b. O cilindro de raio interno
a possui uma intensidade de carga +@) e o de raio externo b carga —(@). O efeito de borda

do campo elétrico que ocorre nas extremidades do cilindro pode ser desprezado, supondo-se

que L >> b (HALLIDAY, 2009).
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Superficie

gaussiana Carga total -q

Carga total +q

Trajetoria de
integracéao

Figura 7 — Vista superior contendo a superficie gaussiana de um capacitor cilindrico.
Fonte: Autoria prépria.

Escolhe-se como superficie gaussiana um cilindro de raio r e comprimento L entre
os raios a e b do capacitor cilindrico (ver Figura 7). Pode-se encontrar a carga () contida
nesse cilindro da superficie gaussiana, utilizando a equagao (2.3) e sabendo que a drea A

do mesmo é: A = 2nrL . Que produz como resultado:

Q =co E(2nrL) (2.11)

Sabendo que nao existe fluxo através das bases do cilindro e resolvendo para o E:

Q
EF=—7— 2.12
g0 (2mrL) (2.12)
Utilizando a equacao (2.7), tem-se:
V:V+—V_:/ E - dF (2.13)
+

Substituindo a (2.11) na (2.12) e variando o raio de a até b:

vev, v 9 /bld (2.14)
ST T T g (2nD) arr '
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Resolvendo a integral:

Q
V=Vi= Vo= s in() — In()
Q b

Isolando V' na equagao (2.1) e substituindo na equagao (2.15), temos entao pela

(2.16) determinada a capacitancia para um capacitor cilindrico.

(2.16)

Vemos que a capacitancia de um capacitor cilindrico, como a de um capacitor
de placas paralelas, depende apenas de fatores geométricos construtivos, neste caso o

comprimento L e os raios interno e externo a e b, respectivamente (HALLIDAY, 2009).

A garrafa de Leiden era um capacitor deste tipo, mas com vidro entre as placas,
onde as placas condutoras eram feitas em geral de folha de aluminio (NUSSENZVEIG,
1997). De acordo com a Figura 7 se b é igual a a + d, com (d << a), onde d é a distancia

entre as placas, vem que:

(D) = w (L) = (D) e (fect)  enm

Sendo assim a equacao (2.16) fica da seguinte maneira:

o (2mL) o - o (2mal)

O

C = (2.18)
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Note que (2wal) é a area da superficie lateral do cilindro A, mostrando que o
capacitor cilindrico é como um capacitor plano enrolado. Logo a equacao (2.18), fica

(NUSSENZVEIG, 1997):

(2.19)

Para exemplificarmos caso construissemos um capacitor experimental semelhante a
uma garrafa de Leiden, com dimensoes de: L = 20 cm;a = 5 cm e d = 1 mm, utilizando a

equagao (2.16), a capacitancia desse protdtipo seria da ordem de (NUSSENZVEIG, 1997):
27 (2.1072) (8,85.10712)
In (E)
5

C=56100"F = C=560pF

C

2.4.4 Capacitores esféricos

Os capacitores esféricos sao formados por um par de esferas condutoras concéntricas

de raios R; e Ry. Onde Ry é o raio interno e Ry € o raio externo, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Representacao esquematica de um capacitor esférico. Fonte: Autoria propria.

Tragando uma superficie gaussiana de raio r concéntrica com as duas cascas, onde
(Ry <1 < Ry). Pode-se encontrar a carga () contida nessa esfera delimitada pela gaussiana,
utilizando a equagao (2.3) e sabendo que a drea da superficie gaussiana esférica é: A = 4mr?

e produz como resultado:

Q=co E (471°) (2.20)
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Resolvendo a equagao (2.20) para o campo elétrico, obtemos:

Q

E=—% _
(4dmepr?)

(2.21)

Substituindo a equagao (2.21) na equagao (2.13) da diferenga de potencial, temos:

Q[
V—@/@ ﬁd’f’ (222)

Resolvendo a integral temos:

V::@g@ (é‘%) - V::@im (i;f) (229

Isolando V' na equagao (2.1) e substituindo na equagao (2.23), temos entao pela

(2.24) determinada a capacitancia para um capacitor esférico:
Q Q b—a N 1 b—a
C  (4me) \ ab C  (4mey) \ ab

C = (4rey) (bab ) (2.24)

—a

2.4.5 Capacitancia atribuida a uma esfera isolada

Podemos atribuir uma capacitancia a um tnico condutor esférico isolado de raio
R supondo que a placa que estd faltando é uma esfera condutora de raio infinito. Afinal
de contas, as linhas de campo que saem da superficie de um condutor isolado, carregado
positivamente, tém de terminar em algum lugar. As paredes do ambiente no qual o condutor
estd abrigado podem efetivamente servir como nossa esfera de raio infinito (HALLIDAY,

2009).
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Sendo assim para determinar a capacitancia do condutor isolado, em primeiro lugar

deve-se reescrever a equagao (2.24):

ab a

— N = (= (4re) | 73~
b (1-3) (1-3)

Se fizermos b — 0o e substituirmos a por R, encontramos pela (2.25) a capacitancia

C = (47’(’80)

para uma esfera isolada carregada positivamente.

C = 4drega (2.25)

2.5 Associacao de capacitores e tempo de carga e descarga

2.5.1 Associacao de capacitores em paralelo

Num circuito os capacitores podem estar ligados em série e/ou paralelo, em fungao
da necessidade de dividir a tensdo e/ou a corrente ou de se obter uma capacitancia diferente

dos valores comerciais disponiveis (MARKUS, 2001).

Quando uma diferenca de potencial V' é aplicada entre as placas de varios capa-
citores ligados em paralelo, essa diferenca de potencial V', é aplicada entre as placas de
cada capacitor. A carga total () armazenada sobre os capacitores é a soma das cargas

armazenadas sobre todos os capacitores (MARKUS, 2001).

Sendo assim, capacitores ligados em paralelo, de acordo com o diagrama da Figura
9, podem ser substituidos por um capacitor equivalente que possui a mesma carga total
@ ¢ a mesma diferenca de potencial V' que os capacitores reais que foram utilizados

(HALLIDAY, 2009).

As placas superiores formam um condutor tnico, de carga total:

Q=01+ Q2+ Qs (2.26)

E potencial V., logo:

Qi=C1V; Qa=0CV; Q3 =C3V (2-27)
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|+Q1 +Q2 +Q3

 [-a1 -Q2 -Q3

Figura 9 — Diagrama de uma associagao em paralelo de capacitores. Fonte: Autoria
prépria.

Substituindo as equagdes (2.27) na (2.26), temos:

Q=(C1V+CV+C3V)=V(C,+ Cy+ Cs)

gz(cl+02+03)

Como V =V, — V_ e sabendo que pela (2.1), C' = % Logo o conjunto é equivalente

a um capacitor unico, de capacitancia equivalente C., (NUSSENZVEIG, 1997).

Ceqg = (C1 + Cy + Cs) (2.28)

Um resultado que pode ser facilmente estendido a um nimero "n” de capacitores,

em forma de somatdéria como se segue (HALLIDAY, 2009):

Ceg =) C (2.29)
j=1

2.5.2 Associacdo de capacitores em série

Capacitores que estao ligados em série, como mostra a Figura 10, podem ser
substituidos por um capacitor equivalente que possui a mesma carga () e a mesma diferenca

de potencial total V' que os capacitores que estao realmente em série (HALLIDAY, 2009).

Analisando um circuito de capacitores em série, temos que: quando uma diferenga

de potencial V' ¢ aplicada entre as placas de varios capacitores conectados em série, os
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capacitores possuem cargas idénticas (). A soma das diferencas de potencial entre as placas

de todos os capacitores é igual a diferenga de potencial V' aplicada (HALLIDAY', 2009).

c1 ___ __ C3

V
P+ ® II o P-

Figura 10 — Diagrama de uma associagao em série de capacitores. Fonte: Autoria prépria.

C=Vi+Va+V; (2.30)
Como: V; = C% Vo = C%; Vi = C% , substituindo na (2.30):
Q Q Q@ 1 1 1
“=atata - C\ate Ty

v

Pela (2.1) @ = —, Logo o conjunto é equivalente a um capacitor tinico, de

(NUSSENZVEIG, 1997).

capacitancia equivalente C,,

1 1 1 1
=\=+t=+= 2.31
Ceq <C’1 Cy 03) (231)
Podendo este resultado ser facilmente estendido para um nimero "n” qualquer de

capacitores.

1 "1
= § — (2.32)
Ceq = C;
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2.5.3 Circuito RC série submetido a uma tensao DC

A Figura 11 mostra um circuito série, formado por um capacitor C' e por um
. . . s . /
resistor R, submetidos a uma fem (¢), onde o resistor R que ¢ igual a (R + r), onde
/ / . A . 7’ . . 7 . A . . .
R ¢ a resisténcia do préprio resistor e r é a resisténcia interna da bateria em ohms (2)

(NUSSENZVEIG, 1997).

—_— 0O

m-

Wy
R
Figura 11 — Representagao de um circuito RC. Fonte: Autéria propria.

Note que quando a chave do circuito da Figura 11 é fechada, existira no circuito
um fluxo de corrente que, analisando o fluxo convencional e utilizando a 1? lei de Kirchhoff,

temos:

R[@)—e+€g1:o (2.33)

Onde I(t) é a corrente no instante t e ¢(t) é a carga armazenada nesse mesmo

instante, onde I(t) relaciona-se com ¢(t) por:

I(t) = % (2.34)

Derivando a equagao (2.33) em rela¢ao ao tempo ¢, temos:

dl  1dq
— —— 2-
TR (2:35)
dq e
Sabendo que i I e depois dividindo tudo por R, encontramos:
ar -1
— = —dt (2.36)
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Integrando o termo da esquerda da equagao (2.36), de uma corrente variando de
um instante inicial 7(0) até uma corrente em um instante qualquer I(¢). E o termo apds a

igualdade de um instante inicial até um instante ¢ qualquer:

"War -1
— = — dt 2.37

Resolvendo a (2.37), temos:

ln[f(t)]—[f(O)]zR_—é = ln{@}z_—t = I(t):](O)e{R__é]

Como 1(0) = %, concluimos que:

I(t) = }% e[R__é} (2.38)

No grafico da Figura 12, temos o processo de carregamento para um capacitor C'
submetido a uma fem (€). Observe que a corrente possui o valor inicial < e que decresce
até zero quando o capacitor se torna completamente carregado (HALLIDAY, 2009). E que
no intervalo de tempo 7, = RC' o capacitor adquire (ou perde) cerca de 66% de sua carga

total (ou inicial)(REDONDO; L., 1996).

I(t)

»

Figura 12 — Corrente de carga de um capacitor. Fonte: (NUSSENZVEIG, 1997).

Volt Coulomb
Fazendo uma anélise dimensional, temos que: [R] = o [C] = O‘;L ZTL )
0

~ Ampere’
sendo assim o produto RC'=1,0Q X 1,0 F' =1 s, possui dimensao de tempo. Portanto
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sendo chamada de constante de tempo capacitiva do circuito, sendo representada por 7

(HALLIDAY, 2009).

Note que a corrente de carga do capacitor cai exponencialmente com o tempo e
7. = RC' é justamente o tempo que leva para que a corrente inicial I(0) caia a um fator de
—, logo para um ¢t >> 7., a corrente I(f) =~ 0 e o capacitor atinge a carga final Q = C'¢
e

(NUSSENZVEIG, 1997).

2.6 Dielétricos

Nem todas as substancias que compoem os diversos materiais encontrados na
natureza (sélidos, liquidos, gases, metais, madeiras, vidros, etc.), se comportam da mesma
forma, quando submetidos a campos eletrostaticos. Mesmo assim a maioria dos objetos do
dia a dia pertence (pelo menos com boa aproximacao) a uma de duas grandes classes, que

sdo: os materiais condutores e os materiais isolantes (GRIFFITHS, 2011).

Os materiais condutores sao substancias que contém uma fonte ilimitada de cargas
livres para se movimentarem através do material. Na pratica o que isso normalmente
significa é que muitos elétrons, um ou dois por dtomo, em um metal tipico, nao estao
associados a qualquer nucleo em particular, mais transitam a vontade. Nos isolantes
(dielétricos) em contra partida, todas as cargas estao ligadas a dtomos ou moléculas
especificos, ou seja, estao presos e s6 podem movimentar-se um pouco dentro do d&tomo ou

molécula (GRIFFITHS, 2011).

Um material dielétrico ¢ um isolante elétrico (nao metalico) e exibe, ou pode
ser produzido, para exibir uma estrutura de dipolo elétrico, ou seja, ao nivel molecular
ou atomico, ha uma separacao entre as entidades positivas e negativas eletricamente
carregadas. Os materiais dielétricos sao largamente utilizados na construgao de capacitores

(WILLIAN; DAVID, 2018).

Se um material dielétrico for inserido na regiao entre as placas, ver Figura 13,
(sendo que até agora haviamos considerado a existéncia apenas de vacuo). O que acontece

com o campo elétrico F, na presenca de um material isolante?
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Placa com carga

negativa (-Q) A l
=N

&
A ¥+ A A 5
Placa com carga Dielétrico
\ positiva (+Q) (Isolante)

Figura 13 — Capacitor plano com material dielétrico inserido entre suas placas. Fonte:
Autoria propria.

Caso o espaco entre as placas esteja completamente preenchido por um material
isolante, a capacitancia aumenta por um fator K que sé depende da natureza do material
isolante e nao da forma ou tipo do capacitor. Esse fator chama-se constante dielétrica do

isolante (NUSSENZVEIG, 1997).

C=KC (2.39)

Onde Cj se refere ao valor da capacitancia com a existéncia de vacuo entre as

placas, onde para o qual K tem de ser 1.

Outro efeito da introdugao de um dielétrico ¢é limitar a diferenca de potencial que
pode ser aplicada entre as placas a um certo valor V' maxima, chamado de tensao de
ruptura. Se este valor for substancialmente excedido, o material dielétrico se rompera e
formara um percurso condutor entre as placas. Todo material dielétrico possui uma rigidez

dielétrica caracteristica, que é o valor maximo do campo elétrico que ele pode tolerar sem

se romper (HALLIDAY, 2009).

Sabendo que a capacitancia de qualquer capacitor pode ser escrita na forma da
A
equacao (2.10): Cy = g9 L , onde para um capacitor de placas paralelas, L = i e possui
dimensao de comprimento (HALLIDAY, 2009). Substituindo Cj , na (2.33), temos:
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Quando uma placa dielétrica espessa € inserida entre as placas, a carga () sobre as
placas aumenta de um fator K. A carga adicional é entregue as placas do capacitor pela
bateria, mantendo V' = constante. Logo, em uma regiao completamente preenchida por
um material dielétrico de constante dielétrica K, todas as equacoes elestrostaticas que
contém a constante de permissividade ¢ devem ser modificadas substituindo gy por K g

(HALLIDAY, 2009).
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3 Uma breve introducao a plataforma Ar-

7

duino

Dentre as plataformas construidas para microcontroladores, o Arduino tem se
destacado no cenario mundial pela facilidade de programacao, versatilidade e baixo custo.

Mesmo para aqueles que desejam interacao de alto nivel, o Arduino tem atendido as

expectativas (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011).

O conceito Arduino surgiu na Itélia em 2005, com o objetivo de criar um dispositivo
que fosse utilizado em projetos e ou protétipos construidos de uma forma menos dispendiosa
do que outros sistemas disponiveis no mercado. A nova placa foi chamada Arduino em
homenagem a um bar local frequentado por membros do corpo docente e discente do
Instituto da cidade de Ivrea e eram vendidas em forma de kit para que os alunos fizessem

seus préprios projetos (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

O Arduino consiste, em uma plataforma que foi construida para promover a interacao
fisica entre o ambiente externo e o computador, utilizando dispositivos eletronicos de
forma simples e baseada em softwares e hardwares livres (CAVALCANTE; TAVOLARO;
MOLISANI, 2011).

O IDE* é o software da plataforma Arduino. Sem o IDE seu Arduino é somente
uma placa com alguns componentes eletronicos e para que ele realize algum trabalho 1til,
voceé deve dar-lhe instrucoes, ou seja programa-lo. O préprio IDE do Arduino fornece tudo
0 que é necessario para programa-lo, incluindo exemplos de programas ou sketchs % que

)
demonstram como conecté-lo e comunicar-se com alguns dispositivos comuns, tais como:

LEDs, LCDs e alguns sensores (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

L' (IDE- Integrated Development Environment), é um software livre que lhe permite programar na

linguagem que o Arduino entende, é baseada na linguagem C/C++ e pode ser estendida por meio de
bibliotecas C++ (MCROBERTS, 2015).

O termo sketch vem de Processing, uma linguagem frequentemente ensinada a estudantes de design e
artes, na qual o Arduino IDE é baseado. Aqueles que jé sdo familiarizados com programacao devem
pensar em um sketch como sendo um programa de software (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM,
2013).
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Em se tratando do hardware, existem até o momento varias versoes do Arduino,
todas baseadas em um microcontrolador de 8 bits Atmel AVR reduced instruction set
computer (RISC). Esse trabalho utiliza-se do Arduino Uno, que se trata de uma das versoes
mais recentes do Arduino e utiliza o microcontrolador ATmega328 com uma memoria
flash de 32 KB, podendo comutar automaticamente entre USB e corrente continua. Suas
placas possuem 14 pinos digitais e 6 entradas analdgicas, onde cada uma delas pode ser

definida como sendo de entrada ou de saida (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

3.1 Conhecendo o Arduino Uno

O Arduino Uno é uma boa opc¢ao multiuso e é sua melhor aposta para uma placa

de partida com fonte de alimentacao autochaveada e tensao integrada de 3,3 V regulada

(MCROBERTS, 2015).

A Figura 14 mostra a identificacdo de uma placa Arduino Uno e suas respectivas
funcionalidades, sendo: 1- Microcontrolador ATmega328, cérebro do Arduino; 2- Conector
USB, conecta o Arduino ao computador permitindo a comunicacao e servindo como uma
boa opcao de alimentagao para a placa; 3- Pinos de entrada e saida, pinos que podem ser
programados para agirem como entradas ou saidas, provendo a interacao do Arduino com
o meio externo. O Arduino possui 14 portas digitais (I/0), 6 pinos de entrada analdgica e 6
saidas analégicas PWM; 4- Pinos de alimentacao, fornecem diversos valores de tensao que
podem ser utilizados para energizar os componentes do seu projeto. Devem ser utilizados
com cuidado para que nao sejam forcados a fornecer valores de corrente nao suportados

pela placa; 5- Botdo de reset, reinicia a placa Arduino (SILfCIO, 2018).

Continuando com a identificagdo dos componentes de uma placa Arduino Uno de
acordo com a Figura 14, temos: 6- Conversor serial USB, permite a comunicacao entre
o computador e o microcontrolador. LEDs TX/RX, acendem quando o Arduino estd
transmitindo e recebendo dados pela porta serial; 7- Conector de alimentacao, responsavel
por receber a energia da alimentacao externa, que pode ter uma tensao de no minimo
7 Volts (DC) e no maximo 20 Volts (DC') e uma corrente maxima de 300 mA (DC).
Recomenda-se 9 Volts (DC') com um pino redondo de 2,1 mm e centro positivo, caso
a placa também esteja conectada ao USB ela dara preferéncia automaticamente pela

alimentacao externa; 8 LFED de alimenta¢ao, indica se a placa estd energizada e 9- LED
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interno, LED conectado ao pino digital 13 (SILfCIO, 2018).

Figura 14 — Placa Arduino Uno com as respectivas localizagoes de seus blocos e funciona-
lidades. Fonte: (SILICIO, 2018).

3.2 Configurando o Arduino Uno

Esta secao explicard como configurar o Arduino Uno pela primeira vez, utilizando
o Windows como sistema operacional. Caso o sistema operacional utilizado seja o Linuz,
as instrugoes deverao ser consultadas na secao Getting Started no site do Arduino, no
enderego eletronico: hittp://playground.arduino.cc/learning/linux. Apds fazer o download e
a descompactacao do arquivo ZIP, a pasta descompactada deverd ser colocada no lugar

de preferéncia do usuario (érea de trabalho, pen drive, etc.), mantendo a estrutura de

diretérios intacta (MCROBERTS, 2015).

Antes de instalar os drives, é necesséario conectar a placa Arduino com o computador
por meio do cabo USB (observe que o LED verde da placa ficard aceso, indicando que a
mesma encontra-se ligada). Em seguida o Windows ird tentar instalar os drives para o
Arduino, cuja tentativa automaética de instalacao ira falhar e apresentar uma mensagem:
“device driver software was not successfully installed” (o driver do dispositivo nao foi

instalado com sucesso) (RENNA et al., 2013).

Apds a tentativa de instalacao dos drives mal sucedida pelo Windows, clique em
menu Iniciar e depois em Painel de controle, navegue até Sistema e sequranca, clique em
Sistema e depois abra o Gerenciador de Dispositivos. Na lista de hardwares, logo abaixo
de Outros Dispositivos, contém um item “Arduino Uno” com um icone amarelo de aviso.
Clique com o botao direito do mouse sobre o icone do “Arduino Uno”e escolha a opc¢ao

Atualizar Driver, ele vai abrir uma caixa de didlogo, sendo necessario clicar em Procurar

driver no menu computador (MCROBERTS, 2015).
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A seguir va até a pasta do driver de instalacao do Arduino e clique no botao
Next (avancar) e o Windows ird concluir a instalagdo do driver. Todavia se aparecer uma
mensagem: “Windows can’t verify the publisher of this driver software” (O Windows nao
consegue verificar o fornecedor deste driver), ela deverd ser ignorada clicando em “Install
this driver software anyway” (Instalar este driver mesmo assim). Os drivers serao instalados
com sucesso e o IDE do Arduino estara pronto para ser utilizado e apresentarda o primeiro

sketch conforme mostra a Figura 15 (MCROBERTS, 2015).

e sketch.mar20a | Arduina 103 -n
|| Fie Edit Sketch Tools Help
Toolbar —

Sketch —

Mensagem —

Figura 15 — IDE do Arduino e as suas divisoes. Fonte: (SOUSA, 2013).

O IDE do Arduino é dividido em trés partes, como mostra a Figura 15. A Toolbar
ou barra de ferramentas, no topo, o cédigo ou a Sketch Window no meio e a janela de
mensagens na base (SOUSA, 2013). Os botdes da barra de ferramentas ou (ZToolbar) e

suas respectivas funcoes estao listadas na tabela 1.

Tabela 1 — Fungoes dos botoes da Toolbar. Adaptado de: (MCROBERTS, 2015).

Botao Funcao
Verify Verifica se ha erros no codigo
Upload Faz o Upload do Sketch atual para o Arduino
New Cria um sketch em branco
Open Exibe uma lista de sketchs para serem abertos no seu Sketchbook
Save Salva o sketch atual no seu Sketchbook
Serial Monitor Exibe os dados seriais enviados a partir do Arduino
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4 Kit didatico para o ensino do contetudo de

capacitancia. Resultados e analises

Neste capitulo apresentamos o kit didatico desenvolvido no presente trabalho. O
objetivo desse kit é servir como material de apoio a ser utilizado pelo docente em aulas
relacionadas aos temas: capacitores ou condensadores; capacidade ou capacitancia elétrica
do capacitor; energia armazenada num capacitor e associagoes de capacitores em circuitos
elétricos. A Figura 16 mostra o kit proposto, do qual é parte integrante um roteiro de
atividades e experimentos de baixo custo, que podem ser facilmente reproduzidos, tanto
pelo docente individualmente, quanto como proposta de trabalhos extras e realizagao de

experiéncias, que podem ser reproduzidos no préprio ambiente escolar pelos discentes.

Figura 16 — Representacao do kit didatico para o ensino do conteiido de capacitores no
ensino médio. Fonte: Autoria prépria.

E como discutido na introdugao deste trabalho, por se tratar a Fisica de uma disci-
plina que dispoe de conceitos considerados abstratos ou pouco intuitivos (TECNOLOGICA,
2000), faz-se necessario a utilizacdo de meios que tornem a aprendizagem mais significativa
e palpavel, proporcionando ao discente uma atividade pratica que o auxiliara a compreender

de forma mais significativa os conteidos abordados.

Pretende-se que o uso deste kit estimule o discente a uma compreensao profunda
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dos conhecimentos adquiridos em sala de aula. Que o docente venha a se utilizar de tais
experimentos, fazendo o aluno sentir-se motivado e reconhecer a relagao que o conteido
possui com as diversas areas da tecnologia, como por exemplo: satide, eletronica, distribuicao

de energia, economia de energia, etc.

4.1 Experimento 1: Garrafa de Leiden

4.1.1 Objetivos

Neste experimento pretende-se: reproduzir a construcao do primeiro condensador ou
acumulador da histdria; reconhecer que a garrafa de Leiden foi uma invencao revolucionaria,
pois permitiu pela primeira vez que cargas elétricas pudessem ser armazenadas; mostrar
que apos o processo de eletrizacao a garrafa de Leiden consegue armazenar cargas elétricas;

relaciona-la com o capacitor cilindrico, analisando seus aspectos construtivos e geométricos.

A Tabela 2, contém a descricao dos materiais necessarios a confeccao da garrafa de

Leiden.

Tabela 2 — Materiais necessarios a confeccao da garrafa de Leiden.

Quantidade Descricao do material e unidades de medida
1 Recipiente de vidro, com tampa em PVC, medindo: 15 cm de altura
e 7 cm de diametro
Puxador de armario metalico

Pedaco de papel aluminio, medindo: 9 x 30 cm

Metro de fio de cobre rigido de bitola 1,5 mm?
Pedago de cano em PVC de 3/4” medindo 50 ¢m de comprimento

Papéis toalha

(1] Iy [ Sy sy Y

4.1.2 Fundamentacao tedrica

A garrafa de Leiden é o primeiro capacitor que se tem noticia, foi inventada em 1746
pelo cientista e professor holandés Pieter van Musschenbroek (NUSSENZVEIG, 1997). Até
entao se conseguia produzir cargas elétricas por meio do atrito entre diferentes substancias,
porém a armazenagem de tais cargas elétricas era impossivel. A garrafa de Leiden ficou

célebre com o nome da Universidade onde foi criada e nao com o de seu inventor e permitiu
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pela primeira vez na histéria, que cargas elétricas pudessem ser armazenadas (PENTEADO;

TORRES, 2005).

Foi com uma garrafa de Leiden que, em 1750, Benjamim Franklin armazenou
eletricidade proveniente de um raio captado por uma pipa, provando que esse fené6meno

atmosférico constitui uma descarga elétrica (PENTEADO; TORRES, 2005).

4.1.3 Procedimentos

O procedimento consiste em enrolar o papel aluminio medindo 9 x 30 ¢m na parte
externa do recipiente de vidro ou plastico de medidas: 15 cm de altura e 7 ¢cm de diametro.
Em seguida descascar o fio rigido de bitola 1,5 mm? e 1 metro de comprimento. Utilizando
um cano de PVC de 3/4” para enrolar o fio, formando um espiral, onde o inicio do espiral
deve ser enrolado no parafuso do puxador metéalico e fixado de forma a passar por um
furo no centro da tampa do recipiente, unindo-se o espiral e o puxador metalico, provendo

continuidade elétrica entre os mesmos, como mostra a Figura 17a.

A Figura 17b, mostra a garrafa de Leiden montada, a qual deve ser preenchida
com uma solugao concentrada e homogénea de dgua + Cloreto de Sodio (dgua + sal), para

facilitar o acimulo de cargas no protétipo capacitor.

Figura 17 — Protétipo garrafa de Leiden. (a) Representacao da montagem da garrafa
de Leiden. (b) Garrafa de Leiden pronta para ser utilizada. Fonte: Autoria
propria.

Em seguida realizar uma medida com o multimetro calibrado na escala de pico ou
nanofarads e verificar que nao existe acimulo de cargas elétricas. Eletrizar por atrito um

pedaco de cano de PVC de mais ou menos uns 70 cm de comprimento com um papel toalha
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ou um pano de la e carregar a garrafa de Leiden por contato, transferindo os elétrons do

cano para o recipiente.

4.1.4 Andlise de dados

Verificar a capacitancia da garrafa de Leiden, utilizando o multimetro calibrado
na escala de nanofarads, comparando com uma medida realizada antes do processo de
acumulagao de cargas. Apds isso pode-se fazer um cordao humano com trés voluntérios e
descarregar a garrafa de Leiden, verificando na pratica que existiam cargas acumuladas no

condensador experimental.

4.2 Experimento 2: Medida da capacitancia de um capacitor de

placas paralelas utilizando como dielétrico entre as placas o ar

4.2.1 Objetivos

Neste experimento pretende-se: calcular a capacitancia de um capacitor de placas
paralelas, verificando as correlacoes existentes entre as grandezas: potencial elétrico, carga
elétrica, campo elétrico, constante de permissividade do meio, tamanho das placas, distancia
entre as placas, etc.; reconhecer que a capacitancia é inversamente proporcional a distancia
existente entre as placas (armaduras) do capacitor; reconhecer que o tamanho das placas

(armaduras) é diretamente proporcional a capacitancia.
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A Tabela 3, contém a descricao dos materiais necessarios a confeccao do protétipo

capacitor de placas paralelas.

Tabela 3 — Materiais necessarios a confeccao do protétipo capacitor de placas paralelas.

Quantidade Descrigcao do material e unidades de medida
2 Formas de pizza de 34,5 cm de diametro
2 Formas de pizza de 30,0 cm de diametro
1 Base de acrilico medindo 70 x 50 cm
18 Parafusos estarrachantes Philips 20 x 3 mm

Multimetro que possua escala de medir capacitancias de pico a microfarads

Metro de cano em PVC de 3/4”

Metro de cano em PVC de 1/2”

Teés em PVC de 3/4”

Joelho em PVC de 1/2”

Taps em PVC de 1/2”

Bucha redugao em PVC de 3/4” para 1/2”

Luva “LR”em PVC de 3/4”

Luva “LR”em PVC de 1/2”

Flange em PVC de 3/4”

Wl == == =W ===

Flanges em PVC de 1/2”

4.2.2 Fundamentacao tedrica

Eletricamente, a capacitancia C' é a capacidade de armazenamento de carga elétrica
e é igual a quantidade de carga () que pode ser armazenada num capacitor dividida
pela diferenga de potencial V', ver equagao (2.1), aplicado entre as placas ou armaduras
(GUSSOW, 1997). Tal grandeza é diretamente proporcional a drea das placas e inversamente

proporcional a distancia que as separa.

Vale-se ressaltar que a capacitancia C' de um capacitor depende apenas de fatores
geométricos e construtivos do capacitor e nao da sua carga ou da diferenca de potencial.
Onde a capacitancia C' é uma medida de quanta carga () tem de ser colocada sobre as placas
(armaduras) para produzir uma certa diferenca de potencial V entre elas (HALLIDAY,

2009).

Para a maioria dos capacitores 1 farad (F') é uma unidade muito grande para
indicar a sua capacitancia, por isso tornou-se conveniente a utilizacao de submultiplos
como o microfarad (uF) que vale 1075F, o nanofarad (nF) que vale 107°F e o picofarad

(pF) que vale 107"2F (GUSSOW, 1997).
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4.2.3 Procedimentos

De inicio pode-se calcular a area das formas de pizza, que representam as placas
ou armaduras do capacitor de baixo custo, utilizando-se da seguinte férmula matemaética:
A = 7r?. A placa maior possui raio de 17,25 em, portanto sua drea é: A ~ 0,09 m?. O
mesmo procedimento devera ser adotado para a forma menor, que possui raio de 15 cm e

A =~ 0,07 m? quando no momento de sua utilizacao.

Agora utilizando-se de um gabarito que contém as medidas das distancias entre as
placas, previamente calibradas em 3 mm e 5 mm, poderemos aproximar as placas uma da

outra com uma maior precisao.

O multimetro utilizado devera possuir uma escala de calibragao que permita medir
capacitancias da ordem de picofarads (pF') até microfarads (uF'). Valendo-se ressaltar
para efeito de curiosidade que o multimetro aplica entre as placas do capacitor uma tensao

corrente continua de aproximadamente 9 Volts.

4.2.4 Anidlise de dados

Para a placa maior de raio 17,25 cm e de drea aproximada de 0,09 m?, utilizando
a equacao que determina a capacitancia de um capacitor de placas paralelas (2.8), e uma
distancia d entre as placas de 3 mm, encontramos um valor teérico pra capacitancia de:
0,276 nF'. Aumentando a distancia d entre as placas para 5 mm, temos uma capacitancia

de 0,166 nF.

Realizando a medida experimental com o multimetro, selecionado em uma escala
da ordem de nanofarads, obtemos uma medida de: 0,316 nF’ para a distancia d entre as
placas de 3 mm (ver Figura 18a) e 0,196 nF para a distancia d de 5 mm (ver Figura 18b).
Haja vista se tratar de um capacitor real, as imprecisoes das medidas podem ser explicadas
pelos: efeitos de borda do campo elétrico e o nao alinhamento perfeito entre as placas,

ocorrendo assim a variagao da distancia d entre elas.
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Figura 18 — Representacao das medidas experimentais para o protétipo capacitor de area
~ 0,09 m?. (a) Medida obtida com o multimetro para uma distancia d entre
as placas de 3 mm. (b) Medida obtida com o multimetro para uma distancia
d entre as placas de 5 mm. Fonte: Autoria propria.

Variando a area das placas, insere-se a forma de pizza de raio 15 cm e area
aproximada das placas de 0,07 m?. Calculando-se primeiro o valor teérico, pela equacao
(2.8) encontramos: C' = 0,207 nF para uma distancia d entre as placas de 3mm e
C = 0,124 nF para d igual a 5 mm. Posteriormente realiza-se as medidas na pratica
com o multimetro na escala de nanofarads, considerando as duas mesmas distancias. Pra
d = 3mm a Figura 19a mostra C' = 0,240 nF e considerando d = 5 mm, temos pela

Figura 19b uma capacitancia de 0,163 nF'.
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Figura 19 — Representacao das medidas experimentais para o protétipo capacitor de area
~ 0,07 m?. (a) Medida obtida com o multimetro para uma distancia d entre
as placas de 3 mm. (b) Medida obtida com o multimetro para uma distancia
d entre as placas de 5 mm. Fonte: Autoria propria.

4.3 Experimento 3: Medida da capacitancia de um capacitor de pla-
cas paralelas, utilizando como dielétrico entre as placas isopor

e papelao

4.3.1 Objetivos

Neste experimento pretende-se: medir a capacitancia de um capacitor de placas
paralelas, agora com a existéncia de um material dielétrico inserido entre suas placas;
reconhecer que a caracteristica do dielétrico modifica a capacidade de armazenamento de
energia; comparar as medidas encontradas, com e sem dielétrico entre as placas para uma

mesma distancia d, percebendo que a capacitancia é alterada.

Os materiais necessarios serao os mesmos do experimento 4.2 constantes na Tabela
3, com o acréscimo dos materiais isolantes (dielétricos) que serao inseridos entre as placas

do capacitor, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Materiais dielétricos que serao inseridos entre as placas do protétipo capacitor
de placas paralelas.

Quantidade | Descricao do material e unidades de medida
1 Folha de papelao de &~ 3 mm de espessura
1 Folha de isopor de &~ 6 mm de espessura

4.3.2 Fundamentacao tedrica

A caracteristica do material isolante que descreve a sua capacidade de armazenar
energia elétrica é denominada constante dielétrica, representada pela letra K (GUSSOW,

1997). Recomenda-se a leitura da segao 2.6.

Cavendish em 1773 e Faraday em 1837, em pesquisas independentes, descobriram
que a capacitancia de um capacitor aumenta quando se coloca um material isolante
entre suas placas. E caso esse espaco esteja completamente preenchido pelo isolante, a
capacitancia aumenta por um fator K, que s6 ird depender da natureza do material
isolante e nao da forma ou do tipo de capacitor (NUSSENZVEIG, 1997). A constante
de proporcionalidade ¢y é denominada permissividade do meio isolante colocado entre as

F
armaduras, no vacuo essa constante vale 8,85.10712 —.
m

Sendo assim qualquer outro isolante (dielétrico) que seja utilizado, tem permissivi-
dade maior que a do vacuo, logo a introducao de um material isolante entre as placas de
um capacitor sempre aumenta a capacitancia do mesmo (PENTEADO; TORRES, 2005).
E se tratando do ar o dielétrico em questao, a constante dielétrica K possui valor 1, 00054,
que é aproximadamente 1 e pode ser igualada a constante dielétrica no vacuo, para fins de

realizacao dos calculos das devidas capacitancias.

4.3.3 Procedimentos

Nesse experimento deverao ser consideradas as placas de raio igual a 17,25 ¢m, cuja
drea é ~ 0,09 m? e a distancia entre elas serd determinada pelas expessuras dos préprios

dielétricos inseridos, sendo de: =~ 3 mm para o papelao e =~ 6 mm para o isopor.

Realiza-se uma medida, considerando-se apenas ar entre as placas e uma distancia
d de = 3 mm, encontrando-se C' = 0,275 nF', como mostra a Figura 20a. Inserindo o

papelao (dielétrico) de =~ 3 mm, tem-se pela Figura 20b uma capacitancia medida de
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0,560 nF.

(a)

Figura 20 — Comparacao das medidas experimentais para o protétipo capacitor de area
~ 0,09 m?% (a) Medida obtida com apenas ar entre as placas. (b) Medida
obtida apds a inser¢ao do (dielétrico) papelao. Fonte: Autoria prépria.

Procedimento andlogo é feito pro outro dielétrico (isopor). A Figura 21a mostra a
capacitancia medida de 0,171 nF', considerando a distancia d =~ 6 mm e ar entre as placas
e a Figura 21b mostra a capacitancia de 0,175 nF', obtida apds a inser¢ao do isopor entre

as placas ou armaduras do capacitor.
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(b)

Figura 21 — Comparacao das medidas experimentais para o protétipo capacitor de area
~ 0,09 m?. (a) Medida obtida com apenas ar entre as placas. (b) Medida
obtida apds a inserc¢ao do (dielétrico) isopor. Fonte: Autoria prépria.

4.3.4 Andlise de dados

Apéds a insercao dos materiais dielétricos a capacitancia foi alterada. A insercao do
papelao entre as placas do protétipo capacitor, fez com que a capacitancia aumentasse
significativamente, mostrando que esse material isolante possui uma constante dielétrica K
de valor consideravel. Ja quando da insercao do isopor a capacitancia foi alterada, porém,
em um valor relativamente pequeno, mostrando que esse material isolante (dielétrico)

possui uma constante dielétrica K pequena.
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4.4 Experimento 4: Realizacdo de medidas com o multimetro de

associacOes série e paralelo de capacitores

4.4.1 Objetivos

Neste experimento pretende-se: calcular o valor tedrico da capacitancia equivalente
Ceq de n capacitores associados em série e paralelo; verificar com o multimetro as medidas

obtidas dos mesmos circuitos montados para as associagoes.

A Tabela 5, contém a descricao dos materiais que serao utilizados nas associa¢oes

série e paralelo.

Tabela 5 — Materiais utilizados nas associacoes série e paralelo de capacitores.

Quantidade Descricao do material e unidades de medida
1 Protoboard
“n” Capacitores de capacitancias distintas, disponibilizados no kit
ou retirado de sucatas eletronicas
1 Multimetro digital com escala adequada para medir capacitancias

ittt
st

Figura 22 — Protoboard e a representacao da continuidade de seus grupos de barramentos.

Fonte: (SILICIO, 2018).

4.4.2 Fundamentacdo tedrica

Rever as subsecoes: 2.5.1 e 2.5.2, nas quais consta toda a fundamentacgao tedrica

adequada ao calculo das associagoes série e paralelo de capacitores.

4.4.3 Procedimentos

Escolher “n” capacitores escolhidos aleatoriamente e medir todos individualmente,

caso nao seja possivel verificar no corpo do dispositivo sua capacitancia.
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Ap6s conhecidas as capacitancias dos “n” capacitores, (aconselhdvel um nimero
de trés componentes). Coloca-los na protoboard' conectados em paralelo, obedecendo o
diagrama da Figura 9. A Figura 23, traz uma sugestao de arranjo dos capacitores na
protoboard de uma forma mas didatica, onde a esquerda os capacitores estao associados

em paralelo e a direita, em série.

Figura 23 — Arranjo de capacitores em série e paralelo. Fonte: Autoria prépria.

Realizar os calculos tedricos, utilizando a equacao (2.28) e apds isso realizar as

medidas com o multimetro e compara-las.

Utilizando os mesmos componentes, conecta-los em série na protoboard, obedecendo
o diagrama da Figura 10. Apds isso realizar os calculos tedricos, utilizando a equagao:

(2.31) e em seguida realizar medidas com o multimetro e comparé-las com as tedricas.

4.4.4 Andlise de dados

Os capacitores, assim como outros componentes eletronicos, sao fabricados em
certas faixas de tolerancias de acordo com o fabricante do componente. A tolerancia indica
que a capacitancia real do componente, pode estar situada dentro de um intervalo em
termos percentuais de por exemplo: + 3%, & 5%, etc. Ou seja, a medida real aceitdvel do
capacitor estara definida dentro desse intervalo, assumindo um valor para mais ou para

menos, em termos percentuais, do indicado no corpo do componente.

Esse fato devera ser levado em consideragao, caso as medidas experimentais sejam

distintas das tedricas. Para solucionar esse problema, basta medir cada capacitor indivi-

1 Dispositivo muito utilizado em eletrénica, para teste de circuitos sem a necessidade de solda, possui

geralmente dois barramentos de contatos paralelos ao comprimento, os quais podem ser utilizados para
alimentar com tensao de entrada. Possuindo no centro, grupos de barramentos perpendiculares com
um espacamento no meio, para facilitar os encaixes dos componentes. Ver Figura 22.
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dualmente e considerando-se o valor real medido na realizacao dos calculos tedricos das

associagoes.

Apds isso verifica-se que as medidas experimentais da capacitancia equivalente (C,)
das associagoes série e paralelo obtidas, considerando-se um niimero “n”de capacitores,

serao bem proximas das calculadas.

4.5 Experimento 5: Medida da capacitancia de um capacitor variavel

4.5.1 Objetivos

Neste experimento pretende-se: verificar com o multimetro as variagoes nos valores
de capacitancias a medida que o mecanismo do capacitor variavel é movimentado; observar
que a variacao da capacitancia se da por meio do incremento ou decremento da area das
placas, que acontece quando o mecanismo do capacitor variavel é movimentado; reconhecer
que a inserc¢ao do fluido isolante (dgua destilada), vai alterar a capacitancia do capacitor

de placas variaveis.

A Tabela 6, contém a descricao dos materiais necessarios as realizacoes das medidas

em um capacitor variavel.

Tabela 6 — Materiais utilizados no experimento 4.5.

Quantidade Descricao do material e unidades de medida
1 Capacitor variavel
1/2 (meio) Litro de dgua destilada
1 Multimetro digital com escala adequada para medir capacitancias
de pico a microfarads
1 Recipiente de plastico com tampa com dimensoes adequadas ao
acondicionamento do capacitor variavel

4.5.2 Fundamentacdo tedrica

Os capacitores variaveis sao muito utilizados em circuitos que necessitam de um
ajuste fino nos valores de capacitancia, como por exemplo em circuitos de sintonizacao de

transmissores e receptores de radio e televisao (HALLIDAY, 2009).
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Ao inserir um material isolante (dielétrico) entre as placas de um capacitor, a
capacitancia do mesmo é aumentada de um fator K. Isso também se aplica a um fluido

que possua caracteristicas isolantes. Dessa forma a equagao (2.8) serd modificada:

C= KETOA (4.1)

Pra efeito de informacao, a agua destilada em uma temperatura de 20 °C possui

uma constante dielétrica K de ~ 80,4 (NUSSENZVEIG, 1997).

4.5.3 Procedimentos

Conecta-se o multimetro aos terminais do capacitor de placas varidaveis. Em seguida
movimenta-se 0 mecanismo que possibilita a variacao da area das placas que o compoe,

alterando os valores de capacitancia medidos. .

De posse do maior valor de capacitancia obtida C', pode-se inserir um fluido que

possua caracteristicas isolantes, como: agua destilada, éleo de transformador, etc.

Em seguida acrescenta-se agua destilada ao recipiente de plastico no qual o capacitor
esta acondicionado, de forma que o capacitor de placas variaveis fique totalmente submerso,

realizando-se as medidas com o multimetro.

4.5.4 Anadlise de dados

A Figura 24a mostra uma medida de capacitancia de ~ 0 realizada com o mecanismo
do capacitor aberto. A Figura 24b nos informa a medida da maior capacitancia obtida de

0,248 nF, tendo como dielétrico apenas ar entre as placas.
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(b)

Figura 24 — Capacitor de placas varidveis. (a) Minimo valor de capacitancia obtida com o
mecanismo completamente aberto. (b) Médximo valor de capacitancia obtida
com o mecanismo do capacitor completamente fechado. Fonte: Autoria prépria.

Apéds a insercao de dgua destilada no recipiente que acomoda o capacitor de placas
varidveis como mostra a Figura 25a e realizando-se posteriormente uma medida com o

multimetro encontramos um valor de 1288 pF' de acordo com a Figura 25b.

A comparacao entre as medidas demonstra o aumento da capacitancia apds a

insercao do dielétrico.
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Figura 25 — Capacitor de placas varidveis. (a) Inser¢ao de dgua destilada (dielétrico) no
recipiente. (b) Medida realizada apds a imersao do capacitor de placas variaveis
na agua destilada. Fonte: Autoria prépria.

4.6 Experimento 6: Construgdo de um capacimetro digital com

Arduino

4.6.1 Objetivos

Neste experimento pretende-se: construir um capacimetro digital utilizando-se da

plataforma Arduino, capaz de medir capacitancias compreendidas entre 500 nF" e 1000 pF'.
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A Tabela 7, contém a descrigao dos materiais necessarios a confeccao do capacimetro

Arduino digital.

Tabela 7 — Materiais utilizados na constru¢ao do capacimetro Arduino digital.

Quantidade | Descricao do material e unidades de medida
1 Arduino Uno

1 Bateria de 9 Volts (DC)

1 Resistor de carga de 2200 §2

1 Resistor de descarga de 220 €2

1

1

LCD (Liquid Crystal Display)
Protoboard para facilitar as conexoes

4.6.2 Fundamentacao tedrica

Este trabalho, nao consiste em conhecer a fundo todas as funcionalidades do
Arduino, mais somente o béasico para a construcao do protétipo medidor de capacitancias
proposto e para tanto faz-se necessario a leitura do capitulo 3 deste trabalho. Caso o leitor
se sinta atraido a desenvolver outros projetos com o Arduino, existe uma vasta gama
de material e exemplos de projetos disponiveis, haja vista o Arduino ser desenvolvido e

melhorado continuamente por se tratar de um sistema de codigo livre.

A alimentacgao externa deste prototipo sera realizada por uma bateria de 9 Volts

(DC)>2.

4.6.3 Procedimentos

Este tépico serd destinado a explicacao do codigo fonte do capacimetro Arduino
digital. No capitulo 3, foi explicado como instalar o IDE do Arduino no sistema operacional
Windows, no entanto é preciso que se realize um teste para verificar o correto funcionamento
do Arduino antes de avancar para o projeto em si. Clica-se em menu File do Arduino,
depois em FEramples e logo em seguida em 0.1Basics e por fim em Blink. Depois disso
escolhe-se a placa Arduino utilizada em Tools > Board (MCROBERTS, 2015). Neste

projeto, sera utilizada uma placa Arduino Uno.

2 (Caso ndo queira utilizar-se da fonte externa de alimentacdo, o mesmo deverd ser alimentado diretamente

pela entrada USB do notebook ou PC.
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Apos ter carregado o sketch Blink no IDE do Arduino, clique em Upload e verifique
que o IDE vai mostrar a mensagem: “Compiling sketch” (Compilando Sketch), que em
seguida mudard para: “Uploading”e farao com que as luzes dos LEDs TX/RX, comecem
a piscar indicando transmissao e recepc¢ao de dados. Quando o Uploading for concluido
aparecerd a mensagem “Done uploading” (Upload completo) e em seguida, o LED laranja
do pino 13 comegard a piscar em intervalos regulares de 1 segundo, indicando que os

procedimentos de instalacao e comunicacao entre software e hardware foram executados

com sucesso (MCROBERTS, 2015).

A Figura 26 mostra o inicio do projeto capacimetro digital Arduino. Onde pri-
meiramente deve-se proceder a inclusao da biblioteca, que possibilitara a utilizacao do
monitor LCD? e definicao dos pinos de funcoes do mesmo, do mapeamento de hardware,
que definira os pinos aos quais estarao conectados os componentes eletronicos utilizados e

suas respectivas funcoes dentro do cédigo, e da declaracao das varidveis globais *.

No Mapeamento de Hardware (ver Figura 26). O comando #define, define os pinos
que serao responsaveis pela carga, descarga, conexao do resistor de carga e medida de
tensao no pino analogico A0. A Figura 27, mostra o diagrama elétrico da conexao desses

componentes eletronicos e suas respectivas especificagoes.

Vale ressaltar que o comando #define resistor 2200.0F, o OF ap6s o 2200 €2 significa
se tratar de um ponto flutuante e que essa constante pode ser alterada. Ou seja, utilizar-se
de outro resistor de carga e alterar o valor de 2200 €2 para o valor do novo resistor utilizado,

bastando somente que o mesmo seja da ordem de K ).

3 Sao telas embarcadas encontradas em quase todos os tipos de eletrénicos de consumo e nos permite

visualizar de maneira primaria os dados eletronicos. Existem varios tipos de monitores LCD, sendo os
serial e paralelo os mais utilizados em projetos com o Arduino, esses visores de caracteres sao ideais
para mostrar alguns tipos de textos para o usudrio e até mesmo pequenas formas ou {cones (usualmente
de 5 x 7 pizels) (MCROBERTS, 2015).

Uma varidvel global pode ser utilizada por qualquer fungdo no programa, ela deve ser declarada fora
de qualquer funcéo do programa antes da funcdo setup() (SOUSA, 2013).



Capitulo 4. Kit diddtico para o ensino do conteido de capacitincia. Resultados e andlises 63

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Capac_metro_Arduino

Capacimetro digital com Arduino

Butor: Heully Fernandes de Lima; Data: Novembro de 2018

/f ——— Bibliotecas auxiliares ---
#include <LigmidCrystal.h> // Inclui bibioteca LCD

ff ——— Mapeamento de Hardware ———

#define charge 7 f/Digital 11 wai carregar o capacitor

#define discharge [ //Digital 10 vai descarregar o capacitor

#define resistor 2200.0F //Registor de carga utilizado

#define capLoad A0 //Medida de tensdo {carga no capacitor) no pino analdgico
ff —-—— Hardwares do LCD ———

LigmidCrystal disp({l3, /fRS no digital 13
12, //EN no digital 12
11, //D4 no digital 11
10, //DS no digital 10
9, //DE no digital 9

8)r //D7 no digital 8
ff ——— Variaweis Globais --—-—
unsigned long Time01; ffTempo inicial
unsigned long Time02; //Tempo transcorrido
float microFarads: ffirmazena o valor da capaciténcia em pF
float nanofarads; //Armazena o valor da capacitdncia em nF

Figura 26 — Tlustragao da IDE do Arduino contendo: bibliotecas auxiliares, mapeamento
de hardware, hardware do LCD e variaveis globais. Fonte: Autoria prépria.

A Figura 27 mostra o diagrama elétrico do microcontrolador do Arduino Uno o
ATmega328, do LCD, do resistor de carga de 2200 €2, do resistor de descarga de 220 €2
e do capacitor que se deseja medir (no caso do diagrama é um de 10 pF, que pode ser
substituido por qualquer outro valor desconhecido que esteja compreendido na faixa de

medigao do capacimetro, que vai de 500 nF até 1000 puF).

Note que a determinacao dos pinos do LCD que constam no cédigo (Hardware
do LCD), ver Figura 26, sdo representados no diagrama elétrico do monitor LCD, como

mostra a Figura 27.
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| Capacitor a ser medido
10pF
6.3V

DO/RX]

ATmega328 Lop1

[TTTT]

Arduino

Uno
(Rev3) . o8

screen
OB LcD

Figura 27 — Diagrama elétrico do capacimetro digital construido no Fritzing. Fonte:
Autoria propria.

A Figura 28 mostra como os componentes deverao ser interconectados na protoboard.

Arduino”

Capacitor a ser medido
10pF
6.3V

fritzing

Figura 28 — Ilustracao das interconexoes elétricas do projeto construido no Fritzing. Fonte:
Autoria propria.

Na fungao void setup()°, configura-se o pino de carga, porta digital 7 como saida e

logo em seguida, inicia-se a carga do capacitor. Dentro do void setup, inicializa-se também

o monitor LCD como mostra a Figura 29.

5 (Consiste na preparacio ou configuracdo do Arduino antes que vocé comece a trabalhar com ele. Esta
configuragao estd contida dentro de uma rotina de inicializacao ou fun¢ao adequadamente chamada
setup. Coisas tipicas que vocé deve fazer no setup incluem a inicializagao dos pinos digitais, definindo-os
como INPUT (entrada) ou OUTPUT (saida) (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).
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/{ —— Configuracdes iniciais —-
void setup() {

pinMode (charge, COUTPUT): //Configura pinc de carga como saida digital
digitalWrite (charge, LOW); f/inicializa pino de carga
disp.begin(le, 2): ffDisplay LCD 16 X 2

diap.set sar{2,0); //Poaiciona cursor na coluna 3, linha 1

disp.print ("Capacimetro™): //Eacreve no display
// put your getup code here, to run once:
} //End setup

Figura 29 — Tlustracao da IDE do Arduino contendo: a continuacao do cédigo a partir da
fungao void setup() e seus respectivos comentdrios. Fonte: Autoria prépria.

A Figura 30, mostra a continuagao do cdédigo a partir da funcao void loop()°. As
explicagoes de cada comando estao colocadas sobre a forma de comentarios para facilitar a

compreensao.

A funcao while(analogRead(capLoad) < 648) (ver Figura 30), significa que o Arduino
ir4 aguardar o capacitor alcancar ~ 63,2% da tensao nominal fornecida pela placa, que é
de 5 Volts. Esse calculo é baseado na capacidade de processamento do microcontrolador
ATmega 328 de 1024 bits, que utiliza-se da seguinte légica para realizar a medida: se 1024
bits equivale a 100%, X bits equivale a 63,2%. Encontra-se X bits ~ 648.

6 O loop infinito consiste na principal funcdo do programa, sendo executada continuamente enquanto

o Arduino estiver ligado. Todas as instrugoes dentro da funcao loop() sdao executadas uma por uma,
passo a passo, até que se alcance o fim da funcao. Depois disso o Arduino reinicia o loop() desde o
principio e assim infinitamente ou até que seja desligado ou tenha seu botao de reset pressionado
(EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).
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te {charge, HIGH):? //Saida de carga em nivel alto (carrega o capacitor

fArmazena a contagem do programa em milisegundos
while (analogRead (capLoad) <648){} //Rguarda até atingir 63,2% da tensdo da fonte de alimentacgdo

Time02 = millis() - Time0l; //Calcula o tempo transcorrido

microfarads = (fleat)Timel2 / resistor) * 1000; //Calcula a capacitdncia em microfarads
if {microFarads > 1) //Capaciténcia meior que 1 microfarad?
{ //5im

S/Posiciona cursor na coluna & linha 2
f/Imprime valor atual da capaciténcia em pF

disp.print(™ufF"): S/ Imprime "uF"

} //End if

else ff3enao

{
nanoFarads = microFarads * 1000.0; ffConverte puF para nF
disp.getCursor(s,l): //Posiciona cursor na coluna 6 linha 2
disp.print{(long)nanoFarads); f/Imprime valor atual da capaciténcia em nF
disp.print{™nF"); [/ Imprime "nE"

I3 //End elae

Figura 30 — Ilustragao da IDFE do Arduino contendo: a continuacao do cédigo a partir da
fungao void loop() e seus respectivos comentarios. Fonte: Autoria prépria.

O tempo em milisegundos que o capacitor demora pra alcancar 63,2% da tensao

nominal é obtido por meio do cédigo: Time02 = millis() - Time01;.

A capacitancia C' em microfarads é calculada pela equagao (4.2), dividindo-se o
tempo em milisegundos pelo valor do resistor em 2. E essa légica deriva diretamente da
equagao 7. = R C, onde 7, é a constante de tempo capacitiva do circuito (HALLIDAY,
2009). Essa é a l6gica utilizada pelo Arduino para realizar o calculo da capacitancia de um

capacitor qualquer (ver Figura 30).

Time02 x 1072 em seqgundos
RemQ

Te

C:E -  C x 10 %mF =

(4.2)

A Figura 31 mostra o encerramento da fungao void loop(), a partir de onde o
Arduino ird atualizar a leitura e reiniciar a execucao de todas as fung¢oes novamente e

infinitamente, até que seja desligado ou tenha a tecla de reset pressionado.
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ite{charge, L //Pino de cerga fica em nivel baixo

{discharge, OUTE //Ping de descarga configurado temporariamente como saida

e {discharge, LOW): //Pino de descarga em nivel baixo descarrega o capacitor

whil logRead (capLload) >0){] //Bguarda até gue a tensdc no capacitor chegue a zero
pinMode {(discharge, INPUT): //Pino de descarga volta a ser entrada
delay(300}; //Atualizagdc das leituras

1 //End loop

Figura 31 — Ilustragao da IDE do Arduino contendo: o encerramento do cédigo da funcao
void loop() e seus respectivos comentarios. Fonte: Autoria prépria.

4.6.4 Andlise de dados

O capacimetro Arduino digital, mostrou se bastante eficaz na realizagao das medidas
das capacitancias cujos valores encontram-se compreendidos em sua faixa de medigao, que

¢ de 500 nF" até 1000 pF'.

Contudo as medidas obtidas tiveram uma variacao sempre pra um valor acima
do valor real do componente. A Figura 32a mostra o capacitor ligado, porém sem um
componente de teste inserido. As Figuras: 32b, 32¢, 32d mostram as medidas obtidas de 109
Wk, 244 pF e 1135 pF para capacitores de 100 pF, 220 puF e 1000 pF, respectivamente. A
variacao da medida obtida justifica-se pela dificuldade em encontrar resistores de precisao
para os processos de carga e descarga do capacitor, pois os componentes sao fabricados

dentro de faixas de tolerancias, que geralmente sao de + 5% do valor do resistor.
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Figura 32 — Representacao do capacimetro digital Arduino. (a) Capacimetro ligado e
sem nenhum capacitor inserido. (b) Medida obtida ao inserir um capacitor
eletrolitico de 100 pF. (c) Medida obtida ao inserir um capacitor eletrolitico
de 220 pF. (d) Medida obtida ao inserir um capacitor eletrolitico de 1000 pF.
Fonte: Autoria prépria.

4.7 Resultados e analises

Os experimentos propostos, podem ser facilmente expandidos, com a insercao de
novas praticas, como por exemplo: inserindo-se mais variacoes da distancia d entre as
placas, além das utilizadas em ambos os experimentos 4.2 e 4.3, que foram de 3 mm e 5
mm. Calculando-se os valores tedricos dessas novas situagoes e comparando com as medidas

obtidas experimentalmente.
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Outra pratica adotada, poderia ser a insergao de outros tipos de isolantes (dielétricos),
além de papelao e isopor utilizados no experimento 4.3, como por exemplo: cartolina,

papel, pano, etc.

Adicao de outros fluidos ao experimento 4.5, que possuam caracteristicas isolantes
como 6leo de transformador, de mamona, etc. Vale-se ressaltar que nao é objetivo do
experimento 4.5, encontrar a constante dielétrica K da agua destilada, pois seria necessario
que a mesma passasse por um exame minucioso de condutividade para comprovar sua
pureza e o experimento ser realizado sob tempertaura controlada. No entanto destina-se a
mostrar na pratica como a capacitancia é alterada (ap6s a inser¢ao de um fluido dielétrico),
para um valor bem acima do medido caso o dielétrico utilizado fosse o ar, por simples

comparacgao entre os valores medidos.

O préprio projeto do capacimetro Arduino digital pode ser melhorado com a
insercao de resistores de carga e descarga mais precisos, possibilitando ao protétipo a
realizacao de medidas mais precisas. O codigo também pode ser melhorado, possibilitando
ao prototipo medir capacitancias compreendidas em uma escala bem mais ampla do que a

demonstrada neste projeto.
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5 Conclusao

Os experimentos nao pretendem somente mostrar o fenéomeno fisico em si, como
também desenvolver varias outras qualidades exigidas pela sociedade atual, formando um
cidadao de visao critica, comportamento criativo, imaginativo, que seja capaz de associar
os conteudos expostos com a contribuicao que tem para as diversas areas tecnoldgicas e
acima de tudo promover a interdisciplinaridade, haja vista, que se vai trabalhar quase que

concomitantemente com as diversas disciplinas associadas.

O conteudo de capacitancia no ensino médio além de reduzido é considerado abstrato
e sem uma vizualicao pratica de sua utilidade para o desenvolvimento tecnoldgico como
um todo. Os capacitores sao largamente utilizados na eletronica em geral, em sistemas de
distribuicao de energia, nas industrias para correcao do fator de poténcia, em equipamentos
médicos como os desfibriladores, etc. E este trabalho se propos a tornar a explanacao dos

conteudos relacionados aos capacitores mais atraente.

Contudo ressalta-se aqui o papel fundamental do docente que ird utilizar-se desse kit
com a finalidade de tornar suas aulas mais atrativas e significativas, e nunca esquecendo o
papel primordial que o mesmo possui para encaminhar e propor corretamente as atividades,
pois caso os experimentos nao sejam utilizados de maneira correta, podem nao alcangar os

objetivos propostos.
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APENDICE A - Cédigo Arduino

(capacimetro digital)

// Capacimetro digital com Arduino
// Autor: Heully Fernandes de Lima; Data: Novembro de 2018
// - - - Bibliotecas auxiliares - - -

#include <LiquidCrystal.h> // Inclui Biblioteca LCD

// - - - Mapeamento de Hardware - - -

#define charge 7 // Digital 11 vai carregar o capacitor

#define discharge 6 // Digital 10 vai descarregar o capacitor

#define resistor 2200.0F // Resistor de carga utilizado

#define capLoad A0 // Medida de tensao (carga no capacitor) no pino
analogico

// - - - Hardware do LCD - - -

LiquidCrystal disp(13, // RS no digital 13
12, // EN no digital 12
11, // D4 no digital 11
10, // D5 no digital 10
9, // D6 no digital 9
8); // DT no digital 8

// - - - Variaveis Globalis - - -
unsigned long Time01; // Tempo inicial
unsigned long Time(02; // Tempo transcorrido

float microfarads; // Armazena o valor da capacitancia em pF
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float nanofarads; // Armazena o valor da capacitancia em nF
// - - - Configuragoes iniciais - - -

void setup() {

pinMode(charge, OUTPUT); // Configura pino de carga como saida digital
digital Write(charge, LOW); // Inicializa pino de carga

disp.begin (16, 2); // Display LCD 16 x 2

disp.setCursor(2, 0); // Posiciona cursor na coluna 3 linha 1
disp.print(“Capacimetro” ); // Escreve Capacimetro no display

} // Fim do setup

void loop() {

digitalWrite(charge, HIGH); // Saida de carga em nivel alto (carrega o

capacitor)
Time01 = mallis(); // Armazena a contagem do programa em milisegundos

while(analogRead(capLoad) < 648){} // Aguarda até atingir 63,2 % da

tensao da fonte de alimentacao
Time02 = millis() - Time01; // Calcula o tempo transcorrido

microfarads = ((float) Time02 / Resistor) * 1000; // Calcula a capacitancia

em microfarads

if(microfarads > 1) // Capacitancia maior que 1 microfarad

{ // Sim

disp.setCursor(5, 1); // Posiciona cursor na coluna 6 linha 1

disp.print((long)microfarads); // Imprime valor atual da capacitancia
em uF

disp.print(“uF”); // Imprime pF

} // Fim do if

else // Senao
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nanofarads = microfarads * 1000.0; // Converte uF para nF'

disp.setCursor(5, 1); // Posiciona cursor na coluna 6 linha 2

disp.print((long)nanofarads); // Imprime valor atual da capacitancia em

nF
disp.print(“nE”);
¥
digitalWrite(charge, LOW);

pinMode(discharge, OUTPUT);

rariamente como saida

digital Write(discharge, LOW);

descarrega o capacitor

while(analogRead(capLoad) > 0) {}

chegue a zero
pinMode(discharge, INPUT);
delay(300);

}

// Imprime nF
// Fim do else
// Pino de carga fica em nivel baixo

// Pino de descarga configurado tempo-

// Pino de descarga em nivel baixo

// Aguarda até que a tensao no capacitor

// Pino de descarga volta a ser entrada
// Atualizagao das leituras

// Fim do loop
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