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RESUMO

Esta dissertacdo tem como proposta didatica a analise e criagdo de uma pratica
experimental que atue como projeto motivador para a aprendizagem do assunto
campo elétrico abordado na Fisica no ensino basico. Baseado nas teorias
pedagogicas de estimulo as aulas praticas e execugado de experimentos que
estimulem e motivem o ensino, tendo como principal referéncia as teorias de
Ausubel sobre a aprendizagem significativa, processo através do qual uma nova
informacédo relaciona-se com um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo. Para sustentar tal proposta foi criado um sensor de
presenca capacitivo para o estudo da eletrostatica, pois a aproximacao de
determinado corpo é percebida por esse dispositivo que capta esse sinal e indica
a variacao da capacitdncia mediante aproximag¢ao dos corpos, dessa forma,
variando a impedancia do circuito no qual o sensor esta inserido. Essa
perturbacao no circuito, que é alimentado pelo Arduino, o qual insere no circuito
uma tensao variavel no formato de onda quadrada, é amplificada gerando uma
mudanca na intensidade do brilho de um LED, no qual o aluno podera perceber
visualmente a variagao da capacitancia. Além do experimento, para que o aluno
tenha melhor compreenséo da eletrostatica e sua aplicabilidade no cotidiano. Na
tentativa de avaliarmos a nossa metodologia foram utilizados questionarios e
avaliagdes a partir dos quais observou-se a necessidade das aulas praticas no
processo de aprendizagem dos discentes, para que possam atingir altos niveis

de desenvolvimento, interagcdo, motivagcao e compartilhamento de conhecimento.

Palavras chave: Aprendizagem significativa, Ensino de Fisica, eletroestatica

arduino, sensor, experimento, capacitor.



ABSTRACT

This dissertation has as a didactic proposal the analysis and creation of an
experimental practice that acts as a motivating project for the learning of the
electric field approached in Physics in basic education. Based on pedagogical
stimulus theories such as practical classes and carrying out experiments that
stimulate and motivate teaching, having as main reference Ausubel's theories on
meaningful learning, a process through which new information is related to a
relevant aspect of the structure of knowledge of the individual. To support this
proposal, a capacitive presence sensor was created for the study of
electrostatics, for the study of electrostatics, as the approximation of a given body
is perceived by this device that captures this signal and indicates a capacitance
variation upon approximation of the bodies, this way, varying the impedance of
the circuit in which the sensor is inserted. This disturbance in the circuit, which is
powered by the Arduino, which inserts a variable voltage in the square wave form
into the circuit, is amplified generating a change in the brightness of an LED, no
student can visually perceive the capacitance variation. In addition to the
experiment, so that the student has a better understanding of electrostatics and
its applicability in daily life, In an attempt to evaluate our methodology,
questionnaires and assessments were used, from which we observed the need
for practical classes in the students' learning process, to reach high levels of

development, activity, purpose and knowledge sharing.

Keywords: Learning, Teaching Physics, Arduino electrostatics, sensor,

experiment, capacitor.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento no campo da Fisica € responsavel pelo
desenvolvimento tecnoldgico, através de principios que ocorrem em uma grande
variedade de maquinas e equipamentos, desde celulares, calculadoras,
televisores e até as maquinas de ressonéncia magnética, avides, foguetes
espaciais, dentre outras maquinas e equipamentos.

No entanto no primeiro semestre, para os alunos do Ensino Médio, a
compreensao dessa importancia da Fisica e de sua presenga em nosso cotidiano
nao esta bem fundamentada. Esse € um fator amplamente discutido por diversos
autores, como Ausubel, Vygotsky e Novak, que ressaltam o impacto negativo da
tentativa de ensino e aprendizagem atreladas apenas a teoria, ou seja, restrito
ao uso em sala de aula com exclusiva finalidade quantitativa, de acumulagao de
conhecimentos tedricos aplicados apenas em questdes de provas e testes
escolares.

Ocorre que tais recursos didaticos, proposto por Ausubel, os
experimentos e praticas sdo imprescindiveis para melhorar a assimilacao do
discente em relagdo ao fendbmeno estudado. Nesse sentido, a possibilidade de
comprovar a teoria auxilia 0 aluno a desenvolver subsuncgores, sendo este uma
estrutura cognitiva existente, fixando na memdéria aquilo que foi aprendido, além
de ser um incentivo para que este deseje se aprofundar no assunto. No que diz
respeito ao ensino das ciéncias, mais especificamente da fisica, o ensino aliado
a experimentacgao contribui de maneira significativa.

Por esses motivos, o trabalho de pesquisa que originou esta dissertagao
se baseou em experimento desenvolvido com alunos do ensino meédio técnico
integrado, voltado para a construgdo de um aparato capaz de demonstrar
visualmente a variagao da capacitancia de um capacitor de placas paralelas, em
funcdo da variagdo do meio; vale ressaltar que esse € um fendmeno fisico
eletrodindmico muito presente no dia a dia seja em sensores de umidade,
pressao ou até mesmo proximidade.

Partindo dessa situagcdo problema, buscou-se possibilitar uma melhor

compreensao desse efeito capacitivo através de experimentagéo.
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Para tanto, foram utilizados componentes eletrbnicos, como o
amplificador operacional e o arduino; sendo o primeiro responsavel por identificar
a diferenca da tensdo entre o capacitor e a tenséo de referéncia, e também por
amplificar esse sinal; e o segundo componente tendo como fungéo de oscilar a
tensao aplicada no capacitor e no amplificador. Esses mecanismos geram um
aumento de tensdo em um LED, e consequentemente da correte, proporcional a
variagao do sensor capacitivo. Esse aumento de tensdo faz com que o LED
mude a intensidade de seu brilho, permitindo ao aluno compreender a relagao
existente entre o meio e a capacitancia.

Além de compreender melhor o fenbmeno fisico, o professor pode
expandir as aplicagdes que utilizam o mesmo principio, como teclados, displays
touchscreen, acelerbmetros (usados na industria para medir o desgaste de
equipamentos mecanicos), etc. Dessa forma, o aluno percebera a relacao direta
existente entre o conceito estudado e o mundo que o cerca.

Adiante serdo abordados temas como campo elétrico, capacitancia,
eletrbnica e programacéo, assim permitindo que o sensor de presenga capacitivo
possa ser construido por outros docentes para aplicagdo em sala de aula, como
também servira para que o professor possa explicar aos alunos os mecanismos

com que o sensor é capaz de atuar a partir do fendmeno fisico da capacitancia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

21 Histoéria da Fisica

Ha milhares de anos, o ser humano procura entender 0 mundo que o cerca.
Uma busca que se iniciou antes mesmo da escrita contribuiu para a constru¢ao da
civilizagdo como hoje a conhecemos. Enquanto Babilénios e Egipcios se tornavam os
pioneiros na area da aritmética e engenharia, apesar de fortemente influenciados por
suas crencgas; posteriormente na Grécia, entre 300 e 100 ac, a Fisica e Metafisica
avangaram com a ajuda de fildsofos que aos poucos deixaram de fundamentar o que
acontecia na natureza apenas aos resultados das acdes divinas sobre o mundo
natural.

Com a chegada da idade média, a inquisigdo, em uma tentativa de reprimir
conhecimentos que fossem contra os dogmas da igreja e incentivassem
questionamentos, movimentou de maneira negativa a producdo cientifica. Dessa
forma varios pensadores e pesquisadores foram perseguidos e mortos (tenha-se
como exemplo: Galileu Galilei, Giordano Bruno, entre outros).

Porém, apesar das dificuldades enfrentadas, com o advento do século XV e
XVI, e o periodo do Renascimento Cientifico-cultural, a utilizagdo do método cientifico
mostrou-se novamente imprescindivel para compreender o mundo fisico-natural,
processo histérico que se tornou essencial para o desenvolvimento da fisica como
conhecemos nos dias de hoje.

Um dos maiores representantes desse movimento, e da fisica moderna
inclusive, Galileu Galilei, em sua tese fomentou ndao somente estruturacéo do conceito
de fisica como sendo a ciéncia que estuda a natureza e seus fenbmenos, porém
também explicitou o papel de um cientista como sendo responsavel ndo somente por
observar os fenbmenos naturais e levantar hipéteses, porém buscar através da
experimentagdo a comprovagéo das mesmas.

Nos séculos seguintes, especialmente, durante o movimento iluminista entre os
séculos XVIII e XIX, podemos citar grandes nomes das ciéncias fisicas, como por
exemplo, Maxwell, que estudou o eletromagnetismo entre 1854 e 1879, postulando
sua relagdo com luz e propondo principios fisicos que até hoje sao utilizados para
explicar varios fenbmenos eletromagnéticos e 6pticos. Foram esses avancgos da Fisica
moderna a partir do século XIX, que tornou explicita sua importancia para a sociedade

e para a compreensao do mundo.
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Em outras palavras, a Fisica enquanto area de conhecimento €& ciéncia
responsavel por investigar os fendmenos naturais através de representagdes
estruturais detalhadas e postulados aplicaveis de forma metddica.

Sabendo disso, ndo ha como refutar a importancia do ensino da Fisica para a
sociedade, uma vez que através dos conhecimentos fisicos podemos compreender
melhor o mundo que nos cerca.

No tdépico seguinte uma breve analise da historia do ensino de ciéncias
(incluindo-se a Fisica) no Brasil, ressaltando a situagdo atual do ensino de Fisica, e
como as diferentes metodologias utilizadas levam a resultados especificos de

aprendizagem.

2.2 O Modelo pedagégico de Ausubel:

Seguindo a linha de pensamento de Ausubel, a aprendizagem precisa ser
efetiva (ou significativa); o que segundo MOREIRA (2010) € o processo pelo qual o
conhecimento adquirido recentemente se relaciona de maneira nao arbitraria e nao
literal a estrutura cognitiva prévia do sujeito receptor das informacdes, fazendo com
que o seu conhecimento prévio sirva de base e interaja, de forma significativa, com o
novo conhecimento que lhe é apresentado, provocando mudangas em sua estrutura
cognitiva.

Para Dorneles (2005: p. 34, apud FILHO: 2013, p.21) “A teoria de Ausubel é
uma teoria cognitiva construtivista, extremamente voltada para aprendizagem, tal
como ela ocorre na sala de aula, no dia-a-dia da grande maioria das escolas”.
Portanto, segundo essa linha de pensamento a mesma atua como uma explicagao
tedrica do processo de aprendizagem, para clarificar a aprendizagem escolar formal
€ 0 ensino em geral.

Nesse modelo é interessante também destacar a importancia da organizagao
cognitiva para a assimilagdo de conceitos cientificos requeridos nas aulas de Fisica e

ciéncias em geral. De acordo com da Silva e Schirlo (2014, p.3).

‘Entende-se que a organizagdo cognitiva do educando é
relevante para a aprendizagem de conceitos cientificos, pois
estes sao constituidos por uma organizagdo de conceitos e

proposi¢coes que formam um conjunto de novas relagdes, que
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interagem com uma estrutura de conhecimento especifica,

denominada por Ausubel (1973) de subsuncor”.

No que diz respeito a importancia de auxiliar o aluno a assimilar significados,
Silva e Schirlo (2014, p.4) ainda discorrem sobre a fungéo dos significados a servir de
base para alicergar os conhecimentos futuros, que virdo a originar a estrutura cognitiva
como um todo. Nessa perspectiva, para a formagdo da estrutura cognitiva esses
conceitos sdo armazenados e organizados levando o aluno ao processo de
aprendizagem cognitiva; neste momento, os conhecimentos prévios, ou seja, 0s
diversos significados assimilados ao longo da trajetdria ensino-aprendizagem vivida
pelo estudante e sua qualidade, tem influéncia na maneira pela qual a aprendizagem
cognitiva se dara, uma vez que o elemento fundamental da aprendizagem significativa
€ a interacao e influéncia transversal dos conhecimentos prévios e recentes.

Os efeitos positivos desse método que envolve a utilizacdo de subsuncgores,
quer sejam resumos, esquemas, livros paradidaticos, etc; se baseia na concluséo
obtida por Ausubel (2003) de que o ser humano tende a aprender mais facilmente um
corpo de conhecimentos quando apresentado a partir de suas ideias mais gerais e
mais inclusivas, se desdobrando para as ideias mais especificas e menos inclusivas.

Para facilitar a compreensao da funcéo de cada componente da aprendizagem
significativa Ausubel fez uso do seguinte esquema (que inclusive pode ser citado

como uma ferramenta para o alcance desse modelo de aprendizagem):

Figura 1-Esquema referente a aprendizagem significativa

SIGNIFICADOS
(PONTOS BASICOS)

ESTRUTURA COGNITIVA
(ORGANIZA AS INFORMACOES)

!

APRENDIZAGEM COGNITIVA
(NOVAS INFORMACOES SERAO
ARMAZENADAS NA ESTRUTURA PREVIA)

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA
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Fonte: O autor, 2021.
Além desses aspectos é relevante explicitar a conotagao pessoal que esse tipo

de aprendizagem recebe, ja que, por existir uma relagdo entre os conhecimentos,
cada conceito tem variagdes em seu significado de acordo com o estudante e seus
conhecimentos prévios. De acordo com Moraes e Junior (2015, p.2) “A aprendizagem
significativa ocorre quando o aprendiz consegue atribuir significado ao que esta sendo
aprendido, porém estes significados tém sempre atributos pessoais”; caso ocorresse
o contrario a aprendizagem seria mecanica, modelo este que sera discutido no tépico

a seqguir.

2.3 Aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica

Para Moraes e Junior (2015) “(...)Juma aprendizagem em que nao exista uma
atribuicdo de significados pessoais nem uma relagdo com o conhecimento prévio do
aluno, ndo € considerada como sendo significativa e sim mecanica”. Portanto,
iniciaremos a discusséo tendo em mente que em palavras simples e objetivas, o ponto
chave para diferenciar as duas aprendizagens é a ligagao (ou falta dela) entre os
conhecimentos.

Ausubel (1973, p.23 apud Silva e Schirlo, 2014, p.5) explicita isso ao falar que
a aprendizagem é mecanica quando ndo procura estabelecer uma ligagéo entre os
conhecimentos ja presentes na estrutura cognitiva do aprendiz e os que serédo
adquiridos. O nao gesto de ‘linkar” esses conhecimentos interferem negativamente na
falta de aptidao para, por exemplo, executar um exercicio que tenha como base
conteudos trabalhados anteriormente, inclusive em outras disciplinas; situagao muito
comum em questdes de vestibulares necessarias para ingresso na formagao do
ensino superior.

Outro exemplo, citado pelos autores acima referidos sao as inumeras situagdes
nas quais as novas informagdes sdo assimiladas sem interagir com conceitos
relevantes pré-existentes na estrutura cognitiva; neste caso, o estudante aprende
férmulas tdo somente para a prova e deixa de compreender o assunto em si,
esquecendo-0 logo em seguida. Dessa maneira, seja por nao ter subsuncores
adequados, tema este que sera trabalhado no préximo topico e/ou por outros

problemas derivados de outras falhas do sistema educacional vigente, a
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aprendizagem mecanica perdura apesar de vir demonstrando ser ineficaz frente aos
desafios de ensino da atualidade.
Em se tratando especificamente do ensino de Fisica, a aprendizagem
mecanica se da quando:
¢ Ocorre uma supervalorizagao de provas e testes, quase que exclusivamente
de verificacdo quantitativa do conhecimento, através de questdes de multipla
escolha.
e E feito o incentivo aos alunos de apenas decorarem férmulas, sem
necessariamente entender o porqué de sua aplicacdo em dadas situagoes.
¢ O ensino é voltado apenas para conhecimentos que garantam a aprovagao em
exames admissionais (ENEM, vestibulares e processos seletivos como um
todo).

2.4 As fases da aprendizagem significativa:

Ausubel (1982) propde que a busca pela aprendizagem efetiva se da através
de trés fases que visam integrar os conhecimentos de maneira hierarquica na
estrutura cognitiva.

A primeira fase aborda a utilizagao de organizadores prévios com o objetivo
de adequar ou de formar as subsuncgdes, a fim de obter a estrutura cognitiva
necessaria para a obtencdo de uma aprendizagem significativa, especialmente
quando o aluno n&o possui subsungores para ancorar a nova aprendizagem.

Os organizadores prévios podem se apresentar sob a forma de diferentes
materiais (esquemas, filmes, textos, etc) que permitem ao aluno introduzir de forma
mais abrangente certos conhecimentos em seu contexto, permitindo a integracéo de
novos conceitos aprendidos, tornando mais facil relacionar tais informagdes de
conteudos mais complexos/emergentes com estrutura cognitiva ja existente no
educando.

Da Silva e Schirlo (2014: p.38) ao interpretar a teoria de Ausubel, alertam que

a utilizagdo dos organizadores prévios deve ocorrer nos casos em que:

“(...) o aluno nao dispde de subsungores para ancorar as novas
aprendizagens. Ou, quando for constatado que os subsuncores

existentes em sua estrutura cognitiva ndo sao satisfatorios e
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estaveis para desempenhar as fungbes de ancoragem do novo

conhecimento”.

No que se refere ao subsuncgor, de acordo com Ausubel (1968, p. 3, apud
Moreira, 2011, p. 12), trata-se de uma estrutura especifica, na qual uma nova
informacgédo pode se agregar ao cérebro humano, que € altamemente organizado e
detentor de uma hierarquia conceitual, capaz de armazenar as experiéncias prévias
do sujeito/educando.

Sob outra o6tica, os subsungores sao agentes que podem relacionar ideias
selecionadas, que estejam presentes na estrutura cognitiva do aluno. Portanto,
podemos dizer que um subsuncor nada mais € do que determinado conhecimento,
que devido ao seu papel e configuragdo na estrutura cognitiva torna-se capaz de
auxiliar no processo de significacdo ou ressignificagdo de outro conhecimento.

Assim, nao existe aprendizagem satisfatéria sem o recurso desses
subsuncores. Por isso, € fundamental em todo o processo de ensino nas diferentes
etapas e niveis buscar construir esses conhecimentos prévios que servirdo de base
para as construgdes cognitivas mais estruturadas e hierarquicamente organizadas. E
em caso, de nao existirem ou de ndo estarem em condi¢cdes de serem facilmente
acionados, devemos utilizar os organizadores prévios.

Tal entendimento se encontra presente na linha de pensamento de Ausubel e
sua Teoria da aprendizagem efetiva; o qual, também & definido por Moreira e Masini
(2006) como o maior representante dos modelos de aprendizagem baseados na
psicologia cognitivista, que estuda todo o processo da compreenséo, transformacao,
armazenamento e uso da informagao envolvida na cognigao.

Pelo exposto, seguido o proposto por Ausubel (1968, p.78) tem-se que: “O mais
importante fator isolado que influencia a aprendizagem é o que o aprendiz ja sabe.
Determine isso, e ensine-o de acordo”.

Importante frisar que os organizadores prévios ndo servem como resumos e
sim, como representacbes esquematizadas e com uma maior possibilidade de
abstracdo tendo em vista sua abrangéncia. E esse aspecto que torna possivel uma
“ativacao” dos subsuncores por esses organizadores, que funcionam como uma

ferramenta que possibilita um raciocinio e absor¢do de conteudos de maneira
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metodolodgica, servindo de ponte entre os conhecimentos hierarquicos propostos e os
prévios.

Podemos inclusive citar como exemplos, conceitos prévios matematicos
trabalhados no ensino fundamental correspondentes as quatro operagdes basicas, os
quais se estiverem presentes na estrutura cognitiva do aluno servirao de subsuncgores
para trabalhar assuntos como: campo elétrico e lei de ohm, posteriormente no ensino
meédio. Portanto, compreende-se que a primeira fase garante uma base para trabalhar
conteudos futuros com maior profundidade.

A segunda fase na aquisicdo da aprendizagem efetiva, determina que o
aprendiz esteja apto, ou seja, tenha fixado os subsungores exigidos previamente e
assim, estar disposto para compreender o assunto trabalhado. Dai que se mostra
necessaria a manifestacao do interesse em aprender, sem o qual ndo se pode avangar
no processo de aquisicao de conhecimentos; por isso, € importante que o professor
incentive o aluno a interessar-se pelo conteudo, o que pode ser agilizado com a
utilizacdo de ferramentas que potencializem o processo de subsung¢do ligando os
conteudos anteriores com os que irdo ser trabalhados de maneira mais rapida e eficaz.

Nessa etapa, apos a formacao dos conceitos iniciais, sao utilizados elementos
que facilitam as ligagdes entre esses conteudos, para proporcionar a abstragao dos
mesmos pelos alunos. Dentre essas ferramentas, destaca-se o uso de elementos de
organizagdo que relembrem conceitos antigos, os quais irdo ancorar 0S novos
conceitos.

Na terceira etapa, os conhecimentos que ja foram relacionados sao
readequados e redistribuidos na estrutura cognitiva, recebendo ou nao graus de
importancia maiores ou menores. Nesse momento o educador auxilia o aprendiz a
“catalogar” os conhecimentos nessa estrutura, como sendo subsungores e/ou
conhecimentos prévios.

Contextualizando, podemos observar que dados conteudos mais especificos,
que normalmente sao trabalhados em séries mais avancadas, complementam ou até
ressignificam assuntos vistos em séries anteriores de forma mais abrangente. Um
bom exemplo disso é o que ocorre no ensino médio; momento no qual o professor
espera que o aluno possua subsungores matematicos e fisicos conceituais, capazes
de compreender a Teoria da Gravitagcdo universal, estando estes ancorados a

conhecimentos sobre conceito de onda e frequéncia.
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Como conclusao, a aplicabilidade de uma metodologia de ensino significativa
ao se basear no cognitivismo construtivista é na perspectiva de Dorneles (2005, p. 34)
“extremamente voltada para aprendizagem, tal como ela ocorre na sala de aula, no
dia-a-dia da grande maioria das escolas”. Sendo seu conhecimento de extrema
importancia para o desenvolvimento de uma educacgao de qualidade, aplicada para a

vida pratica.

2.5 A utilizagao de experimentos como ferramenta para auxiliar a obtencao
da aprendizagem efetiva.

Bazin (1987) em uma situac&o de ensino ndo formal de Ciéncias, discorre sobre
a melhor qualidade do aprendizado através de uma metodologia que utilize
experimentagdes, quando comparada a simples memorizagdo de conteudo, que
geralmente é aplicada nas salas de aula. Constata essas dificuldades dos alunos em
perceberem a Fisica como algo real, seja em situagbes do cotidiano ou em
contextualizagdes cientificas, apontando a necessidade de intervencdo no que diz
respeito as falhas do modelo educacional vigente.

Para o pesquisador, a introducao de experimentos ao ensino das ciéncias como
um todo tem um papel importante na promog¢do de uma mudanca educacional,
servindo como espécie de mediador entre fendmenos reais e simulados, atraindo a
atencao do aluno e apresentando a disciplina trabalhada, no caso a Fisica, como algo
interessante e real.

Nesse contexto, Delizoicov e Angotti (1994, p.22) afirmam que “As experiéncias
despertam em geral um grande interesse nos alunos, além de propiciar uma situagao
de investigagcdo. Quando planejadas, “(...) elas constituem momentos particularmente
ricos no processo de ensino aprendizagem”.

O ponto chave dessa nova abordagem € que essa metodologia pode ser
utilizada para concretizar as fases retratadas na teoria da aprendizagem significativa.
Nesse sentido, podemos explicitar como cada uma das fases foi trabalhada através
dos experimentos.

Os eventos da primeira fase se tratam, em suma, dos conceitos base que
devem ser previamente trabalhados antes da construgdo do experimento. Nessa
etapa, caso haja a situagado na qual por algum motivo o individuo em processo de

aprendizagem nao apresente os subsungores necessarios; tanto os organizadores
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prévios tradicionais podem ser utilizados, como por exemplo esquemas, textos,
desenhos, conteudos de midia e etc; quanto os proprios experimentos -que por terem
um grau de subjetividade maior e ilustrarem a teoria- facilitarem a ligacao e alteracao
da estrutura hierarquica que o aluno ja tem com relagdo a conceitos e informagdes
novas.

Dessa forma, os experimentos podem ser utilizados tanto como estratégia de
descoberta individual, ou até mesmo para levar os alunos a darem os primeiros passos
académico-cientificos, pois introduzem os alunos nos processos da ciéncia
(FERREIRA, 1978).

E esse engajamento, permite que se passe para a segunda fase do processo
de construgdo de uma aprendizagem efetiva e significativa.

Para Amaral (1997), os experimentos tém que assumir uma postura de
desmistificagdo da ciéncia moderna, através de uma atuacgao interdisciplinar na qual
o professor utiliza métodos abrangentes e eficazes (de acordo com a linha de
pensamento de Ausubel) que incentivem o aluno a se interessar pelo assunto que
sera trabalhado; momento no qual os experimentos se encaixam perfeitamente por
serem excelentes ferramentas de contextualizagcao e por possibilitarem a utilizagdo da
metodologia cientifica, essencial para a compreensao de conteudos no ramo da fisica.

De acordo com Amaral (1997, p. 14), os experimentos sdo capazes de: “...)
criar situagbes que agucem os conflitos cognitivos no aluno, colocando em questao
suas formas prévias de compreensao dos fenébmenos estudados”.

Nessa mesma perspectiva, nas proprias Diretrizes Curriculares para o Ensino
de Fisica (2008), se afirmam que ao optar pelo ensino de fisica através de
experimentos o educador deve assumir uma postura que gere duvidas e
questionamentos no aluno, incentivando-o a expor suas e ideias e percepcdes do
processo, assegurando o aprofundamento de seus conhecimentos.

Por fim, o experimento leva a terceira fase descrita por Ausubel, na qual o
estudante passa a ter conhecimentos consistentes dos conceitos trabalhados, obtidos
em razao das duvidas sanadas e dos questionamentos utilizados durante as etapas
de realizagao do experimento para refutar diversas situagcdes-problema; inclusive,
vivenciando momentos em que conceitos especificos podem ser ressignificados e
consequentemente, se tornando capaz de ancorar outros conteudos prévios a novos,

0 que proporciona a aprendizagem significativa.
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Portanto, o estudante devido as diversas duvidas que surgem e s&o sanadas
ao longo do processo, passa a ter conhecimentos consistentes dos conteudos
trabalhados, os quais que foram obtidos ao resolver diversas problematicas no
experimento; e com a orientacdo do professor consolida conceitos que se

transformam em conhecimentos bem ancorados na estrutura cognitiva do aluno.

2.6 A proposta de um experimento para o ensino de Fisica:

Devido ao grande déficit de formagdo existente na educagédo basica,
especialmente no ensino de ciéncias e particularmente da Fisica, muitos dos quais
oriundos dos processos historicos, econdbmicos e sociais anteriormente citados;
desenvolvemos a proposta de construgao de um Sensor de Presenga Capacitivo,
como experimento pedagodgico para o ensino de Fisica por alunos do Ensino Médio

de uma escola publica de Maraba.
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3. REFERENCIAL TEORICO

No que diz respeito aos conteudos de Fisica trabalhados no experimento

proposto devemos citar:

3.1 O campo elétrico:

Segundo Halliday (2016. p.75) O campo elétrico (E ) é uma grandeza vetorial,
criado a partir de uma particula carregada. Ao colocarmos uma segunda particula
carregada dentro da regido do campo elétrico gerado pela primeira particula, esta sera
submetida a uma forga eletrostatica (F ), dependente do médulo e orientacdo do
campo elétrico no local onde a segunda particula encontra-se. Dessa forma, podemos
definir a relagdo entre campo e forga eletrostatica, exercida sobre uma carga de teste

(Qo). Assim, obtemos a equacgao:

(1)

Tyl
Il
= | T

onde E é o campo elétrico, F a forga elétrica e qo a carga.

3.1.1 Linhas de campo elétrico

No século XIX, Michael Faraday (1791-1867) foi o responsavel por imaginar as
linhas de campo ao redor de uma particula ou objeto carregado com cargas elétricas.
Na época, Faraday chamou essas linhas de “linhas de for¢a”, considerando que o
espaco na vizinhanga de um corpo eletricamente carregado era ocupado por elas.

Em outras palavras, para boa compreensao dos alunos poderiamos dizer que
uma linha do campo elétrico € uma linha imaginaria desenhada de modo que sua
tangente em qualquer ponto, aponte na diregdo do vetor do campo elétrico naquele
ponto.

Dentre os tipos de linhas de campo existentes, podemos citar:

O campo elétrico gerado por uma carga pontual positiva tem sentido saindo da
carga em todas as direcoes.
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Figura 2- campo elétrico gerado por uma carga pontual positiva
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Fonte: HALLIDAY, 2016, p. 82

Figura 3- O campo elétrico gerado por uma carga pontual negativa tem sentido entrando na

carga em todas as diregdes.

A=

i

Linhas de
campo elétrico

Fonte: HALLIDAY, 2016, p. 78

Os dipolos elétricos que possuem duas cargas iguais, mas de sinais contrarios
ou de sinais iguais tém as linhas de campo representadas na figura abaixo
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Figura 4- Representagao gréafica das linhas de campo de um dipolo elétrico
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Fonte: HALLIDAY, 2016, ps. 80 e 85 e <https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-

campo-eletrico.htm>. Acesso em fevereiro de 2021.

3.2 A garrafa de Leiden

A garrafa de leiden é a precursora dos condensadores, denominagao antiga do
capacitor. Sua descoberta ocorreu de forma acidental em 1745 por Pieter van
Musschenbroek, fisico e professor holandes, e seu nome deve-se a cidade onde foi
descoberta, Leiden.

O modelo original era constituido por uma garrafa de vidro, a qual possuia agua
no seu interior, € uma rolha perfurada que era atravessada por uma haste metalica

que ficava em contato direto com a agua.
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Figura 5- Modelo do funcionamento da garrafa de leiden

]

Fonte: SILVA, 2010.

Musschenbroek estava tentando introduzir carga elétrica na agua do recipiente
através de uma haste mergulhada na agua e ligada ao terminal de uma maquina
eletrostatica. Enquanto Musschenbroek carregava por atrito a haste, um estudante
segurava a garrafa. Quando o estudante esbarrou na haste, levou um choque violento.
Repetiram, entdo, o experimento, trocando de papéis, e Musschenbroek levou um
choque ainda maior.

Dessa forma, acidentalmente, foi descoberta a garrafa de Leiden, o primeiro

capacitor capaz de armazenar carga elétrica.

3.3 Capacitor:

Segundo Halliday (2016. p.264) o capacitor € um dispositivo usado para
armazenar energia. Em outras palavras, um capacitor € constituido basicamente por
duas placas metalicas, geralmente de aluminio, que atuam como condutores que por
sua vez mantém uma certa distancia entre si e um dielétrico que atua como um
isolante posicionado entre as placas. Os dielétricos podem ser feitos de diversos
materiais, como ceramicas e tantalo. Dessa maneira seu nome costuma ser

relacionado ao material utilizado como dielétrico.
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Figura 6- Alguns tipos de capacitores.

Fonte: HALLIDAY, 2016.

Para carregar um capacitor as placas condutoras devem ser carregadas. Para
isso, devem ser ligadas a um circuito elétrico com um gerador, um dispositivo que
possui dois terminais com uma diferenga de potencial, sendo, um positivo e um
negativo, como uma bateria ou fonte conforme a que foi utilizada no experimento.

O funcionamento dos capacitores acontece da seguinte maneira:

No momento em que se aplica tensao elétrica sobre essas duas placas, que
nada mais sao do que dois condutores isolados entre si; cada um recebe uma
polaridade, ou seja, recebem cargas de mesmo valor, porém em um deles sao
positivas (q+) e no outro, negativas (g-).

3.3.1 Capacitancia

Como mostrado nas sec¢bes anteriores, os capacitores tém como principal
fungdo armazenar energia. Nesse sentido, conforme Halliday (2016. p.264), a
capacitancia (C) € uma medida da quantidade de carga que precisa ser acumulada
nas placas para produzir certa diferenga de potencial.

Figura 7 Circuito formado por uma bateria B, uma chave S e as placas a e b de um capacitor C.

Tl'rlﬂllhll—\‘ I C
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+ o
b=
-

Terminal j 3
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Fonte: HALLIDAY, 2016. p. 266.
Inicialmente as placas estdo descarregadas apresentando uma diferenga de

potencial igual a zero. Quando o circuito citado acima, é fechado pelo acionamento da
chave S o gerador cria uma forga eletromotriz que provoca a polarizagéao das placas,
ou seja, os elétrons circulam no material condutor, e dado o posicionamento do
capacitor, partem do polo negativo para a placa b e vdo sendo armazenados,
enquanto a placa a perde elétrons, ficando positivamente carregada, até que as duas
placas atinjam o mesmo valor absoluto de carga. Quanto mais carregadas essas
placas maior a diferenga de potencial entre as placas se torna, até que se iguale a
diferenga de potencial dos polos do gerador (forga eletromotriz (¢)). Quando esse
equilibrio é atingido o capacitor esta totalmente carregado.

Assim o papel do dielétrico € basicamente isolar as cargas que por nao
conseguirem fluir através do mesmo, ficam armazenadas no capacitor até que o
mesmo se descarregue. A diferenga de potencial entre as placas € proporcional a
carga que cada uma possui, portanto:

Q =CV (2)
onde C é o capacitancia, V e a diferenga de potencial entre as placas e Q é a

quantidade de carga.

Figura 8 — Representacdo das placas de um capacitor
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Fonte: HALLIDAY, 2016. p. 265.

A constante referente a essa proporcionalidade € a propria capacitancia, a qual
€ medida em Farad (F) e, que por sua vez nao depende nem da diferenga de potencial
(V), nem das cargas(Q) e sim da geometria das placas e do material isolante presente
entre elas. Sabendo disso, consequentemente essa grandeza (C), para capacitores

de placas paralelas, é definida pela equacao:
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c=&4 3
T ®

Na qual € é a constante dielétrica do meio, A a area superficial das placas, d a
distancia entre as placas e C a capacitancia.

Observando-se que as unidades de representacdo sdo: Capacitancia
representada em Farad (F); a diferenga de potencial em volts (V); a quantidade de

carga em Coulumb (C), isto é:

F 4)

Il
< a

3.3.2 Capacitor com um dielétrico

Como citado anteriormente, no capacitor de faces paralelas, o espaco entre as
placas é preenchido por um dielétrico e de acordo com a presenga ou auséncia desse
material especifico, ocorrera a interferéncia na capacitancia. No que se refere a esse
material, existe uma constante determinada, chamada de constante dielétrica (k), a
qual € multiplicada pelo valor da capacitancia.

E importante ressaltar que a utilizacdo de certos materiais do meio, como por
exemplo, a ceramica, podem levar a um aumento significativo da constante dielétrica;
porém, o ar, por ser constituido, em sua maior parte, por espagos vazios, sendo assim,

um isolante ruim, tem seu valor k, como sendo um pouco maior que o do vacuo.

3.3.3 Capacitor cilindrico

O sensor de presenga a ser montado para o experimento, segue o modelo de
um capacitor cilindrico. Atente-se que segundo Halliday (2016, p.255): “a capacitancia
de um capacitor cilindrico, assim como de um capacitor de placas paralelas, depende
apenas de fatores geométricos”. Sendo estes o comprimento e os raios de ambos os
cilindros condutores, que estao representados pelos elementos a e b da imagem a

sequir:
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Figura 9 - Esquema de um capacitor cilindrico.
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Fonte: HALLIDAY, 2016. p. 271.

Tem-se, entdo, que a capacitancia de um capacitor cilindrico € dada pela
equacao:
L

1n(§)

C=2mg-

(5)

onde g, € a constante elétrica do ar, L € o comprimento do cilindro, b é o raio
do cilindro externo e a o raio do cilindro interno.

No entanto, Faraday descobriu que, ao mudar o material entre as placas, a
capacitancia mudava, concluindo que a capacitancia de um capacitor também € uma
funcdo do material entre as placas condutoras.

Sendo g, a constante dielétrica do vacuo, pode-se escrever a capacitancia,
para qualquer material entre as placas condutoras, da seguinte forma:

C =k Cg, (6)
Sendo k a constante dielétrica do material entre as placas, C a capacitancia
com este material e Car a capacitancia cosiderando o ar como material entre as placas

condutoras.

Figura 10- valores de k para alguns materiais tipicos

i Ar Apua destilada ) f , [ -
Substincia | . Vidro Quartzo | Baquelite | Porcelana | Papel |

’ latm. 20°C | 20°C | .

| K [ 1,00059 | 80,4 l ~ 4 a 1 | =5 4.9 ~65a7 7 |

Fonte: Moysés, 2006, p. 86
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3.3 Amplificadores operacionais
Segundo Albuquerque e Seabra (2009), “O amplificador operacional (AO) é um
dispositivo em circuito integrado (Cl) que tem grandes aplicagdes em todas as areas
da eletrénica (filtros, aplicagdes lineares, aplicagdes néo lineares, audio, controle,
operagoes aritméticas etc.)”
A principal caracteristica de um amplificador € o ganho de tensado. Na figura 9

€ mostrado a simbologia do amplificador operacional.
Figura 11 - simbolo do amplificador operacional

+\ViCC

V+

V- Vs

-Vee

Fonte: Baseado em ALBUQUERQUE; SEABRA, 2009, p.18.

A figura 9 apresenta um amplificador malha aberta. Nessa situagéo a
tensdo de saida é determinada pela diferenca de tensao entre a entrada nao-inversora

(+) e inversora (-) multiplicado pelo ganho de tensao (Av), ou seja:

Go=A,.(V,— V) )

Em malha aberta o ganho Av é da ordem de milhares, podendo chegar a
milhées de vezes. No entanto, a tensdo de saida sera limitada a Tensao em corrente
continua positiva(+Vcc) e Tensdo em corrente continua negativa(-Vcc), que sdo os
pontos onde uma fonte simétrica é ligada. Portanto, se a diferenca entre V+ e V- for,
por exemplo, de 3V, +Vcc e -Vcc forem 12V e -12V respectivamente e o ganho Av for
100.000, entédo a saida seria de 300.000V, porém, como a limitagao é +Vcc, a saida
ficara saturada em 12V. Portanto, +Vcc e -Vcc séo as tensdes de referéncia do AO,
ou seja, a tensdo de saida Vs estara limitada a esses valores.

Outro exemplo, considerando +Vcc e -Vcc 12V e -12V respectivamente, se a

diferenga entre V+ e V- for de 10pV e o ganho for 100.000, entdo a tenséo de saida
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Vs sera de 0,00001V * 100.000 = 1V. Ou se a diferencga for de -10uV, entdo a tenséo
de saida Vs sera -0,00001V * 100.000 = -1V.

As caracteristicas de um amplificador ideal sao:resisténcia de entrada infinita,
resisténcia de saida nula e ganho de tensdo em malha aberta infinito. Por outro lado,
os amplificadores reais possuem caracteristicas proximas ao do ideal, ou seja,
resisténcia de entrada elevada, resisténcia de saida proxima de zero e ganhos de

tensdo na ordem de até milhdes de vezes.

3.3.1 Amplificador nao inversor

Conforme Albuquerque e Seabra (2009), em um amplificador n&o inversor a
tensao de saida estara em fase com a tensdo de entrada, em outras palavras, as

tensdes terdo a mesma frequéncia e mesma polaridade.

Figura 12 - circuito do amplificador n&o inversor

Ve O— +

—V VN —
Ro
R

;

Fonte: Adaptada de ALBUQUERQUE; SEABRA, 2009.

A tensao de saida no amplificador néo inversor € dada pela equacgao:

VS=<1+§—:).V€ ®)

Portanto, o ganho de tensao é [1+(R2/R1)], ou seja, se a resisténcia R2 for
10MQ, R1 1KQ e Ve 1mV, entdo a tensao de saida Vs sera igual a:
Vs =[1 + (1.000.000/1.000)] * 0,001
Vs = (1 +1.000) * 0,001
Vs =1.001 * 0,001
Vs =1,001V
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Ou seja, 0 ganho de tensao é 1.001 vezes a tensao de entrada.

3.3.2 Amplificador diferencial

Conforme Albuquerque e Seabra (2009), este amplificador tem a fungao de

amplificar a diferenga, ou subtrair, entre duas tensdes.

Figura 13 - circuito do amplificador diferencial

R2
WA

+V,

R1 ¢
Vg, WA = Vg
R3
Voo WA——e +
= Re

R4

Fonte: Adaptada de ALBUQUERQUE; SEABRA, 2009, p.46.
A funcao que determina a tensio Vs de saida é dada por:

. R1-R4-Ve2 — R2-R3-Vel
s R1-R3

)

Fazendo V,; = V,, =V, tem-se a seguinte configuragao:

Figura 14 - configuragdo do amplificador diferencial

R2
A
+V
R1 CC
WA =
] VS
V R3
+

R4

Fonte: : Adaptada de ALBUQUERQUE; SEABRA, 2009, p.46.
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A funcéo que determina a tensao de saida Vs é dada por:
_ (R1:R4 —R2:R3)-V
S R1-R3

(10)

3.4 Reaténcia

A reatancia (X) € dada em ohms (Q) e assim como a resisténcia, se faz presente
nos circuitos de corrente alternada, atuando como um dos fatores que se “opde’ a
passagem da corrente elétrica. Existem dois tipos de reatancia que podem ser
percebidos nos circuitos quando um efeito ligado a elas ocorre.

A reatancia capacitiva (Xc) é ligada a presenca de um efeito capacitivo gerado
pela presenca de um capacitor e depende da frequéncia de entrada. Assim podemos

estabelecer a formula:
¥ = 1
¢ 2-fC

De tal forma Xc indica a reatancia capacitiva, f a frequéncia da tensao alternada e C

(11)

a capacitancia do capacitor.

A reatancia indutiva (Xi), é ligada a presencga de um efeito indutivo (ocasionado
pela presenca de um indutor), a mesma pode ser calculada através da formula:

X;=2.mf.L (12)

Onde Xi é a reatancia indutiva, f a frequéncia da tensao e L a indutancia da
bobina.

Vale ressaltar que enquanto circuitos de corrente continua os capacitores
abrem o circuito e as bobinas (indutores) fecham o circuito. Portanto, para circuitos
em corrente continua, frequéncia igual a zero, a reatancia indutiva sera nula, e a

reatancia capacitiva infinita.

3.5 Impedancia

Segundo Torres (2009, p. 85), “a impedancia é toda oposigéo a passagem da
corrente elétrica. Em principio, a impedéancia € a soma da resisténcia, da reatancia
capacitiva e da reatancia indutiva de um circuito”. O simbolo de impedancia ¢ indicado

pela letra Z.
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Os conceitos de reatancia e impedancia serao, mais adiante, utilizados para a
determinacao da equacéo que demonstra como a variagao da capacitancia, devido a

mudanga do meio, influencia no circuito do sensor.

4. Arduino

Segundo Neto e Oliveira (2019, p. 166), “Microcontroladores sdo Cls que
possuem internamente, dentro do mesmo encapsulamento, o processador, as
memoarias, as portas de entrada e saida e os periféricos.”

VANCAN (2017, p. 19) apud (FILHO, 2014), explica que os microcontroladores
estdo praticamente em todos os lugares: automéveis, avides, brinquedos, tablets, etc.
Sao dispositivos programaveis, em sua maioria auto-contidos (sistemas embarcados
ou embutidos), que possuem um sistema computacional completo em um chip.

Dentro de um unico encapsulamento CPU encontram-se memoaria, entradas e
saidas de dados, temporizadores, relogios internos, entre outros Hardwares
especificos. Observe que em termos de composic¢ao interna todo microcontrolador
possui elementos basicos, sendo eles: Processador, Unidade de Controle, Conjunto
e instrugdes, Registradores, Memaria, Barramento de comunicagéo. Deste modo, ao
utiliza-los em conjunto pode-se ordenar fun¢des programaveis para serem executadas
pelo dispositivo.

O termo microcontrolador € utilizado para descrever sistemas minimos que
possuem uma CPU (Central Process Unit, que traduzida significa Unidade Central de
processamento), memdria e circuitos de entrada e saida, como um pequeno
computador. Dessa maneira a plataforma arduino também ¢é classificada como

microcontrolador e plataforma de computacéo fisica.

Figura 15 - Placa do Arduino Uno
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Fonte: <https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3>. Acesso em fevereiro de 2021.

A definicdo de plataforma de computagéo fisica significa que é um sistema que
pode interagir com seu ambiente externo através do hardware e do software por ele
utilizado. Seguindo esse conceito, para que o arduino faga o que se quer € necessario
programa-lo com a utilizagdo de um software, a IDE (Integrated Development
Environment, que traduzida significa Ambiente de Desenvolvimento Integrado). O
ambiente de desenvolvimento open source (Traduzido significa codigo aberto), é
baseado na linguagem C.

Conforme Neto e Oliveira (2019, p. 166), “Ja o cddigo aberto possibilita que
qualquer usuario da plataforma possa utilizar a IDE de programagédo sem custos,
podendo desenvolver novos projetos ou realizar alteragao nos cédigos ja existentes

para testes de equipamentos ou em seu produto final.”

Figura 16 — Tela da interface de programacéao IDE Arduino

&% cketch_jun21a | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) - O bt

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jun2ia

l.':i:i setup() | ~
// put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
/f put your main code here, to run repeatedly:

ino Uno em COM?

Fonte: print screen do software de programac¢éo do Arduino.
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Dentre as vantagens apontadas pelo uso de microcontroladores podemos
destacar que sao reprogramaveis, tornando mais simples e pratico a projecao de
sistemas controlados. VANCAN (2017, p. 20) ainda destaca o atributo positivo de que
dentro de um unico encapsulamento CPU encontram-se memoria, entradas e saidas
de dados, temporizadores, relégios internos, entre outros Hardwares especificos,
aléem de serem baratos e de variada aplicabilidade. Ao Arduino também serao
conectados os dispositivos de entrada e de saida pelos quais ele ira interagir com o
ambiente externo. Com a utilizagcado desta plataforma é possivel a confec¢ao de uma
infinidade de projetos, sejam eles interativos ou independentes. A ela podem ser
conectados uma série de micro controladores, que permitem o contato com o meio e

amplia as possibilidades de inventos, protétipos utilizaveis e funcionais.

5. SENSOR DE PRESENCA CAPACITIVO

O sensor de presenca capacitivo € um equipamento capaz de sentir a variagao
da capacitancia quando um corpo se aproxima da regido onde o campo elétrico esta
formado devido as suas placas.

O funcionamento do sensor pode ser dividido em trés etapas: Modulacgao,

detecgéo e amplificagao.

5.1. Modulagao

Essa etapa é responsavel em inserir um sinal de tensao variavel no capacitor e
no amplificador operacional. Esse sinal sera introduzido pelo microcontrolador
Arduino. O sinal de tensao variavel que alimenta o amplificador pode ter qualquer
formato, porém, por praticidade, a tensao fornecida pelo Arduino tera o formato de
onda quadrada.

O Arduino, usando sua saida digital, € programado para gerar um sinal de
tensdo na forma de onda quadrada, sendo que a frequéncia desse sinal podera ser
modificada durante a apresentacado do experimento.

Como visto na equagao (10), a reatdncia do capacitor € inversamente
proporcional a frequéncia, portanto, se introduzirmos um sinal de tensdo continuo no

capacitor, a reatancia tendera ao infinito, impossibilitando ao amplificador operacional
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realizar a amplificacdo da variagao da capacitancia, como pode ser visto na equagao
(14).

Abaixo o programa com a rotina para aplicar o sinal de onda quadrada:

Figura 17 — Trecho do cddigo desenvolvido pelo autor na interface de programacgéao IDE Arduino

SENSOR_PRESENCA

1 int saida variavel = 3:
2 float frequencia = 0;
float tempo;

float tempo_pulso;

//Define
//Define
//Define
//Define

B W
@

wow oW R
S e S wo

w

B W 0 W W
BiESboaohs

-
G

void setup() {

o pino 3 do Arduino para introduzir a onda quadrada.
a variivel frequéncia comc ponto flutuante.

a varidvel tempo como ponto flutuante.

a variivel tempo_pulsc como ponto flutuante.

pinMode (saida_variavel, OUTPUT); //Define o pino 3 com saida.
Serial.begin (9600) ; //Inicia a comunicacdo serial entre o Arduino & o computador.
Serial.println("Digite o valor da frequéncia desejada: "); //Imprime a mensagem entre aspas no Serial Monitor.

if (Serial) {
while (frequencia == 0) (

frequencia = Serial.parseFloat():

rint (*Frequéncia: ");
tin(frequencia):

tempo = 1 / frequencia:
tempo_pulso = (tempo / 2.0);
1

veid loop() |
digitalWrite (saida_wvariavel, HIGH):
temporizar();
digitalWrite (saida_variavel, LOW):
temporizar();
temporizar({):

}

void temporizar() {
if (tempo_pulso >= 0.0081815) |

delay(tempo_pulso * 1000.0):

1

//Verifica se o Serial Monitor foi iniciado.

//5e o Serial Monivor foi iniciado e a éncia & semelhante a zero
//ele aguarda o novo valor de frequéncia.

//Convarte o valor digitade mo Monitor Serial, que & uma String, em ponto
//atribui o valor para a varidvel frequéncia.

"
a

utuante &

//Tmprime na tela do Monitor Serial a mensagem entre aspas.
//Imprime na tela do Monitor Serial, apés a mensagem anterior, o valor da frequéncia que
//havia sido digitada no Monitor Serial.

//Define o periodo da onda quadrada.
//Define o tempo da parte ativa e inativa da onda quadrada.

//Ativa o pino 3 do Arduino, ou seja, aplica 5V no capacitor e nas entradas do amplificador operacional.
//Aguarda o tempo_pulso, ou seja, mantém a saida em 5V durante o tempo tempo_pulso.

//Desativa ¢ pino 3 do Arduino, ou seja, apliva OV no capacitor & nas entradas do amplificado operacional.
//Aguarda o tempo pulso, ou seja, mantém a saida em OV durante o tempo tempo pulso.

//Aquarda o tempo_pulso, ou seja, mantém a saida em OV durante o tempo Tempo_pulso.

//fVerifica se tempo_pulso € maior ou igual a 8,1915 ms. Se a condiglo for verdadeiza,
//a rotina abaixo & aplicada.

//A funcdo Delay & uma rotina de espera e O tempo dessa espera & O argumento entre parénteses,
//e esse arqumento tem de estar em milisegundos, entlo, multiplica o periodo por 1000.

elae | //5e a condiclo do "if" nlo for verdadeira, entlo a rotina abaixo & aplicada.
delayMicroseconds (tempo_pulso * 1000000.0); //Como a funcio Delay para tempos menores que 8,1915 ms fica insctével, entfo, se o tempo pulso for
//menor a funco DelayMicroseconds & aplicada. Essa rotina & igual a Delay, porém o argumento
//& en microsegundos, entfio, multiplica o periocdo por 1000000.]
i

Fonte: print screen do software de programagéo do Arduino.

5.2. Deteccao

Essa etapa é responsavel por detectar a variagado da capacitancia. Consiste na

mudanca da constante dielétrica devido a inser¢ao de um corpo na regido proxima as

placas do capacitor.

As placas do capacitor sdo formadas por dois circulos concéntricos, formando

um campo elétrico curvilineo, conforme figuras abaixo.

Figura 18 — Esquema das placas de um capacitor
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 19 — Esquema do campo elétrico curvilineo formado pelas placas de um capacitor

N N

++4++ e ————

Fonte: O autor, 2021.

Aplicando-se um sinal de tensao variavel em frequéncia constante, quando um
corpo atravessar as linhas de campo elétrico, a capacitancia mudara, devido a
mudanca do dielétrico, conforme equagao (5), Logo, a reatdncia também mudara,
conforme equacao (10).

Entdo, a detecg¢ao do corpo préoximo ao sensor é realizada através da mudanca
da reatancia, conforme pode ser observado na equacgao (13).

E importante ressaltar que a reatancia capacitiva é também chamada de

impedancia capacitiva (Zc).

5.3. Amplificagao
Essa etapa é responsavel por amplificar a variacdo da capacitancia, pois quando
um corpo atravessa o campo elétrico, a mudanga na capacitancia do capacitor € muito
pequena, sendo imperceptivel, portanto, € necessario aumentar, ou amplificar, esse
sinal.
Para amplificar a variagdo € usado o componente eletrobnico chamado de

amplificador operacional.

Figura 20- Amplificador operacional

Fonte: <https://www.amazon.in/Generic-LM324N-LM324-Power-14DIP/dp/BO1E910MGW>. Acesso

em fevereiro de 2021.
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Existem diversos amplificadores operacionais com variadas especificagdes.
Para este trabalho foi usado o LM324.

Para detectar a variagcdo na capacitancia, foi utilizado o amplificador na
configuracao diferencial, conforme esquema abaixo. Devido ao sinal de alimentagéo
ser variavel, substitui-se o simbolo R de resisténcia por Z de impedancia, e uma

resisténcia foi trocado por um capacitor, sendo este o sensor capacitivo.

Figura 21 - Amplificador na configuragao diferencial

72
|
LR
| +VCC
Va1 VWA = Vs
Z3
V.o VWAAA— +

Z4

Fonte: Adaptada de ALBUQUERQUE; SEABRA, 2009, p.46.

No entanto, a configuragdo acima tem a fungado de amplificar a diferenga das
tensdes de entrada, ou seja, Ve2 - Ver.

Porém, o objetivo do sensor de presenca é amplificar a variacdo da
capacitancia de Z2, entédo, Ve2 e Ve1 foram ligados no mesmo ponto, ou seja, as

tensdes de entrada s&o iguais.

Figura 22 — Esquema de sensor de presenca com objetivo de amplificar a variagdo da capacitancia

Z2
| L
LR
7 +VCC
o Y/
Vi 5 >
+
= RL

74

Fonte: adaptada de ALBUQUERQUE; SEABRA, 2009, p.46.
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A equacao que determina a tensao de saida Vs é:

V= (Z1.Z4—-272.Z3).Vi
s z1.z3

(13)

Z1, Z3 e Z4 sao resisténcias com valores fixo. Em um circuito em tensao
variavel, as impedéancias das resisténcias ndo mudam, sendo o valor de suas
impedancias o mesmo valor da resisténcia.

Apenas o capacitor ira mudar o valor de sua impedancia em fungdo da
frequéncia e da capacitancia. Como a frequéncia se mantera constante, somente a
capacitancia variara, pois quando o meio entre as placas muda devido a presenca de
um corpo nas proximidades, a capacitancia varia, logo, a tensao de saida Vs do
amplificador ira variar.

Apesar do amplificador em modo diferencial realizar a amplificagdo do sinal,
este ainda tem um valor muito baixo para ser detectado. Neste caso, acender um LED.

Para que o sinal na saida Vs do amplificador tenha um valor que seja possivel
medir ou acender um LED, sera necessario amplificar novamente o sinal.

Para essa amplificagdo sera usado o amplificador no modo n&o inversor,
conforme esquema eletrénico abaixo.

Em RL sera colocado um Led, dessa forma, quando a tensao Vs variar, o brilho
do Led mudara, assim sendo possivel perceber visualmente a mudanga da
capacitancia quando um corpo se aproxima das placas.

O circuito eletrénico do sensor de presenga € mostrado abaixo.

Figura 23 - circuito eletrénico do sensor de presenca

PING_ 3 ARDUIND

R1
I I | I i —M———s

Vi L .J.l.i\s.

Ve (| ma .
: _ Vs2 RE
e

LED

By

il LM324N
T W] .
p
]

*
PING_GND_ARDUING |
*
FINO_5Y_ARDUING
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Fonte: print screen do software de simulagéo de circuitos eletrénicos Multisim.

Se R1, R2 e R3 tiverem o0 mesmo valor de resisténcia, entdo, as impedancias
Z1,Z2 e Z3 serdao de mesmo valor também. Logo, a equagao que determina a tensao
de saida Vs1, sendo Z1 =272 =73 =Z, sera:

_ (Z—Zo)vi

V.
s1 Z

(14)

Como o valor das resisténcias R1, R2 e R3 é elevado, na faixa de Megaohms,
o valor da tensédo de saida I, € muito baixo, portanto, ainda é necessario realizar uma
amplificagdo para que seja possivel acender o LED e também quando Z, variar em
funcdo da mudanca do meio, seja perceptivel essa variagdo na luminosidade do LED.

Para isso, a tensao V,; sera amplificada no amplificador ndo inversor, onde a

tensédo de saida sera:

R,
Vep = (1 + —).Ve (15)
Ry

Para a construcdo do sensor de presencga capacitivo foi utilizado uma placa
fenolitica. Nessa placa foi desenhado o circuito, ou seja, as trilhas por onde o sinal
elétrico sera conduzido, ligando as resisténcias, o capacitor e o Led ao amplificador

operacional. A placa, entao, foi acoplada ao Arduino, conforme figuras abaixo:

Figura 24 — Vista superior do sensor de presenga capacitivo acoplado ao arduino

Fonte: O autor, 2021.



Figura 25 - Vista lateral do sensor de presenga capacitivo acoplado ao arduino

Fonte: O autor, 2021.

Figura 26 — Vista inferior do sensor de presenga capacitivo

Fonte: O autor, 2021.

Figura 27- Arduino e sensor de presenca capacitivo antes de serem acoplados

Fonte: O autor, 2021.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado os dados obtidos a partir das aplicagdes dos
questionarios executados antes e depois da aula experimental, composto de uma
parte objetiva e outra parte dissertativa. Salientamos que a aplicabilidade dos
questionarios se deu em um momento complicado das aulas presenciais devido a
pandemia da covid-19, que impossibilitou a reunido da turma, sendo realizado com
um numero muito reduzido de alunos que se dispuseram a cooperar com esse
trabalho.

O questionario pré-experimento (Apéndice A) foi aplicado previamente de
forma individual e sem consulta a material ou aula de apoio, e 0 pds-experimento
(Apéndice B) foi realizado ap6s a aula pratica do sensor de presenga capacitivo, a
qual foi demonstrada a montagem e funcionamento do dispositivo com a interagao
dos alunos pertencentes ao segundo e terceiro ano do ensino meédio do Instituto
Federal do Para — campus Maraba Industrial, do curso de eletromecéanica e
informatica. Importante destacar que os referidos alunos possuem aulas praticas das
disciplinas do curso técnico, mas lamentam a auséncia de experimentos na disciplina
de fisica do curso regular, principal dificuldade dos alunos, devido ao teor abstrato dos
conceitos relacionados, principalmente, a eletrostatica.

A primeira pergunta do primeiro questionario, indaga sobre a presenga ou nao
de aulas praticas de Fisica na escola e a ultima pergunta questiona o que pode ser
feito para melhorar as aulas de Fisica, a qual teve como resposta unanime a
realizacao de aulas praticas, os resultados estao representados no grafico 1.

Grafico 1 — Questionario feito com os alunos sobre as aulas de fisica nas escolas, as metodologias

utilizadas nas mesmas e sua efetividade.

10

Tem aula pratica de Fisica na Aula pratica melhoraria o
escola estudo da Fisica

ESIM mNAO
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Fonte: O autor, 2021.
Outros questionamentos realizados nesse questionario dizem respeito aos

conhecimentos gerais dos alunos sobre efeito capacitivo e sua aplicabilidade no
cotidiano, capacitor e suas fungdes e sobre a importadncia de seus estudos. Os

resultados encontram-se ilustrados no grafico 2.

Grafico 2 — Respostas dos alunos ao questionario referente a conhecimentos gerais sobre efeito

capacitivo, capacitores e a importancia do estudo dos mesmos.

=
o

9
8
7
6
5
4
3
2
0
Tem conhecimento Tem conhecimento Tem conhecimento Tem conhecimento Considera
do conceito de Efeito  da aplicagcdo do do conceito de da funcdo de um importante o estudo
Capacitivo Efeito Capacitivo no Capacitor Capacitor do Capacitor
dia a dia
mSIM mNAO

Fonte: O autor, 2021.

Observa-se que ha um conhecimento do conceito e fungdo do capacitor, mas
pouco conhecimento do efeito capacitivo e sua aplicabilidade, além disso, mesmo
aqueles que afirmaram, positivamente, conhecer as fungcdes do capacitor, de fato, ndo
justificaram ou nao deram respostas corretas na parte dissertativa do questionario —
foram observadas respostas como “perceber a variagdo da capacitancia do meio”,
“estabilizar a corrente elétrica” ou “ndo me lembro’- o que leva a interpretar o
conhecimento raso dos alunos acerca desses dispositivos.

O questionario realizado apds o experimento interroga se o aluno considera
que o0 sensor de presenga capacitivo melhora a compreensao do estudo de
capacitores e se os experimentos melhoram as aulas de Fisica, além disso é

questionado a importancia do estudo da Fisica para o desenvolvimento da
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humanidade e sobre a motivagcao de seu estudo. Os resultados estdo representados

no grafico 3.

Grafico 3 — Questionario feito com os alunos para avaliarem a efetividade do material didatico bem

como o modo como este permite ver a fisica no dia a dia.
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dos capacitores
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Fonte: O autor, 2021.

E importante salientar que 4/9 ndo se sentem motivados a estudar fisica
justificaram a resposta pela caréncia de aulas praticas e excesso de teoria. Conforme
resposta unanime dos alunos (Considera que os experimentos melhoram o
aprendizado), nota-se a necessidade da aula pratica para compreensao e

manutengao do interesse do aluno no conteudo executado.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma proposta de experimento que
busque conciliar os estudos tedricos da fisica no ensino médio com o uso pratico de
seus conceitos aplicados ao cotidiano e suas tecnologias. Essa concepg¢ao é resultado
de um longo processo historico de reformulagdes do ensino no pais, que no decorrer
da sua evolugcdo sempre prevaleceu a ministragcao de aulas expositivas ao invés de
demonstrativas, desde o Brasil Col6nia, o qual a educacgao era voltada para as artes
humanisticas ligado aos jesuitas até os dias atuais, onde o ensino pratico encontra-
se restrito aos Institutos Federais (antigos CEFET’s). No entanto, ja na republica
velha, Rui Barbosa defendia a necessidade de instigar no aluno o gosto pela disciplina
por meio da orientagao para a observacgao e a experimentacao, atualmente, essa tese
possui aporte tedrico de varios estudiosos e, principalmente, nas teorias de Ausubel
sobre a aprendizagem, que considera ser imprescindivel uma situacdo de ensino
potencialmente significativa, planejada pelo professor, que leve em conta o contexto
no qual o estudante esta inserido e 0 uso social do objeto a ser estudado.

Nesse contexto, o projeto teve esse propaosito, aliando os conceitos de campo
elétrico, capacitor, amplificador, impedancia, reatadncia e arduino aos equipamentos
que fazem parte do nosso dia a dia, por meio da construcdo de um Sensor de
Presenca Capacitivo, um dispositivo que capta a variacdo da capacitancia mediante
aproximacao dos corpos, dessa forma, variando a impedancia do circuito no qual o
sensor esta inserido. Essa perturbagéo no circuito, que € alimentado pelo arduino, o
qual insere no circuito uma tensado variavel no formato de onda quadrada, é
amplificada gerando uma mudanga na intensidade do brilho de um LED, no qual o
aluno podera perceber visualmente a variacdo da capacitancia. O funcionamento
divide-se em trés etapas: Modulagdo, deteccdo e amplificacdo. Tal experimento,
auxilia na condugao das aulas, estimulando a curiosidade e motivagao dos discentes,
cuja pesquisa realizada com os alunos, através dos questionarios, comprova sua
aceitagdo como metodologia de ensino e como parte essencial do aprendizado, sendo
inclusive motivagao para a unanimidade dos estudantes que participaram do estudo.

Portanto, pode-se concluir que modelos experimentais que reforcam os
conceitos tedricos ministrados em aulas, tornam o aprendizado mais eficiente e ativo,

despertando habilidades nos alunos que dificiimente seriam reavivados em uma aula
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expositiva. Apesar de demandar materiais, estrutura laboratorial e um preparo mais
aprimorado da aula, é de extrema relevancia reconhecer a importancia dessa
metodologia, tendo como perspectiva aperfeicoar e expandir tal modelo para
experimentos futuros, visando auxiliar o processo de conhecimento de outros
conceitos teoricos e, muitas vezes abstratos, da fisica.

Afinal, é através da superacdo das dificuldades e da percepgao das
necessidades motivacionais dos alunos, que se torna possivel a condugdo do

aprendizado de forma mais eficaz.
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