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Resumo: E comum se deparar com professores de fisica enfrentando grandes
dificuldades em construir o conhecimento junto com seus alunos de maneira
prazerosa, contextualizada e funcional. O ato de experimentar no ensino de Fisica
é de fundamental importancia no processo ensino-aprendizagem e tem sido
enfatizado por muitos autores. Sendo assim, torna-se necessario buscar
alternativas para desenvolver as habilidades e competéncias, dentre as formas
tém-se o uso de alternativas metodoldgicas que coloca a escola em sintonia com
os atributos e necessidades da sociedade. A utilizacdo de plataformas ou kits
didaticos nas aulas de fisica tém-se mostrado uma excelente alternativa para
abordar os contetdos ministrados em sala, tornando as aulas mais significativas
para o discente por trazer situacées reais. Diante do exposto, este trabalho propbe
o desenvolvimento de um protétipo didatico de custo acessivel, para medicdo da
capacitancia com o uso do microcontrolador Arduino©, o qual pode ser utilizado
como uma alternativa metodoldgica nas disciplinas de Fisica e Analise de Circuitos
Elétricos. Para tanto, foi construido um capacimetro que efetua as medicées de
capacitancia de forma automatica, isto é possivel com o registro do tempo de
carga do capacitor quando este atinge 63,2% do valor da tensao aplicada,
juntamente com o valor da resisténcia utilizada no circuito série. Foram utilizados
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o0s resistores de 1,2 kQ, 33 kQ e 1 MQ que funcionam como escalas, para garantir
maior precisdao na medicdo da capacitancia. Para aferir os resultados, realizou-se a
comparacao entre o protétipo e um medidor comercial para medicdo de quinze
capacitores e obteve-se um erro médio de 12,28%. Dessa forma, acredita-se que o
uso do protétipo desenvolvido pode aumentar a expectativa dos discentes em
estudos envolvendo capacitores.

Palavras-chave: Capacitancia. Circuito RC. Interdisciplinaridade. Metodologia
Educacional. Protétipo didatico.
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DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTLPO DIDATICO PARA MEDICAO
DE CAPACITANCIA

1 INTRODUGAO

Atualmente, o ensino é visto como um objeto abstrato, longe da realidade dos alunos,
0 qual gera um desinteresse total pelo trabalho escolar. O ensino pode ser apresentado de
diversas formas e ha influéncias internas e externas, onde a motivacao dos estudantes e
professores é uma das questdes mais importantes que a escola tem que lidar. A pratica
exercida em sala de aula é extremamente importante no processo de aprendizagem dos
discentes, pois provoca estimulo na absor¢céo dos contetdos (PIMENTEL, 2017). Segundo
Frota, Xerez e Parente (2020) € necessario que os métodos de ensino sejam diversificados
em sala de aula, para que nao ocorram aulas monotonas e que também desperte a atencéo
dos alunos, assim desenvolvendo um bom processo de aprendizagem.

De acordo com o estudo de Machado e Pinheiro (2010), constatou-se junto as duas
primeiras turmas de recém-ingressos nos cursos de Engenharia de Produ¢do uma grande
dificuldade de aprendizagem, além de que houve pouco envolvimento dos alunos com as
atividades de ensino propostas, assim, resultando em um indice de reprovagdo médio
superior a 60% na disciplina de Fisica Geral . Nesse contexto, observa-se a necessidade
de se construir uma prética de ensino mais adequada as necessidades dos alunos e do
curso de Engenharia.

Diversos sdo os estudos que utilizam metodologias de ensino para melhorar o
desempenho do conteudo, sendo possivel afirmar que a utilizacdo destes métodos aumenta
a participacdo dos discentes, como também formam profissionais mais capacitados e
seguros para o mercado de trabalho (PAIVA et al., 2016; LIMBERGER, 2013 apud PRADO,
2019). As metodologias ativas correspondem a metodologias diversificadas em que o
professor, no ambiente escolar, deixa de agir como centro das atencdes e passa a
desenvolver um papel de mediador da aprendizagem de seus alunos (PEIXOTO, 2020).
Segundo Moran (2015, p. 18-19) “As metodologias ativas sdo pontos de partida para
avancar para processos mais avancados de reflexdo, de integracdo cognitiva, de
generalizagao, de reelaboracédo de novas praticas”.

Nesse sentido, com o passar do tempo tem crescido a utilizacdo de metodologias
ativas, que procuram trazer o aluno para o centro do processo educativo, como agente da
sua prépria aprendizagem. Dentre essas € possivel destacar a Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), a qual ndo envolve sé trabalho colaborativo como também o
desenvolvimento da capacidade de resolucdo de problemas abertos e a
interdisciplinaridade, promovendo a pesquisa, o trabalho em equipe, a criatividade e o
pensamento critico (MIGUELEZ, 2000; PASQUALETTO; VEIT; ARAUJO, 2017).

Pode-se dizer que o planejamento de um projeto utilizando a metodologia de ABP
devera conter: (1) um projeto com tema previamente definido, (2) objetivos claros a respeito
dos temas académicos a serem estudados e aprendidos, (3) uma metodologia avaliativa
previamente definida, que possibilite analisar os resultados obtidos no decorrer do projeto
(RIBEIRO, 2022).

Ribeiro (2022) apresentou uma proposta de produto didatico baseada em projetos,
em que estudantes por meio de pesquisa e execucgao realizaram a constru¢do de um
pequeno prototipo de carro elétrico. O processo contribuiu para compreenséo dos varios
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fenbmenos elétricos e magnéticos que fazem parte da estrutura de funcionamento desses
carros, por exemplo, desde a construcdo do eletroiméa até chegar a construcao do protétipo
do carro elétrico.

De acordo com Ribeiro (2022), a aplicacdo da ABP com foco na construcdo de um
pequeno prototipo de carro elétrico conseguiu atingir quase todos os alunos de forma
significativa, pois todos participaram de alguma forma do processo construtivo,
demonstrando que a ABP é mais eficaz que o método tradicional de ensinar os conceitos
do eletromagnetismo.

“Outro ponto que pdde ser observado durante a aplicacdo da metodologia
ativa ABP esta relacionado com o desenvolvimento nos estudantes da
capacidade de trabalhar em equipe e de resolver problemas e conflitos, duas
qualidades que sdo extremamente valorizadas no mercado de trabalho do
século XXI” (RIBEIRO, 2022).

Em uma sociedade tecnoldgica € importante a formacao do discente com capacidade
de resolucdo de problemas e compreensao de grandezas fisicas e fendmenos fisicos no
cotidiano e suas possiveis consequéncias (PASQUALETTO; VEIT; ARAUJO, 2017;
PRADO, 2019). Os discentes devem buscar o aprendizado através da pesquisa, sendo
agentes transmissores e produtores de conhecimento (RIBEIRO, 2022).

Diante do exposto, este estudo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta que
auxilie na medicao da capacitancia, para tanto é empregada a construcédo de um prototipo
com uso da plataforma Arduino© para aquisicdo de medidas como tensao elétrica e tempo,
como também o processamento dessas informacdes. Sendo assim, este trabalho objetiva
o desenvolvimento de um protétipo didatico de custo acessivel, para medicdo da
capacitancia com o uso do microcontrolador Arduino®©, tornando possivel a utilizacdo do
método de ABP por alunos de graduacéo nas disciplinas de Fisica e Analise de Circuitos
Elétricos.

Este artigo estd organizado como segue, na Secdo 2 é apresentada a
fundamentacdo teorica a respeito do capacitor, na Secdo 3 sao apresentados o0s
procedimentos metodolégicos da plataforma desenvolvida para a realizacdo dos
experimentos. Sendo assim, na Secdo 4 encontra-se 0s resultados obtidos pelo
experimento do medidor de capacitancia desenvolvido. Por fim, as consideragdes finais sao
apresentadas na Secéo 5.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capacitor é amplamente utilizado nos dispositivos tecnoldgicos atuais, como
exemplo tém-se: aparelhos de televisdo, telefonia mével, relégios inteligentes,
computadores, entre outros. A principal funcdo deste elemento esta relacionada ao
armazenamento de energia elétrica, e dentre os tipos existentes é possivel destacar o0s
capacitores de placas paralelas, cilindricos e esféricos (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016). A medicdo da capacitancia é extremamente importante durante a manutengéo e
reparo de aparelhos eletrénicos, porém o custo de equipamentos que realizem a medicéo
dessa grandeza atualmente € alto, ademais, a disposicdo de tais equipamentos no
ambiente universitario é escassa.

Neste trabalho sera utilizada a determinagéo da capacitancia pela carga do capacitor
no circuito RC, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Circuito RC série analisado.
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Fonte: Elaboracéao propria (2023).
ApoOs a andlise do circuito é determinada a Equacéao (1).
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A corrente elétrica pode ser expressa conforme a Equacéo (2).
dv

- 2
i=C 7 (2)

Combinando as Equacdes (1) e (2), é apresentada a Equacéo (3).
dv E—-v dv LU:LE 3)

&~ R _“dt"rR¢'TRe
Resolvendo a EDO de primeira ordem ndo homogénea apresentada na Equacao (3)
é determinada a Equacéo (4).
-t

v(t) = E (1 - em),r —RC,v(t) = E (1 - e_Tt) )

Sabendo que t = RC, o valor de t é substituido por T na Equacdo (4), assim
determinando a Equacéo (5).

v(e) = E (1 - e_TT) Sv(@)=E(l-e)->v()=0632-F (5)

Desta forma, sabendo o valor de tempo para o capacitor atingir 63,2% da tensao
aplicada na entrada do circuito RC série e o valor do resistor utilizado, é possivel determinar
o valor da capacitancia utilizando a Equacéao (6).

C=+¢ (6)

3 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 2 é ilustrado o esquema elétrico do protétipo desenvolvido, o qual foi
utilizado o microcontrolador Arduino Uno R3 para aplicar tensdo constante no circuito RC e
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medir a variagdo de tempo até que se atinja 63,2% da tensdo de entrada no capacitor a ser
medido. Foram utilizados os resistores de 1,2 kQ, 33 kQ e 1 MQ que funcionam como
escalas, para assim garantir maior precisdo na medicdo da capacitancia. Por fim, o
resultado da medicdo efetuada pelo prototipo é registrado no display 16x2.

Figura 2 — Esquematico elétrico do protétipo desenvolvido.

Fonte: Elaboracéo

prépria (2023).

O fluxograma do cédigo desenvolvido para o funcionamento do protétipo € ilustrado

na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do codigo desenvolvido para o protétipo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Na Tabela 1 sédo apresentados os materiais utilizados para constru¢éo do protétipo
e 0 Seu respectivo custo.

Tabela 1 - Custo dos materiais utilizados para construcdo do protétipo.
Material Quantidade Valor (R$)

Caixa (53x85x124 mm) 1 23,00
Resistor de 1,2 kQ 1 0,10
Resistor de 33 kQ 1 0,10
Resistor de 1 MQ 1 0,10

Arduino Uno 1 60,00
Borne p/ plugue (Preto e Vermelho) 2 3,00
Mini chave gangorra 1 1,50
Cabos de conexao 10 1,00
Placa para soldar os resistores 1 0,50
Conector para bateria 1 1,00
Bateria 9V 1 14,00
Display com mddulo 12C 1 30,00
Total 134,30

Fonte: Elaboracgéo propria (2023).

E ilustrado na Figura 4 o protdtipo desenvolvido neste estudo, o qual foi utilizado
para medi¢do da capacitancia de componentes.

Figura 4 — Protétipo desenvolvido para medig&o da
capacitancia. (a) Vista frontal. (b) Vista interna.

‘ _

(a) (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Conforme exposto anteriormente, a escassez e 0 custo de medidores de
capacitancia dificultam as praticas nos cursos de Engenharias, logo, foi realizada uma
comparacao de preco entre alguns medidores comercias e o protétipo desenvolvido,
conforme é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacao de prego entre o protétipo
desenvolvido e medidores comerciais.

Marca Modelo Preco (R$)
Romacci DM6013L 136,19
A sixx UA6013L 169,00
Hikari HCP-200 239,90
Minipa MC-154A 214,00
Icel CD-310 242,89
Keysight u1731C 2022,00
Prot6tipo 134,30

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de verificar o funcionamento do protétipo desenvolvido, utilizou-se o
medidor ponte LCR Keysight U1731C para comparar as medi¢des efetuadas, os resultados
sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Erro comparativo entre os resultados do protétipo e o medidor comercial.
Erro relativo

Descricdo do capacitor Keysight U1731C Protétipo
percentual

Poliéster 4,7 nF 4,76 nF 4,55 nF 4,41
Poliéster 10 nF 9,771 nF 9,09 nF 6,97
Poliéster 33 nF 32,04 nF 30 nF 6,37
Poliéster 100 nF 100,92 nF 92,73 nF 8,12
Poliéster 0,47 uF 493,4 nF 449,09 nF 8,98
Poliéster 560 nF 553 nF 503 nF 9,04
Poliéster 1 pF 967,4 nF 840 nF 13,17
Poliéster 2,2 uF 2,111 uF 2,98 uF 41,17
Eletrolitico 0,1 pF 101,76 nF 93,64 nF 7,98
Eletrolitico 22 pF 19,8 uF 21,67 puF 9,44
Eletrolitico 47 pF 41,77 uF 50 pF 19,7
Eletrolitico 100 pF 89,18 uF 110 pF 23,35
Eletrolitico 330 pF 292,4 uF 313,33 uF 7,16
Eletrolitico 470 pF 4249 uF 463,33 pF 9,04

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

O erro maximo obtido na comparacdo entre o prototipo e o medidor ponte LCR
Keysight U1731C foi de 41,17%, o erro minimo foi de 4,41% e a média foi de 12,28%.

A utilizacdo de resistores em série para determinacdo da capacitancia afetou em
alguns casos a precisdo dos valores obtidos, logo, para que o processo de aquisi¢do do
valor de capacitancia seja mais preciso seria necessaria a utilizacdo de mais resistores, ou
seja, mais escalas. O fato do conversor A/D utilizado possuir 10 bits significa que é
registrada a variacao de tensdo a cada 4,88 mV, que é um valor consideravel em algumas
medicdes de capacitancia, logo, como o registro do tempo de carga esta atrelado a 63,2%
da tensdo de alimentacgé&o total, as variacdes menores que 4,88 mV néo séo registradas o
gue também pode ter causado erro nas medidas de capacitancia adquiridas.

Acredita-se que algumas melhorias podem ser efetuadas em trabalhos futuros com
objetivo de diminuir o erro relativo, dentre elas:

i. A implementacdo de mais resistores de carga para aumentar o range do
equipamento;
ii. A aplicacdo de filtros passivos ou digitais com objetivo de atenuar os ruidos e
melhorar a precisdo durante o calculo da capacitancia;
iii. A utlizacdo de um método para a estimativa da capacitancia, permitindo o
calculo com maior precisao e em menor tempo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo didatico para realizar a
medicdo de capacitancia com o0 uso de um microcontrolador para aquisicdo e
processamento de sinais. Neste contexto, foi construido um capacimetro de custo
acessivel, assim permitindo a aquisicdo de medidas de tensdo elétrica e tempo pelo
Arduino®©, e com essa aquisicao foi possivel determinar a capacitancia de capacitores.
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Acredita-se que o valor do erro encontrado pode ser minimizado com o uso de filtros digitais
e a utilizacdo de mais resistores para aumentar o range do equipamento desenvolvido.

De forma geral, os resultados alcancados neste estudo indicam que o protétipo
desenvolvido pode ser utilizado para realizar experimentos voltados para medicdo da
capacitancia. O prototipo apresenta vantagens como custo acessivel e interdisciplinaridade,
visto que, sdo necessarios conhecimentos de fisica, eletrénica e programacéo para o seu
desenvolvimento. Estes resultados indicam que o medidor desenvolvido pode aumentar a
expectativa dos discentes em estudos envolvendo capacitores, assim, tornando-o viavel
para uso na Aprendizagem Baseada em Problemas.
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DEVELOPMENT OF A DIDACTIC PROTOTYPE FOR CAPACITANCE MEASUREMENT

Abstract: It is common to find physics teachers facing great difficulties in building
knowledge together with their students in a pleasant, contextualized and functional way. The
act of experimenting in Physics teaching is of fundamental importance in the teaching-
learning process and has been emphasized by many authors. Therefore, it becomes
necessary to seek alternatives to develop skills and competences, among the forms are the
use of methodological alternatives that put the school in tune with the attributes and needs
of society. The use of didactic platforms or kits in physics classes has been proven to be an
excellent alternative to address the contents taught in the classroom, making classes more
meaningful for the student by bringing real situations. In view of the above, this work
proposes the development of an affordable didactic prototype for measuring capacitance
using the Arduino© microcontroller, which can be used as a methodological alternative in
the disciplines of Physics and Electrical Circuit Analysis. For this purpose, a capacitance
meter was built that performs capacitance measurements automatically, this is possible by
recording the charging time of the capacitor when it reaches 63.2% of the applied voltage
value, along with the resistance value used in the serial circuit. Resistors of 1.2 kQ, 33 kQ
and 1 MQ were used, which function as scales, to ensure greater accuracy in measuring
capacitance. In order to measure the results, a comparison was made between the
prototype and a commercial meter for measuring fifteen capacitors, and an average error of
12.28% was obtained. Thus, it is believed that the use of the developed prototype can
increase the expectations of students in studies involving capacitors.
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