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RESUMO

Uma problematica real em muitas escolas e universidades do nosso pais consiste na
precariedade dos laboratorios de ciéncias, além da falta de preparacdo de uma
parcela consideravel dos profissionais de educagdo nas praticas experimentais para
0 ensino de fisica. Apresenta-se nesse trabalho uma ferramenta didatica de baixo
custo e facil implementacdo como alternativa para equipar laboratorios de fisica,
podendo ser aplicado na educacdo basica e superior. A ferramenta desenvolvida
consiste em um eletroscopio eletrénico capaz de detectar, qualitativamente, a
presenca e a variacao de intensidade de campos eletrostaticos, exibindo a deteccéo
através de indicacdo luminosa por meio de LEDs e efeitos sonoros. O aparato é
construido a partir de alguns componentes eletrénicos baratos e de facil aquisicéo,
além de um Arduino (qualquer versdo). Esta ferramenta pode ser usada como
recurso didatico para demonstracdo e estudo de fenbmenos eletrostaticos,
possibilitando ao aluno uma melhor visualizacdo dos fendmenos relacionados,
podendo reduzir a dificuldade de abstragcdo dos conceitos no processo de
aprendizado, uma vez que este eletroscépio proporciona uma percep¢ao visual e
audivel dos campos eletrostaticos, relacionando diversos possiveis conhecimentos
prévios para compreensao e interiorizacdo de novos conceitos. O presente trabalho
apresenta uma breve discusséo sobre a importancia da experimentacdo no ensino
de fisica, além de um roteiro para constru¢do do eletroscépio com as informacdes
essenciais para sua construcdo, além de sugestdes para abordagens usando o

aparato em sala de aula.

Palavras-chave: instrumentacdo com Arduino, eletroscépio, eletrostatica.



ABSTRACT

A real problem in many schools and universities in our country is the precariousness
of science laboratories, as well as the lack of preparation of a considerable part of
education professionals in experimental practices for teaching physics. This paper
presents a low-cost and easy-to-implement didactic tool as an alternative to equip
physics laboratories, and can be applied in basic and higher education. The tool
developed consists of an electronic electroscope capable of qualitatively detecting
the presence and intensity variation of electrostatic fields, showing the detection
through luminous indication through LEDs and sound effects. The device is built from
some inexpensive and easy-to-purchase electronics, as well as an Arduino (any
version). This tool can be used as a didactic resource for demonstration and study of
electrostatic phenomena, allowing the student a better visualization of related
phenomena, and may reduce the difficulty of abstraction of the concepts in the
learning process, since this electroscope provides a visual and audible perception of
the electrostatic fields, relating several possible previous knowledge to understand
and internalize new concepts. The present work presents a brief discussion about the
importance of experimentation in physics teaching, as well as a script to construct the
electroscope with the essential information for its construction, as well as

suggestions for approaches using the apparatus in the classroom.

Key words: instrumentation with Arduino, electroscope, electrostatic.
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1. INTRODUCAO

O Arduino aplicado como recurso didatico para o ensino de fisica consiste em
agrega-lo como instrumentacéo eletrénica nos laboratérios de ciéncias das escolas e
universidades, proporcionando aos professores e alunos um estudo mais
investigativo, onde as atividades experimentais possam ser mais precisas; eficientes
e menos abstratas, além de aumentar as possibilidades de aplicacdes no contexto
de pesquisas, analises e simula¢gdes dos fendmenos fisicos.

Apesar de haver uma vastiddo de tecnologias aplicadas ou aplicaveis ao
contexto didatico, em nosso pais pouco ainda € explorado (CAVALCANTE, 2011, p.
2). Um estudo feito pelo Movimento Todos Pela Educacdo em 2015 (ESTUDO,
2015), mostrou que apenas 8% das escolas brasileiras possuem laboratérios de
ciéncias. Além disso, outra probleméatica muito comum consiste na falta de
preparacdo de muitos profissionais de educacdo em atividades didaticas de
experimentacdo. Esse problema ja deriva de toda uma deficiéncia que sempre
houve na educacéo de nosso pais, sendo assim, a falta de qualificacdo que muitos
docentes apresentam nas praticas de experimentacao e laboratério ja € decorrente
dessa deficiéncia no ensino, sendo que na maioria dos casos esses profissionais
nao tiveram acesso a laboratorios em sua formacéo e ndo possuem 0S mesmos nas
escolas onde trabalham (SANTOS, 2015). Tendo em vista 0 cenario econdmico e
politico atual do pais (PEREIRA, 2015), onde o0s recursos para escolas e
universidades estdo cada vez mais restritos, além dos processos burocraticos e
prazos longos, faz-se necessario buscar alternativas baratas e eficientes para
contornar os desafios na educacao.

Sendo assim, este trabalho tenta trazer uma alternativa relativamente simples,
eficiente e barata para equipar laboratorios de fisica por meio de instrumentacéo
eletrbnica com Arduino, em qualquer versao disponivel até a presente data.

Para tanto, sdo usados componentes eletrénicos baratos e de facil acesso;
ferramentas simples do dia a dia; um Arduino Uno e um computador. Com isso, foi
construido um aparato o qual denominaremos doravante apenas como eletroscépio.
Este eletroscopio dispde da capacidade de detectar a presenca de campos
eletrostaticos além de apresentar a leitura detectada por meio do acendimento de

LEDs (Light Emitting Diode, ou Diodo Emissor de Luz em portugués) e pela emissao
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de efeitos sonoros. A intensidade dos campos eletrostaticos € inferida
gualitativamente a partir dos parametros de distancia entre antena e a fonte do
campo e a intensidade do campo.

Com esse eletroscopio, espera-se faciltar o processo de ensino-
aprendizagem, proporcionando aos alunos uma melhor visualizacdo dos fendbmenos,
nos estudos relacionados a eletrostatica, ajudando-os a compreender melhor os
conceitos fisicos envolvidos com o assunto de forma menos abstrata.

Este trabalho consiste em um roteiro didatico dedicado especialmente a
profissionais de educacao, afim de que possa servir como ferramenta didatica ou
ponto de partida para outras ideias para o ensino de fisica, objetivando melhoras na
gualidade dos processos de ensino-aprendizagem, trabalhando em prol de novas
alternativas para facilitar o aprendizado para os alunos.

Inicialmente, é feita uma revisdo sobre a importancia da experimentagdo no
ensino de fisica, seguida de uma breve introducdo ao Arduino aplicado como
ferramenta para o aprendizado sobre eletrostatica; posteriormente € elaborado um
roteiro com 0 passo a passo para a montagem do eletroscopio e por fim séo

apresentadas propostas de aplicacdes do eletroscdpio com os alunos.

1.1 Historia da experimentacdo no ensino de fisica

Grande parte de toda a ciéncia foi formada com base nas experimentagoes,
tais como a descoberta da eletricidade; as leis basicas da mecéanica newtoniana,
sem esquecer jamais de citar as formula¢des da termodinamica, tendo em vista que
grande parte de todos os conceitos dessa area da fisica foram construidos por
meios experimentais. O desenvolvimento da ciéncia como um todo sempre
dependeu da experimentacdo e depende até os dias de hoje nas modernas e
sofisticadas pesquisas que estudam o universo desde as escalas que sao inferiores
as atdbmicas até o macro, onde temos conhecimentos detalhados sobre galaxias
distantes a milhdes de anos luz.

Estudos teoricos e experimentagdo nem sempre estiveram juntos no que diz
respeito as metodologias de ensino. Os primeiros registros de praticas experimentais
em sala de aula de que se tem noticia, datam do século XIX, na Franca e eram
ministradas pelo professor Adolphe Ganot (SOUZA, 2017). Segundo Gaspar (2014)
eram feitas apenas demonstracdes qualitativas de fenémenos fisicos pelo professor,
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sendo ele o0 Unico a manipular os instrumentos. Nessa época, 0 modelo educacional
era caracterizado pelo aluno passivo e professor detentor do conhecimento (modelo
tradicional).

No Brasil, assim como em varios lugares do mundo, prevalecia o modelo de
educacéo tradicional, metodologia essa que comecara a sofrer fortes criticas pela
elite intelectual da época, dando corpo a um movimento que ficou conhecido como
"Manifesto dos Pioneiros da Educacdo Nova" em 1932 (AZEVEDO, 2010), que
apresentava concepc¢des novas para o ensino, dentre elas, um modelo onde o aluno
passasse a ser um ser ativo e participante em seu processo de aprendizado
(GASPAR, 2014).

Devido a crenca de que os alunos buscariam o proprio conhecimento, o
movimento perdeu forca pouco tempo depois, dado que os resultados fugiram do
esperado. Com iSso 0 movimento comegou a ser visto como responsavel por um
atraso no avanco da ciéncia, fato que levou ao seu fracasso (SOUZA, 2017).

Com a vantagem da Unido Soviética sobre os Estados Unidos na disputa pela
corrida espacial, por volta dos anos 50, os EUA decidiu organizar um comité formado
pelos maiores fisicos do pais, a fim de reformular o curriculo do ensino de fisica
além de capacitar jovens para a ciéncia e engenharia (GASPAR, 2014). Tendo inicio
em 1957, o projeto recebe o nome de PSSC (Physical Science Study Committe, ou
Comité de Estudos em Ciéncia Fisica em portugués) no MIT (Massachusetts
Institute of Technology, ou Instituto de Tecnologia de Massachusetts em portugués)
com abordagens experimentais sempre agregadas nas metodologias de ensino.

Segundo o PSSC, alunos se sentem mais estimulados quando realizam
experiéncias, incorporando funcdes de cientistas de modo que suas conquistas
ganham um carater mais significativo e estimulador.

O PSSC tinha como objetivo fazer o aluno entender a metodologia cientifica
na pratica. O projeto abrangia todo o contexto da educacdo no pais com materiais
educativos inovadores, tais como livros com roteiros experimentais e producdo de
texto. Todas as atividades experimentais eram investigativas (SOUZA, 2017).

O projeto serviu como referéncia para varios paises, dentre eles o Brasil onde
foi acolhido como um novo paradigma educacional, tentando romper 0 ensino
tradicional que ha muito se fazia presente aqui. No entanto encontrou diversas

dificuldades devido divergéncias nos contextos socioecondmico e cultural, existentes
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entre o Brasil e os EUA fundador do projeto (FERNANDES, 1997).

Buscando resolver essas dificuldades, foram tomadas algumas medidas, de
modo que no ano de 1970 foi dado inicio ao projeto PEF (Projeto de Ensino de
Fisica), assemelhando-se em muitos detalhes com o PSSC.

Embora muitos esforcos tenham sido dedicados ao projeto, o PEF veio a
fracassar (SOUZA, 2017) devido a grande parte dos profissionais envolvidos serem
exclusivamente pesquisadores, nao possuindo praticas com ensino ou
conhecimentos pedagogicos acarretando em incompatibilidades entre o processo de
elaboracdo e execucdo dos curriculos didaticos, sendo que os professores nao
detinham o conhecimento necessario ou ndo conseguiam aplica-los na pratica. Além
disso, segundo Gaspar (2014) acreditava-se erroneamente que os alunos podiam
redescobrir as leis fisicas apenas por meio de experimentacdes sem um carater
mais investigativo (SOUZA, 2017).

1.2 Importancia da experimentacado no ensino de fisica

Experimentacdo se faz muito importante para o ensino de fisica, tendo em
vista que ela proporciona o desenvolvimento de varias habilidades no contexto do
desenvolvimento cientifico dos alunos, tais como metodologias de pesquisa;
resolucdo de problemas; formacdo de teorias; automotivagdo; entre outras
(PEDROSO, 2009). Dessa forma, os alunos constroem um aprendizado baseado em
descobertas feitas por si no processo de experimentacdo, onde esta imerso no
contexto real do problema que investiga, opostamente ao modelo de aprendizado
onde tudo parte de respostas prontas e idealizadas.

Um importante fator da experimentacdo consiste em agregar as novas
tecnologias ao curriculo do ensino de fisica, de modo que diversos atributos
socioculturais mudam em funcdo da modernidade constantemente. As tecnologias
da informacdo estdo presentes praticamente em todos os lugares, desse modo é
necessaria uma constante renovacdo das metodologias educacionais, a fim de
acompanhar esses avancos (MEC, 1997).

Entretanto, ndo faz sentido o planejamento de abordagens inovadoras
fazendo uso de tecnologias modernas, se as metodologias abordarem os conteddos
superficialmente de modo que os alunos usem 0s aparatos tecnolégicos apenas

para coletar e relacionar dados sem um conhecimento consideravel sobre o que
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estdo fazendo; essa pratica ndo agrega significado aos estudos e néo aproveita o
potencial das ferramentas tecnolégicas (CARVALHO, 2011).

A experimentacdo no ensino de fisica deve, antes de tudo, induzir o aluno a
sua alfabetizacéo cientifica desenvolvendo sua capacidade critica e sensivel ao real
papel que a ciéncia desempenha na sociedade (MEC, 1997).

2. O ARDUINO

O Arduino (Fig. 2.1) é uma plataforma open-source (dominio livre) para
desenvolvimento de projetos eletronicos, que consiste em uma placa contendo um

microcontrolador (minicomputador) com portas de entrada e saida para

Figura 2.1 — Placa Arduino

MNHEON NOWVMEMNAO
el LR}

Fonte: Site oficial Arduino®

comunicacdo com o mundo externo, analogica e/ou digitalmente; além de um
software para computador onde séo escritas as instru¢cdes l6gicas em linguagem de
programacao propria, baseada na linguagem C/C++, para realizacdo de atividades
especificas a critério do usuério. A grande caracteristica dessa plataforma consiste
na facilidade que sua programacéo de alto nivel (linguagem mais familiar aos seres
humanos) apresenta, possibilitando que iniciantes em eletrbnica e programacgéo
possam desenvolver projetos relativamente complexos sem a necessidade de

muitos conhecimentos especificos.

! Disponivel em: https://www.arduino.cc//. Acesso em jul. 2018.
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2.1Histéria do arduino

O projeto Arduino teve seu inicio na lItalia, em 2005, no Interaction Design
Institute Ivrea (Instituto de Design de Interacdo de Ivrea, em portugués). Seus
idealizadores foram os Italianos Hernando Barragan, Massimo Banzi, David
Cuartielles, Dave Mellis, Gianluca Marino e Nicholas Zambetti. Na época, o0s
fundadores que eram estudantes, usavam caros equipamentos de prototipagem,
dificuldade que os levou a ideia de desenvolver uma alternativa mais barata, de
modo a se tornar acessivel para toda a comunidade interessada no assunto. O
nome Arduino tem sua origem devido um bar cujos fundadores costumavam se
encontrar.

No ano de 2006, o projeto recebeu uma mengao honrosa na categoria
Comunidades Digital, pela Prix Ars Electronica. Em 2008 ja eram mais de 50.000

placas vendidas.

2.2 Especificacdes

Seguem-se listadas as principais partes do Arduino na versao Uno, de
acordo com a figura 2.2.

Figura 2.2 — Descricdo das partes do Arduino

Fonte: Tutorial MultiLdgica Shop — Arduino guia do iniciante ver. 1.0.°

2 Disponivel em: https://multilogica-shop.com/. Acesso em jul. 2018.
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1 - Conector USB para o cabo tipo AB

2 - Botéo de reset

3 - Pinos de entrada e saida digital e PWM

4 - LED verde de placa ligada

5 - LED laranja conectado ao pinl3

6 - ATmega encarregado da comunicacdo com o computador
7 - LED TX (transmissor) e RX (receptor) da comunicacao serial
8 - Porta ICSP para programacao serial

9 - Microcontrolador ATmega 328, cérebro do Arduino

10 - Cristal de quartzo 16Mhz

11 - Regulador de tenséo

12 - Conector fémea 2,1mm com centro positivo

13 - Pinos de voltagem e terra

14 - Entradas analdgicas

Arduino UNO conta com o microcontrolador ATmega 328, um chip de 8 bits
com 32 KB de memodria Flash, 2 KB de RAM e 1 KB de EEPROM. Possui uma
frequéncia de operacdo de até 20 MHz, ou seja, é capaz de processar até 20

milhGes de operacdes por segundo, porém na placa Arduino UNO opera em 16 MHz.

2.3 Portas digitais e analdgicas

Através das portas analogicas do Arduino, € possivel realizar leituras e controle
de tensdo elétrica, compreendida no intervalo de 0 & 5V. Ao ser processado pelo
conversor A/D (analdgico digital), no caso de leituras, o valor de tensdo lido é
discretizado e escalado em um intervalo de 0 a 1023 niveis. Um conversor A/D tem
como funcao transformar um sinal analdgico, continuo no tempo, num sinal discreto
no tempo, quantizado dentro de um numero finito de valores inteiros. Ja no caso de
controle analdgico das portas, é usado um conversor D/A (digital analdgico), que tem
funcionamento inverso ao conversor A/D, de modo que € aplicada, pelo
microcontrolador, uma tensédo de 0 a 5V em uma determinada porta, por meio de
instrucdes que usam um valor entre 0 e 1023 como parametro para definir a tenséao
de saida

J& nas portas digitais, 0 mesmo ocorre, porém, a leitura ou o controle da tenséo


http://www.atmel.com/devices/atmega328.aspx
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se da de forma discreta no tempo, ou seja, sdo definidos apenas niveis l6gicos altos
e baixos; também conhecidos como Os ou 1s, onde 1s corresponde a nivel légico
alto e 0 corresponde a nivel logico baixo. Fisicamente falando, esses niveis na

pratica consistem em 5V para nivel I6gico alto e OV para nivel I6gico baixo.

2.4 Arduino aplicado ao ensino de fisica

O ensino de fisica é motivo de inquietacdo para muitos profissionais de
educacao, devido aos desafios que as disciplinas consideradas exatas apresentam,
possuindo uma maior complexibilidade de abstracdo (FREITAS, 2014). Dentre os
varios enfoques metodoldgicos aplicados ao ensino de fisica, estd a insercdo do
computador como uma poderosa ferramenta para o aprendizado, que vem aos
pouco ganhando lugar nas salas de aula e laboratérios de escolas e universidades.

Existem inUmeras formas de utilizacdo do computador como recurso didatico,
dentre elas, o meio de aquisicdo automatizada e processamento de dados,
apresentando resultados em formatos algébricos e/ou graficos; modelagens
computacionais, entre outras.

A presenca das tecnologias de informacdo no dia a dia da sociedade é
inquestionavel e os alunos jA& ndo se satisfazem mais com as classicas aulas
expositivas e metodologias de experimentacbes arcaicas de modo que o0s
professores estdo comecando a ficar inquietos com essas mudancas culturais
(MARTINAZZO, 2014).

O Arduino vem, portanto, como uma forte alternativa para insercéo de praticas
inovadoras no ensino de fisica. E possivel adquiri-lo facilmente e usufruir de uma
gigantesca quantidade de conteudo na internet, distribuidos forma de artigos
educacionais; tutoriais; roteiros; video aulas e cursos com as mais diferentes
aplicacbes em areas técnicas; na educacdo basica e superior além de fora do
contexto académico.

Praticas experimentais com o auxilio de um Arduino podem ser muito mais
precisas e eficientes, sendo que aquisicbes manuais e monétonas de dados
comumente ocasionam imprecisdes nos resultados e processos tediosamente
lentos, porém, com o auxilio dessa plataforma, o processo experimental pode ser

mais pratico e melhor aproveitado.
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3 ELETROSTATICA

Desde a Grécia Antiga, a eletricidade ja era conhecida devido a observagédo do
fato de que uma resina de arvore conhecida como ambar, ao ser atritado aos pelos
dos amimais adquiria a capacidade de atrair pequenos corpos como o préprio pelo.
No ano de 1600, o fendmeno ganha nome de “Eletricidade” por William Gilbert como
referéncia ao ambar, que em grego se chama “eléctron” (MORAIS, 2014).

J& na segunda metade do século XVII, o fisico americano Benjamin Franklin,
prop6s que a eletricidade consistia em um fluido comum a toda matéria e que essa
podia se encontrar em falta ou excesso na mesma, de modo que quando havia
excesso desse fluido (o qual hoje definimos por carga elétrica) em um determinado
COrpo, esse se encontrava positivamente carregado; por outro lado, quando o corpo
se encontrava com falta desse fluido, estava negativamente carregado (MORAIS,
2014).

No ano de 1729, ano em que Stephen Gray dividiu os materiais em dois
grupos, sendo esses 0 grupo dos isolantes e o grupo dos condutores. Segundo
Gray, a eletricidade ficava presa nos corpos isolantes enquanto nos corpos
condutores ela podia ser transmitida. Benjamim Franklin defendeu que o fluido
elétrico podia fluir livremente em corpos condutores e ficavam restritos aos corpos
isolantes (MORAIS, 2014).

Descobriu-se mais tarde que a carga elétrica era quantizada, o que significa
gue seu valor é discreto, ou seja, a quantidade de carga sempre é encontrada por
multiplos da carga elementar que foi medida pela primeira vez por Robert Milikan no
seu famoso experimento com gotas de 6leo no inicio do século XX, sendo e =

1,6.10™°C a carga elementar, no Sistema Internacional de medidas (MORAIS, 2014).

3.1Portadores de carga elétrica

Todos os corpos possuem, em sua formacéo basica cargas elétricas. Todos
0os elementos quimicos contém em sua formacdo prétons; néutrons e elétrons,
presentes em diferentes quantidades na estrutura atbmica, fator esse, responséavel
pelas diferencas que cada elemento apresenta entre si.

O modelo atémico (Fig. 3.3) é o proposto pelo fisico Dinamarqués Niels Bohr
(1885 - 1962), constituido de um nucleo denso formado por prétons e néutrons e

uma eletrosfera onde orbitam elétrons, como o0 nome ja sugere. Os protons e 0s
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elétrons sdo portadores elementares de carga e possuem sinais opostos entre si,
sendo os prétons portadores de carga positiva e os elétrons portadores de carga
negativa com médulo no S.I. equivalente a 1,6.10°C. Vale ressaltar que o modelo
atdmico de Niels Bohr ndo é o mais atual assim como também ndo um modelo ideal
para tratar problemas atuais mais complexos, porém é mais adequado para uma
abordagem didatica inicial.

Em um atomo no seu estado de equilibrio, a quantidade de proétons e elétrons
€ igual e, portanto a carga liquida

Figura 3.1 — Esquema didatico simplificado
resultante do sistema € nula, tendo em do atomo, proposto por Niels Bohr.

vista que a soma de simétricos resulta <
no elemento nulo.
As particulas que formam o

ndcleo do atomo sdo inseparaveis,

vy

™

exceto quando se encontram em
condicBes extremas, como em casos de
atomos instaveis ou reacoes fisicas de

‘&.'}
fusdo e fissdo nucleares, onde a

7

estrutura do &tomo é modificada,

Fonte: Nakamura, et al (2008)
liberando grandes quantidades de

energia, por exemplo. No entanto, os elétrons podem se desprender dos atomos.
Em alguns elementos a forca de ligacao entre o elétron e o ndcleo é mais forte que
em outros, por esse motivo podemos dizer superficialmente que a natureza
condutora ou isolante de um material depende desse fator, ou seja, ndo ha um
isolante perfeito, o que ocorre € que alguns materiais demandam quantidades
maiores de energia (diferenca de potencial elétrico) para romper o elo do elétron
com o ndcleo, enquanto outros, nem tanto. Sendo assim o que faz um material
isolante é sua resisténcia a conducao elétrica.

Quando um corpo se encontra eletricamente carregado, o que realmente esta
acontecendo é um excesso ou falta de elétrons nesse, sendo que, ao perder ou
ganhar elétrons, um determinado corpo se encontrara com desequilibrio eletrénico

apresentando uma carga liquida diferente de zero (NUSSENZVEIG, 1997).
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3.2 Eletrizagéo

Eletrizar um corpo consiste na técnica de forcar um desequilibrio eletronico
em um corpo, por meio de um dos trés processos basicos que sdo: contato, onde
um contato fisico entre os corpos promove o equilibrio eletrénico entre si; atrito,
onde os corpos sdo friccionados entre si “arrancando” elétrons uns dos outros; e
inducdo, onde as inducdes elétricas atraem ou repelem as cargas elétricas de um

corpo deixando-o carregado, caso o corpo seja condutor de eletricidade.

3.3 Potencial elétrico

Potencial elétrico é a capacidade que um corpo carregado possui de atrair ou
repelir outras cargas elétricas. Dado um corpo carregado, temos que este apresenta
um campo elétrico em sua vizinhanca. Esse campo elétrico possui a capacidade de
atrair ou repelir cargas elétricas que estejam em suas proximidades devido a
distorcdo que provoca no espaco ao seu redor; e sua intensidade varia de acordo

com a distancia.

4. ELETROSCOPIO DE FOLHAS

Ja no século XVIII, eram criados e usados diversos instrumentos para
deteccdo de campos eletrostaticos. Um desses € provavelmente o mais conhecido e
presente nos livros didaticos hoje e é conhecido como eletroscépio de folhas (Fig.
4.1), originalmente criado por Bennet no século XIX (MEDEIROS, 2002). O
funcionamento desse eletroscépio consiste basicamente no afastamento das faces
de folhas leves e condutoras suspensas por uma haste também condutora no
interior de um recipiente de vidro fechado. A haste condutora tem acesso ao meio
externo do recipiente passando por um orificio, possuindo em sua extremidade uma
esfera condutora a qual deve ser exposta a regides onde haja possibilidade de
campos elétricos a fim de detecta-los. Aproximando-se um material eletrizado da
esfera condutora, pelo processo de indugédo, as cargas de mesmo sinal do
eletroscopio sdo repelidas para as duas folhas condutoras. Como as folhas ficam
carregadas com cargas de mesmo sinal, elas tendem a se afastar como podemos

observar na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Representacéo do
eletroscopio de folhas

€ Corpo eletrizado
> Isolante

..r:’ —» Esfera metalica
o — Rolha

/ Haste
/ ——> Vidro
/' B 5 > Folhas de aluminio

— _

Fonte: Site Professor3

4.1 Funcionamento do eletroscopio proposto

A seguir, sera discutido o funcionamento do eletroscopio do ponto de vista
fisico, ou seja, quais processos fisicos estdo envolvidos até o ponto onde as leituras
séo feitas e processadas pelo Arduino.

Baseando-se na representacdo gréfica do circuito ou no esquematico

by

presente nas figuras 5.3 e 5.4 respectivamente; atentemo-nos a antena e suas
conexdes. Desse modo, nota-se que ela se encontra ligada em série com um
resistor de TMQ conectado ao negativo da fonte, e ao mesmo tempo faz conexao
com uma das portas analdgica do Arduino.

O mecanismo pelo qual o eletroscopio detecta os campos eletrostéticos é
fundamentado no fenémeno de inducéo eletrostatica. Quando um corpo carregado é
aproximado ao eletroscopio, 0 campo eletrostatico proveniente deste promove
repulsdo ou atracdo das cargas elétricas na antena do instrumento de modo que séo
geradas variacdes de campo elétrico no interior do circuito resultando no fluxo de
cargas e na variacado de tensdo no circuito. A antena € ligada ao negativo por meio
de um resistor para que possa ficar neutra quando nao estiver sob a acdo de
campos. O alto valor do resistor (1MQ) tem como fungao controlar o caminho que as
cargas percorrem quando sofrem indugdo proveniente do campo eletrostético, ou
seja, sem a presenca do resistor essas cargas seriam escodas para o terminal

negativo muito rapidamente quando, por exemplo, um campo eletrostatico

3 Disponivel em: http://prof-cassiofernando.blogspot.com. Acesso em jul. 2018.
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negativamente polarizado fosse aproximado, sendo praticamente impossivel
detectar o efeito do fluxo dessas cargas com o Arduino. Sendo assim, o resistor tem
como funcdo confinar as cargas no circuito por um momento, variando a tensao no
terminal que é conectado a porta analdgica do Arduino.

O Arduino, por sua vez, detecta essas variacdes de tensdo elétrica; as
digitaliza e aplica aos algoritmos que serdo apresentados mais adiante, para que
sejam ativados os LEDs e acionada a campainha.

Conceitualmente falando, temos que ao aproximarmos um Ccorpo positivamente
carregado da antena do eletroscopio, esse atraira os portadores de carga negativa
para a regido da antena mais proxima do campo, ocasionando o aumento de tenséo
elétrica na porta do Arduino. Por outro lado, se for aproximado um corpo
negativamente carregado, esse campo induzird um sentido reverso de fluxo das

cargas na antena, reduzindo a tensao na porta do Arduino.

5 METODOLOGIA

E implementado neste trabalho um eletroscopio digital capaz de detectar campos
eletrostaticos. Por meio deste eletroscopio, pode-se também visualizar, de forma

gualitativa, a intensidade do campo por meio de indicagédo luminosa e efeito sonoro.

De maneira mais detalhada, a detec¢cédo do campo elétrico € feita por meio de um
conjunto de leituras realizadas pelo microprocessador do arduino através de uma
antena de cobre e um circuito basico. As leituras analégicas sao digitalizadas e
distribuidas proporcionalmente em uma sequéncia de quatro niveis de acordo com a
magnitude do seu valor. A partir desses niveis, sdo programadas instrucdes logicas,
gue, uma vez executadas pelo microprocessador, efetuam a ativagéo sequencial dos

LEDs de acordo o nivel de leitura, e controla a emissao do efeito sonoro.

5.1 Materiais

Para a montagem do eletroscopio foram usados os materiais listados e
descritos na tabela 5.1 logo a seguir:



Componente

Resistor

Resistor

LED

Fio de cobre

Buzzer

Jumpers

Protoboard

Arduino

Bateria

Adaptador
de bateria
para

Arduino

Elastico

Fita adesiva

Arames

rigidos
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Tabela 5.1 — Materiais necessarios e descri¢cdes basicas.

Quantidade
1

4

11

Especificacdes
1,1 M Ohm (Q)

150 Ohm (Q)

Preferencialmente
nas cores branco,
verde, amarelo e
vermelho
Comprimento aprox.
de 20 cm
*

Tipo macho-macho
com aprox. 12 cm
de comprimento
De
aproximadamente
830 furos
Preferencialmente a

versdo Uno

Com Tenséao de 7V
aogv

Clip de bateria 9V e
plug P4 (porta de
alimentacédo do
arduino)

Tipo usado para unir

cédulas de dinheiro
Largurade 1 cm

Do tipo que vem
amarrando os fios
dos
eletroeletrénicos

guando novos

Finalidade
Aterramento para antena
Limitar o fluxo de corrente elétrica

que flui pelos LEDs

Auxiliar na visualizacdo do campo

elétrico e sua intensidade

Auxiliar na captura do campo
elétrico

Emitir efeito sonoro

Interligar os componentes na

protoboard

Organizar os componentes
eletrdnicos permitindo a

interconexao entre eles

Computar as informagdes

Alimentar o circuito

Elo do Arduino com a bateria

Para fixar o Arduino no protoboard

Para prender a antena no

protoboard

Para organizar os jumpers

juntando-os e prendendo-os



5.2 Montagem
5.2.1 Protoboard

A protoboard consiste em uma ferramenta
muito importante para ensaios de projetos
eletronicos de baixa tensé@o e corrente elétrica.
Por meio dela pode-se facilmente interligar os
componentes eletrdnicos de forma provisoéria
apenas encaixando seus terminais em orificios
sem a necessidade de usar equipamentos para
soldagem e estanho, o que termina por danificar
0s componentes eletrdnicos e acarreta um maior

trabalho.

O diagrama representado na figura 5.1,
apresenta as ligacfes internas dos orificios de
modo que todos os terminais (pernas) do
componente que forem ligados a uma mesma

linha, estardo em série entre si.

E importante ressaltar que as colunas da
extremidade a direita e & esquerda (+ e -), sao
dedicadas, em geral, a alimentacdo elétrica
para o sistema. Devido este motivo, possuem
ligagbes verticais de modo a varrer toda a
extensdo do protoboard facilitando possiveis
necessidades de fornecimento de energia em

toda a area da ferramenta.

Outro detalhe importante, consiste na
nessessidade dos chamados jumpers (figura
5.2) que s&o pequenos fios condutores,

revestidos geralmente de material isolante e

29

Figura 5.1 - Esquematica da

protoboard
.

A BCDE FGH I J —
+ — ABCDE
Fonte: SOUZA (2017)
Figura 5.2 — Jumpers tipo macho —
macho

i

Fonte: Site Felipe Flop”

* Disponivel em: https://iww:.filipeflop.com/blog/. Acesso em jul. 2018.
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contendo pontas rigidas e condutoras para facilitacdo no processo de conexdo nos
orificios. Essa necessidade se apresenta quando se preciso estender a distancia
entre as linhas do protoboard, seja pela limitacdo de orificios disponiveis para uma
mesma série ou por impossibilidades de conex¢Bes devido o encapsulamento

(formato) dos componentes.

Quanto as limitagdes, temos que tipicamente ndo € recomendado aplicagbes
cujas correntes utrapassem 1A tal como tensGes maiores que 12V. Além disso
também ndo € muito recomendado 0 uso de componentes cujo 0s terminais sejam
mais largos que os orificios do protoboard devido a possibilidade de acarretar em

curto circuito e danos a mesma.

5.2.2 Montagem do Circuito

Na figura 5.3, logo abaixo, se encontra uma ilustracdo do circuito montado,
porém, € muito provavel que a visualizacdo de alguns detalhes, como o
posicionamento correto dos terminais, seja um pouco imprecisa, sendo assim, foi
elaborado um esquematico mais técnico disponivel na figura 5.4 proporcionando

uma melhor e mais precisa visualizacdo do esquematico.

Figura 5.3 — Representacéo do circuito montado

outnpuy mmXy
- -

Fonte: Elaborado pelo autor com o programa Fritzing.
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Figura 5.4 — Esquematica do eletroscépio

ANTENA
POT Y
™
RES
—
1.1M
LED
RES
ARDUNO UNO
150 ARDUINO UNO
VERMELHO
LED
RES
150
AMARELO
LED
RES
150
VERDE
RES LED
150
AZUL
BUZZER Y
\ |
—_ !
SPEAKER

Fonte: Elaborado pelo autor com o programa ISIS Protheus.

Para a montagem primeiramente € recomendado reunir todos os materiais

gue serdo utilizados (Figura 5.5) para evitar interrup¢cées no processo montagem,

Figura 5.5 — Materiais

Fonte: Fotografada pelo autor.
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7

prevenindo erros. Em seguida, € necessario preparar a antena; devido ela ser
esmaltada € preciso raspar a extremidade que sera conectada ao protoboard. Com
relacdo ao formato e comprimento da antena, essa pode ser usada em formato
espiral ou reta, foi escolhido usa-la em formato espiral neste trabalho apenas por fins
estéticos; ja com relagdo ao comprimento, algo proximo a 20 cm € o bastante.
Posteriormente, fixamos o Arduino ao protoboard com o auxilio do elastico. Agora,
por meio de dois jumpers, distribuimos energia para o protoboard conectando a
porta “GND” do Arduino a coluna “—* do protoboard e a porta “5V” do Arduino a
coluna “+” do protoboard. A partir de agora todas as duas colunas de alimentagao se
encontram prontas para fornecer diferenca de potencial (DDP) para o circuito. Dando
continuidade, conectamos a antena em uma das extremidades do protoboard e a
conectamos em série com o resistor de 1,1 MQ. A outra extremidade do resistor
deve ser ligada a coluna negativa do protoboard. Na mesma linha de ligacdo da
antena ao resistor, conectamos uma das ponteiras de um jumper, e sua outra
extremidade, a porta “a0” do Arduino. Em seguida, colocamos o potencidmetro na
protoboard de acordo com o observado na figura 5.3 e o submetemos a uma DDP
conectando um dos terminais da extremidade a coluna positiva da protoboard por
meio de jumpers e o outro terminal da extremidade oposta a coluna negativa da
protoboard. Agora ligamos, novamente por meio de jumper, o terminal central do
potencidmetro a porta “a5” do Arduino. O préximo passo agora consiste em conectar
0os LEDs de acordo com a figura 5.3; as cores sao opcionais. Cada um dos quatro
LEDs devem ter seus terminais negativos (terminais de menores comprimentos)
ligados a coluna negativa de alimentacdo por meio de resistores de 150Q, ou seja,
em série com esses resistores. Quanto aos terminais positivos dos LEDs, esses
devem ser ligados em sequéncia as portas digitais do Arduino sendo o LEDs ligado
a porta “d2” e assim por diante. Por fim, resta ligar o terminal negativo (de menor
comprimento) da campainha (buzzer) a coluna negativa de alimentacdo e o outro
terminal a porta “d6” do Arduino. A critério de organizacdo, podemos usar 0s arames

para amarrar os fios.

Observacéo: Este eletroscépio ndo apresenta bom funcionamento quando
ligado a fontes de tensdo que séo alimentadas pela rede doméstica de energia ou
proveniente de correntes alternadas devido ruidos provenientes de instabilidades tal

como o fenbmeno de autoindutancia presente nos circuitos retificadores de energia,
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gue tem como funcgao transformar corrente alternada em corrente continua. Sendo

assim, é necessario usar baterias de 7 a 9V para alimentar o circuito.

Em continuidade, serd demonstrado no préximo tépico como fazer o upload
(carregamento) da programacado para o Arduino por meio do computador além do
download (descarga) e instalacdo do IDE (ambiente de desenvolvimento) para o

Arduino no computador.
5.2.3 Instalacao do IDE e upload da programacgéo

A interface IDE (integrated development environment, ou ambiente de
desenvolvimento integrado, em portugués) consiste em uma interface para escrita,
correcdo e compilagdo, entre outras diversas caracteristicas inerentes a uma
determinada tecnologia de desenvolvimento no contexto da tecnologia da

informacao.

A plataforma Arduino possui seu proprio IDE e pode ser obtido gratuitamente

pelo endereco eletronico: https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Uma vez dentro

do site, é necessario selecionar o sistema operacional que serd usado para executar
o IDE e seguir os passos. ApOGs o

) Figura 5.6 — IDE Arduino.
download estar completo, basta abrir o E e e ===
arquivo executavel e seguir as instrucoes

para instalacéo. sketsn_julnza

1 void setup() {

2 // put your setup code here, to run once:

Na figura 5.6 podemos observar a
aparéncia do IDE na sua verséo 1.6.5. E
sempre recomendado ao leitor usar as o M HEZZ‘,’OJ main cods here, to run repeate
versdes mais recentes do IDE devido E
correcbes de instabilidades do sistema e

atualizacbes, porém isso nao €

necessario; qualquer versdo do software
possibilitara a execucdo do proposto por

esse trabalho. Para fazer o upload da

programagao para o0 micro controlador do

Arduino, é necessario copiar 0 codigo, Fonte — Print screen capturado pelo autor.
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mais conhecido como sketch, presente no apéndice A, para o IDE. Uma observacao
importante consiste em lembrar-se Figura 5.7 — Arduino reconhecido pelo
de apagar o cédigo que ja vem pré- IDE.

editado ao abrir o IDE, ou seja,

Arquivo Editar Sketch Ajuda

antes de copiar o cdédigo, o leitor ko
. ~ Glatroscopio_FINAL Corrigir codificagio e recarregar
deve apagar aS |nf0rmagoes //Defining Monitor serial Ctrl+Shift+M
#defll.ne & Placa: "Arduino/Genuino Uno™ »
contidas entre as linhas 1 e 9, e fine 1 Pore COMS (eane/Genumo Uney :
. #define le Programador: "AVRISP midl” AT ——
tomandO como base a flgura 56 #define le Gravar Bootloader

#define buzzer 6
#define pinPot AS

Uma versao digital do sketch ja

“onstantes

pronta para ser compilada, se #dafine CANRO RATEO

#define CAMPO_MEDIO 2

. , #define CAMPO_ALTO 3

encontra disponivel no enderecgo fdefine CAMPO_SUPER ALTO 4
#define QTD_LEITURAS 500

eletrénico:
https://drive.google.com/file/d/1Npv4
QEBmMOINNO7-
KZoGE9xnJOVsarTA3/view. Depois
de feita a coOpia ou abertura do

i Fonte — Print screen capturado pelo autor.
sketch, devemos conectar o Arduino

por meio de um cabo USB a qualquer porta USB do computador, posteriormente,
verificamos se o IDE reconheceu a
placa por meio do menu Ferramentas Figura 5.8 — Botao carregar do Arduino.

e conforme a figura 5.7. Depois de

conectado e verificado 0 |

reconhecimento da placa, podemos | ki s s e
3 §define ledBranco 2

clicar no botdo carregar, de acordo | - #cefine ledverde 3

s #define ledAmarelo 4
#define ledvVermelho 5

com a figura 5.8, e aguardar a #define buzzer 6

#define pinPot AS

compilacdo e carregamento do

//Constantes

#define 1
sketch. Quando o0 processador | . iccim casoweoro

#define CAMPO_ ALTO 3
estiver finalizado, aparecera a | ' faocfine churo_suRER Ao 4

3 QTD_LEITURAS 500
palavra “Carregado” na parte inferior | . //ecccerive se funcocs suxiziares
da tela.

Outra observacdo util para o

leitor que ira copiar manualmente o

Fonte: Print screen capturado pelo autor.

sketch presente no anexo consiste


https://drive.google.com/file/d/1Npv4QEBmoINNO7-KZoGE9xnJ0VsqrTA3/view
https://drive.google.com/file/d/1Npv4QEBmoINNO7-KZoGE9xnJ0VsqrTA3/view
https://drive.google.com/file/d/1Npv4QEBmoINNO7-KZoGE9xnJ0VsqrTA3/view
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em ser desnecessario transcrever as partes do cédigo que vem precedida de “barra’
(/), pois todas as instrucfes que aparecem apoés as barras sdo apenas comentarios
e tem como finalidade orientar o leitor do codigo sobre o funcionamento do mesmo,
ou seja, sobre a funcdo que cada parte deste desempenha no programa. Apés 0s
passos apresentados anteriormente, deve-se desconectar o arduino do computador

e alimenta-lo por bateria.
6 SEQUENCIA DE ENSINO

Em um primeiro momento pode ser interessante usar essa ferramenta de
forma ludica para agucar a curiosidade dos alunos e fazer com que eles levantem

hipéteses sobre o que esta sendo observado.

Portanto, a criacdo de situagbes de desafio entre o aluno e o objeto da
aprendizagem é relevante, pois isto Ihe dard a percepcéo da diferenca entre
0 que ele sabe e o conteldo a ser aprendido. Quando esta situacéo ocorre,
o educando sente-se atraido pela possibilidade de se apropriar daquele
conhecimento que lhe é apresentado no ensino. A existéncia de uma
estratégia motivadora leva o educando a agir e se interessar pela matéria,
pois esta Ihe desperta a curiosidade de descobrir e o desejo de se apropriar
de novos saberes (SANTOS, 2015, P. 8).

Como foi dito, despertar curiosidade e promover debates em sala de aula,
insere os alunos no processo de aprendizagem de forma mais ativa e menos
passiva. Dessa maneira 0os alunos sentem a importancia dos seus pontos de vista
sobre o assunto discutido e ficam mais estimulados a aprender e contribuir com

discussao.

Essa metodologia se faz relevante tendo em vista que a aprendizagem
contribui para o desenvolvimento dos alunos apenas quando eles sédo capazes de
elaborar, dentro de si, uma representacdo pessoal sobre o objeto estudado e nao
guando apenas copiam ou reproduzem 0s conhecimentos, ou seja, € importante que
os professores busquem estratégias que instiguem o0s alunos a construirem suas

proprias representacdes sobre o que esta sendo estudado (COLL, 2009).

Quando o levantamento de hipoOteses cessarem, podem-se fazer pequenas
discursbes a fim de ajustar as possiveis incoeréncias nas explicacdes fornecidas

pelos alunos com relagdo a literatura, porém, com cautela, pois € necessario levar
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sempre em consideracédo a linha de pensamento do aluno porque embora possa
haver algumas incoeréncias no que € dito, esses detalhes devem ser tratados de
forma delicada sem causar sentimento de desmotivacdo nos alunos. Em um
processo onde a construgcdo do conhecimento se da em uma via de mao dupla
(onde professor e alunos constroem o aprendizado juntos), ndo ha certo ou errado; o
gue h&a sdo pontos de vista baseados em experiéncias e estados de maturacao
diferentes. Da mesma maneira que o professor ndo é o detentor do conhecimento o

aluno também nao é.

Algumas abordagens que podem ser aplicadas em salas de aula consistem
em usar o eletroscopio proposto, com o objetivo de identificar a presenca de campos
eletrostaticos em equipamentos eletroeletrénicos presentes no dia a dia dos alunos,
partindo do ponto de vista do conhecido psicologo David Ausubel (1918-2008)
(MOREIRA, 1999), que argumentava a importancia da contextualizacdo dos
contetdos para a construcdo do aprendizado, associando-os a conhecimentos e
experiéncias familiares aos alunos, ajudando-os no processo de aprendizagem. Este
trabalho pode ser usado como exemplo préatico da contextualizacdo nesse sentido,
ou seja, através do eletroscopio proposto é possivel promover a visualizacdo de um
fendbmeno abstrato, que a primeira vista, geralmente é de dificil compreenséo, ou
seja, campos eletrostaticos. Alguns objetos que sdo facilmente encontrados em
salas de aula e podem ser usados para o0 levantamento de discussdes sobre
conceitos de eletrostatica usando o eletroscopio proposto sdo: lampadas
fluorescentes; ar-condicionados; ventiladores; computadores; projetores; televisores
e monitores CRT (Cathode-ray Tube, ou Tubo de Raios Catddicos em portugués),
entre outros. A grande maioria dos equipamentos que funcionam com eletricidade
produzem campos eletrostaticos detectaveis pelo aparato, de modo que ndo ha um

limite de aplicacdes determinado.

Questionamentos do tipo “por que uma lampada florescente apresenta uma
maior intensidade na leitura do eletroscopio quando comparada com uma lampada
incandescente?” podem ser uma porta de entrada para diversos outros conceitos da
fisica, que, embora as vezes possam fugir um pouco do contexto especifico
abordado, contribuem para a chamada aprendizagem significativa dos alunos, tendo
em vista que ao observar e investigar fenbmenos relacionando-os com o dia a dia

dos alunos, diversos conhecimentos prévios sdo acionados trazendo novos
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significados a conhecimentos antigos, os solidificando, e formando novos
conhecimentos (MOREIRA, 1999).

6.1 Investigar campos eletrostaticos em equipamentos do dia a dia

As figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 a sequir ilustram o eletroscépio sendo
aproximado a uma lampada fluorescente. Como se pode constatar nas figuras, o
namero de LEDs acesos vai aumentando conforme a distancia entre o aparato e a
lampada diminui. Como foi dito anteriormente, além do acendimento dos LEDs,
efeitos sonoros diferentes sdo emitidos a medida que a intensidade do campo

detectada aumenta ou diminui.

Figura 6.1— Eletroscopio sem detectar a presenca de campo eletrostatico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.2 — Eletroscopio indicando o primeiro nivel de deteccéo

Fonte: Elaborado pelo autor.



38

Figura 6.3 — Eletroscépio indicando o segundo nivel de detec¢ao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.4 — Eletroscépio indicando o terceiro nivel de deteccao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.5 — Eletroscoépio indicando o nivel mais alto de deteccéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 Investigar os processos de eletrizacéo

Por meio deste eletroscopio, as demonstracdes dos conceitos de eletrizacéo
de corpos por atrito, contato e inducéo ficam visiveis e audiveis de modo que muitas
conclusdes podem ser construidas com os alunos ao reproduzir alguns

experimentos basicos.

E muito comum nos livros didaticos, pequenos roteiros de experimentacéo
onde canetas ou réguas de acrilico sdo atritadas aos cabelos dos alunos ou ao
tecido de suas roupas. Posteriormente, é mostrado que esses objetos atritados sao
capazes de atrair pequenos pedacinhos de papel entre outras pequenas particulas.
Esses experimentos tem a finalidade de demonstrar os fenémenos de atragdo ou

repulsdo mutua entre corpos carregados e com base nisso sdo estudados conceitos

Figura 6.6: Eletroscépio detectando o campo elétrico de uma caneta

Fonte: Elaborado pelo autor.

fundamentais sobre campos elétricos. No entanto, a abstracdo do que venha a ser
um campo elétrico, usando como recurso didatico essas demonstragdes, fica um
tanto limitada no que diz respeito a visualizagdo do fenbmeno assim como na gama
de conceitos que podem ser discutidos a partir das observacfes. Sendo assim, 0
eletroscopio desenvolvido aqui, se torna muito Util na observacéo de tais conceitos
por meio de sua indica¢do luminosa. Na figura 6.6 esta ilustrado, como exemplo, o
eletroscopio detectando uma caneta, eletrizada por atrito, sendo aproximada a ele.

Sendo assim, diversos experimentos, dentre eles os contidos nos livros didaticos
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como foi citado logo acima, podem ser reproduzidos usando o eletroscépio, a fim de

verificar os conceitos estudados.

Por meio do ajuste de sensibilidade, é possivel detectar desde campos
elétricos bem fracos como os de uma régua atritada, até alguns bem fortes como os
produzidos por um gerador de Van Der Graaf.

Eletrizacbes por contato e inducdo eletrostatica também sao visiveis pelo
eletroscopio e pode ser usado para estudar materiais condutores e isolantes por
exemplo. E interessante adaptar o que foi discutido no item 6.6 acima, ao estudo
desses conceitos sobre eletrizacdo. Vale sempre ressaltar que uma ferramenta

didatica inovadora nao produz os efeitos esperados se nao for bem explorada.

6.3Fend6meno da blindagem eletrostética e gaiola de Faraday

Devido a abundante quantidade de elétrons livres presente em materiais
condutores, as cargas desse condutor podem ter sua distribuicdo facilmente
modificada sob a influéncia de campos elétricos, ou seja, dado um campo
eletrostatico nas proximidades de um condutor, temos que esse condutor tende a
sofrer uma polarizagdo (GRIFFITHS, 2011). Podemos entender polarizacdo como a

Figura 6.7: Folha metalica entre o gerador de cargas e o eletroscépio. Nenhum
campo é detectado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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redistribuicdo das cargas de um corpo por inducdo, formando um dipolo elétrico
(NUSSENZVEIG, 1997).

Tal fenbmeno pode ser verificado pelo eletroscépio e explorado em sala de
aula, colocando uma folha de material condutor como papel aluminio, por exemplo,
entre um corpo carregado (no exemplo mostrado na figura 6.7, foi usado um gerador
de Van Der Graaf) e a antena do eletroscopio. E esperado que nenhum campo
eletrostatico seja detectado. Esse fendbmeno ocorre devido ao que foi explicado no
paragrafo anterior, de modo que o lado da folha virada para o corpo carregado cria
um acumulo e cargas de sinal contrario, anulando o campo eletrostatico no lado
oposto (ASSIS, 2018).

Por outro lado, se for removida a folha condutora da regido entre o corpo
carregado e o eletroscopio (Fig. 6.8), o campo eletrostatico € rapidamente

detectado.

Outra maneira de verificar o fendbmeno citado consiste em construir uma
gaiola de Faraday. Para isso basta revestir com papel aluminio o interior de uma
caixa fechada, colocando no interior dela o eletroscépio. Posteriormente deve-se
aproximar a caixa de um campo eletrostatico. Tendo em vista que o eletroscépio

emite efeitos sonoros, pode-se apenas ouvir se havera deteccdo de campo

Figura 6.8: Eletroscépio detectando o campo elétrico ap6s remocao da folha

-

L — C B T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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eletrostéatico no interior da caixa.

De acordo com os testes realizados pelo autor, tal como a literatura sobre o
assunto, espera-se que, nenhum campo seja detectado. Esse fenbmeno mostra que
0 excesso de cargas elétricas distribuidas sobre a superficie de um corpo fechado
em equilibrio eletrostatico se mantem apenas na superficie exterior do corpo
(SAMPAIO, 2016).
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CONSIDERACOES FINAIS

Primeiramente, esperamos que esse trabalho seja uma alternativa para que
os profissionais de educacdo possam usa-lo como base ou inspiracdo visando
sempre levar a experimentacdes para sala de aula, buscando melhorar a qualidade
de ensino para os alunos.

O mundo como um todo, tem evoluido cada vez mais rapido. As informacdes,
comunicacdes, 0s avanc¢os tecnolégicos parecem nao ter mais limites, porém nao é
preciso muito para notar que a maior parcela das pessoas nado estd acompanhando
esse crescimento. E preciso trabalhar incessantemente na construcdo de
metodologias para formacdo de pessoas criticas e comprometidas com 0 progresso
pessoal e comum a sociedade. A escola € o lugar ideal para esta conquista.

Este trabalho consiste em uma ferramenta para o aprendizado, ndo apenas
sobre conceitos relacionados a eletrostatica, mas sim, uma janela para um campo
em ascensao de ideias por parte de professores e alunos, a fim de aplicar todo e
gualquer recurso disponivel, visando a construcdo do conhecimento em busca de
um futuro melhor.

Com o eletroscopio desenvolvido aqui, alguns conceitos e fenbmenos sobre
eletrostatica péde ser visualizado e interpretado de uma maneira diferenciada e
provavelmente mais intuitiva. As informacgdes a partir do que foi observado podem se
relacionar com concepcgdes e experiéncias comuns do nosso dia a dia agregando
maior sentido e compreensao ao gque é estudado. Sendo assim, podemos notar que
ao buscar maneiras de aproximar novos conceitos aos conceitos que ja sao
familiares aos alunos, na maioria das vezes contribui positivamente para o
aprendizado (MOREIRA, 1999); e € justamente isso que o trabalho: Eletroscopio

com Arduino para o Ensino de Eletrostatica busca oferecer.
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APENDICE A - Fluxograma de Funcionamento e Sketch

Fluxograma de funcionamento do programa

Eletroscdpio ligado

Ler tenséo na
porta ligada a

antena Calcula a média
de todas as
leituras

1

Mapeia a média
das leituras para o
intervalo discreto:
Ativar e desativa o [0,4]

buzzer em
intervalos de
A tempo
proporcional ao
valor mapeado

Ativa a quantidade
de LEDs
equivalente ag
valor mapeado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segue-se 0 sketch do eletroscopio com as instru¢des légicas para o Arduino.
Uma verséo digital do sketch ja pronta para ser compilada, se encontra disponivel no
endereco eletrénico: https://drive.google.com/file/d/INpv4AQEBMOINNO7-

KZoGE9xnJOVsarTA3/view.

#define ant A0 /IDefinindo as portas de ativacdo dos LEDs, buzzer e antena
#define ledBranco 2

#define ledVerde 3

#define ledAmarelo 4

#define ledVermelho 5


https://drive.google.com/file/d/1Npv4QEBmoINNO7-KZoGE9xnJ0VsqrTA3/view
https://drive.google.com/file/d/1Npv4QEBmoINNO7-KZoGE9xnJ0VsqrTA3/view
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#define buzzer 6

#define pinPot A5

#define CAMPO_NULO 0 //Definindo constantes
#define CAMPO_BAIXO 1

#define CAMPO_MEDIO 2

#define CAMPO_ALTO 3

#define CAMPO_SUPER_ALTO 4

#define QTD_LEITURAS 500 //Quantidade de amostras que o arduino

capturara

/[Prot6tipo de fungBes auxiliares

void lerCampo(); //[Faz leituras do campo por meio da porta anal6gica
void leds(); /[Aciona os LED's com base nos valores lidos
void efeitoSonoro(); //Aciona o buzzer com base nos valores lidos

/IVariaveis Globais
int leituras[QTD_LEITURAS]; /IVariavel para armazenamento de amostras de leituras

unsigned long somaDasLeituras = 0;

int leituraMedia = 0O; /IArmazena a média das leituras

byte nivellntensidade = 0; //Guarda o valor de intensidade instantanea
int pot = 0; //Guarda valor de leitura do potencidmetro
unsigned long anteriorMillis = O; //Guarda valor de tempo

int intervalo = 0; //Guarda intervalo de tempo do efeito sonoro

int estadoBuzzer = LOW; /IGuarda Estado do buzzer

lnicializacBes. Func¢éo para configuracao inicial do programa
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void setup() {
pinMode(ledBranco, OUTPUT); //Define a porta "ledBranco" como saida digital
pinMode(ledVerde, OUTPUT); ...
pinMode(ledAmarelo, OUTPUT);
pinMode(ledVermelho, OUTPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);

Serial.begin(9600); /lInicia a comunicacéo serial a uma taxa de 9600

/[Funcéo principal. Executa constantemente as instrugdes que estiverem dentro dela.
void loop() {

lerCampo();

leds();

efeitoSonoro();

//[Funcéo para leitura tratamento de campos eletrostaticos
void lerCampo() {
for (inti=0;i<QTD_LEITURAS; i++){ //Faz'QTD_LEITURAS' leituras e as armazena
leituras[i] = analogRead(ant);
somaDasLeituras += leiturasi];
}
leituraMedia = somaDaslLeituras / QTD_LEITURAS; //Calcula a média
pot = analogRead(pinPot);
leituraMedia = constrain(leituraMedia, O, pot); //Ajuste de sensibilidade
nivelintensidade = map(leituraMedia, 0, pot, 0, 4); //Proporciona a média de leitura

/lem quatro niveis discretos
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somaDasLeituras = 0;

//Funcéo para controle dos LEDs
void leds() {
if (nivelintensidade == CAMPO_NULO) { //Desliga todos os LEDs
intervalo = 400;
digitalWrite(ledBranco, LOW);
digitalWrite(ledBranco, LOW);,
digitalwrite(ledVerde, LOW);
digitalWrite(ledAmarelo, LOW);

digitalwrite(ledVermelho, LOW);

if (nivelintensidade == CAMPO_BAIXO) { //Se verdadeiro, excute...
intervalo = 200; /[Duracéo do sinal sonoro em mili segundos
digitalwrite(ledBranco, HIGH); /ILiga o respectivo LED

}else { //Se néo for verdadeiro, excute...
digitalwrite(ledBranco, LOW); //Desliga o respectivo LED
digitalwWrite(ledVerde, LOW);
digitalWrite(ledAmarelo, LOW);

digitalwrite(ledVermelho, LOW);

if (nivelintensidade == CAMPO_MEDIO) { //Semelhante a descricdo anterior
intervalo = 150;

digitalWrite(ledBranco, HIGH);



50

digitalwrite(ledVerde, HIGH);
}else {
digitalWrite(ledVerde, LOW);
digitalWrite(ledAmarelo, LOW);
digitalWrite(ledVermelho, LOW);
}
if (nivelintensidade == CAMPO_ALTO){ //Semelhante a descricdo anterior
intervalo = 150;
intervalo = 100;
digitalWrite(ledBranco, HIGH);
digitalWrite(ledVerde, HIGH);
digitalWrite(ledAmarelo, HIGH);
}else {
digitalWrite(ledAmarelo, LOW);

digitalWrite(ledVermelho, LOW);

if (nivelintensidade == CAMPO_SUPER_ALTO) { //Semelhante a descricao anterior
intervalo = 150;
intervalo = 50;
digitalWrite(ledBranco, HIGH);
digitalwWrite(ledVerde, HIGH);
digitalWrite(ledAmarelo, HIGH);
digitalWrite(ledVermelho, HIGH);
}else {

digitalWrite(ledVermelho, LOW);



o1

}

/[Funcéo de controle do efeito sonoro
void efeitoSonoro() {
unsigned long atualMillis = millis(); //Guarda tempo de execuc¢do do programa
if (atualMillis - anteriorMillis > intervalo) { //Compara variaveis
anteriorMillis = atualMillis;
if (estadoBuzzer == LOW) //Define estado do buzzer
estadoBuzzer = HIGH,;
else
estadoBuzzer = LOW;

digitalWrite(buzzer, estadoBuzzer); //Liga ou desliga o buzzer
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