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Resumo

Neste estudo, é proposta a criacio de um voltimetro utilizando a plataforma Arduino® Uno
para investigar o decaimento temporal do campo elétrico gerado por eletricidade estatica.
Os objetivos incluem projetar o sistema de medigao, calibrar o voltimetro e obter uma
analise detalhada do decaimento do campo elétrico em relacdo ao tempo. Espera-se que
os resultados contribuam para o avanco do conhecimento nessa area, com aplicagoes em
diversas disciplinas cientificas e tecnolégicas. O trabalho serd estruturado com revisao
bibliografica, fundamentos tedricos, descricao do experimento, discussoes dos resultados
e possiveis direcoes futuras da pesquisa. Este projeto representa uma valiosa contribuicao

para o entendimento da eletricidade estatica e suas aplica¢oes praticas.

Palavras-chaves: Arduino uno. Campo elétrico. Eletricidade estatica. Voltimetro.






Abstract

The study proposes the construction of a voltmeter using the Arduino® Uno platform to
investigate the time decay of the electric field generated by static electricity. The objec-
tives include designing the measurement system, calibrating the voltmeter and obtaining
a detailed analysis of the decay of the electric field in relation to time. The results will
contribute to the advancement of knowledge in this area, with applications in various sci-
entific and technological disciplines. The work will be structured with a literature review,
theoretical foundations, a description of the experiment, discussions of the results and
possible future research directions. This project represents a valuable contribution to the

understanding of static electricity and its practical applications.

Key-words: Arduino uno. Electrical field. Static electricity. Voltmeter.
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Introducao

O estudo da eletricidade estatica é de fundamental importancia para compreen-
dermos os principios basicos da eletricidade e suas aplicagoes praticas. Ao longo dos anos,
pesquisadores e cientistas tém explorado diferentes fendomenos relacionados a eletricidade
estatica, a fim de expandir nosso conhecimento nessa area e desenvolver dispositivos e

instrumentos cada vez mais sofisticados.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um voltimetro utilizando a plataforma Ar-
duino ® Uno surge como uma proposta de estudo para investigar o decaimento temporal
do campo elétrico gerado por eletricidade estatica. O Arduino® Uno é uma placa micro-
controladora amplamente utilizada no campo da eletronica, proporcionando uma interface

simples e flexivel para a criagdo de diversos projetos.

O objetivo principal deste projeto é desenvolver um voltimetro para estudar o
decaimento temporal do campo elétrico. Especificamente, pretende-se alcangar dois obje-

tivos.

O primeiro objetivo consiste em projetar e construir um sistema de medicao de
tensdo estética. O Arduino® Uno sera utilizado como a base para esse sistema, fornecendo
a capacidade de medir e processar a tensao elétrica gerada pela eletricidade estatica. Sera
necessario identificar os componentes eletronicos adequados e desenvolver os circuitos

necessarios para a correta medicao e aquisicao dos dados.

Para garantir a precisao das medigoes, é essencial calibrar o voltimetro adequada-
mente. Serao realizados testes e experimentos utilizando fontes de tensdo conhecidas, a
fim de estabelecer uma relagao precisa entre a tensao medida pelo voltimetro e a tensao
real aplicada. Isso permitird que os dados coletados durante o estudo sejam confidveis e

consistentes.

O segundo objetivo consiste no aprimoramento das medigoes. Almeja-se obter
uma analise mais minuciosa e detalhada do decaimento do campo elétrico em func¢ao do
tempo. Esse aprimoramento permitird explorar com maior precisao as variagoes temporais

do campo elétrico e identificar possiveis padroes ou tendéncias ao longo do tempo.

Além disso, essa modelagem também possibilitara a aplicacdo dos resultados em
outros contextos e experimentos relacionados ao campo elétrico, abrindo novas perspec-
tivas de pesquisa e aplicacao em diversas areas, como engenharia, fisica, ciéncias atmos-

féricas e muitas outras.

Apés a conclusao do experimento, é crucial conduzir uma anélise aprofundada e in-

terpretagao dos resultados obtidos. Faremos uso de ferramentas computacionais e técnicas
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estatisticas, incluindo andlise descritiva e séries temporais, para facilitar a interpretacao
dos dados e alcancar conclusoes relevantes. Essas abordagens sao essenciais para superar
desafios e limitagoes inerentes ao experimento, possibilitando a obtencgao de resultados que

permitam conclusoes substantivas e identificacdo de aspectos passiveis de aprimoramento.

Além desta introdugao, o trabalho sera estruturado da seguinte forma: Na Segao 1,
serd apresentada uma revisao bibliografica abordando a medigdo da eletricidade estatica
ao longo do tempo, modelos de voltimetros e suas limitagdes. A Secao 2 abordard os
conceitos fundamentais relacionados a eletricidade estatica, calculo do campo elétrico em
placas paralelas, Arduino® Uno, amplificador operacional e técnicas estatisticas. Na Secao
3, sera fornecida uma descricdo detalhada dos materiais, equipamentos e procedimentos
utilizados para o desenvolvimento do voltimetro. Na Se¢ao 4, serao apresentados algumas
discussoes do experimento, seguidos de possiveis aperfeicoamentos indicados para futuros

trabalhos. Finalmente, na Se¢ao 5, serd feito algumas conclusoes finais sobre o projeto.

Este trabalho representa uma valiosa contribuicao para o avanco do conhecimento
no campo da eletricidade estatica. Ao aprimorar as medi¢oes do campo elétrico e analisar
minuciosamente o decaimento ao longo do tempo, proporciona uma compreensao mais

aprofundada e abrangente desse fendomeno fundamental.
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1 Revisao Bibliografica

1.1 Medicao da Eletricidade Estatica

Estudos prévios no campo da medicao de eletricidade estatica tém se concentrado
no desenvolvimento de métodos e instrumentos que possam realizar medigoes precisas
nessa area. Nesta secao, serao abordados alguns estudos relevantes nesse campo de pes-

quisa.

No estudo de (BLACKER; BIRLEY, 1991), a obtengao de medigoes de carga de
superficie é realizada por meio de medidores de campo eletrostaticos, sendo um deles
conectado a um registrador de dados para coleta automatica de dados, permitindo a
manipulacao e apresentacao dos resultados. Os autores apontam que esse procedimento
possibilita uma avaliacao precisa de sistemas antiestaticos, bem como dos efeitos atmos-

féricos, como a umidade relativa.

Em um estudo realizado por (JR; COURY, 2000), os autores projetaram e cons-
truiram um classificador de cargas electrostaticas, um equipamento concebido para medir
cargas eletrostaticas em aerossoéis. Este classificador utiliza o conceito de eletromobilidade
das particulas para classificar a natureza e a distribuicao das cargas eletrostaticas com
base no tamanho das particulas. Os resultados iniciais demonstraram que os valores de
carga eletrostatica medidos nas particulas de ensaio se situaram dentro da gama referida

na literatura, confirmando a eficacia da técnica utilizada.

Outro trabalho realizado pelo mesmo grupo (RODRIGUES et al., 2006), abordou
a utilizacao de dois tipos de geradores de aerossois: o gerador de orificio vibratorio, que
produziu particulas monodispersas utilizando uma solucao de dgua/etanol/azul de meti-
leno, e o gerador de placa rotativa, que utilizou seis materiais diferentes. Os resultados
revelaram que nao havia correlacao significativa entre a carga elétrica e o diametro das
particulas no caso dos aerosséis monodispersos. No entanto, para os aerossois polidisper-

sos, foi observada uma clara relagao linear entre o tamanho das particulas e a carga.

Na pesquisa de (POURYAZDAN et al., 2020), os autores descreveram uma técnica
de sondagem de tensao CC (Corrente Continua) capacitiva sem contato, que permitiu a
medicao exata de baixas diferencas de potencial (pequenas como 30 mV) com uma preci-
sao de 1,5%. O método envolve a medigao da tensdo induzida num condutor de deteccao
quando este é movido dentro do gradiente do campo elétrico. A sensibilidade do sensor é
relatada como atingindo até 197 mV s V™. Os autores sugerem vérias aplicacoes poten-
ciais para esta técnica, incluindo a produgao de baterias e a monitorizagao da qualidade,

a construcao e o diagnodstico de circuitos integrados, bem como nas ciéncias forenses.
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Estes sao apenas alguns exemplos de estudos que investigaram a medicao da ele-
tricidade estatica. Existem muitos outros estudos realizados sobre este tema e os métodos
utilizados continuam a evoluir, como por exemplo, (BLOEMINK; 2013), (KIKUNAGA et
al., 2013) e (SHOUSH et al., 2013).

1.2 Modelos de Voltimetros Existentes e suas Limitacoes

Voltimetros sao dispositivos empregados na medi¢do da tensdo em um circuito
elétrico. H4 uma ampla variedade de tipos de voltimetros disponiveis, cada um apresen-
tando suas proprias vantagens e desvantagens. No entanto, cada modelo de voltimetro
projetado para medir eletricidade estatica possui suas proprias limitagoes. Esta secao
tem como objetivo destacar alguns desses modelos e os desafios encontrados ao realizar

medigoes precisas de eletricidade estatica utilizando voltimetros.

« Voltimetros Analégicos

Os voltimetros analdgicos sao o tipo mais comum de voltimetro. Utilizam uma
agulha para indicar a tensdo numa escala calibrada. Os voltimetros analégicos sao
relativamente baratos e faceis de usar. No entanto, podem ser imprecisos e dificeis

de ler em altas tensoes.

« Voltimetros digitais

Os voltimetros digitais sao mais precisos do que os voltimetros analdgicos e podem
ser lidos mais facilmente. No entanto, sdo mais caros e podem ser mais dificeis
de utilizar em algumas aplicagoes, tais como, medida de tensdes muito elevadas,
utilizagdo em ambientes com interferéncia eletromagnética pode afetar sua precisao,

entre outros.

 Osciloscopios

Os osciloscopios também podem ser utilizados para medir a tensdao. Apresentam a
forma de onda da tensao num ecra, o que pode ser 1til para a resolucao de problemas
em circuitos eléctricos. No entanto, os osciloscopios sao mais caros e complexos do

que os voltimetros.

Todos os modelos de voltimetros mencionados acima apresentam algumas limi-
tagoes. Dessa forma, é crucial desenvolver um novo tipo de voltimetro que supere essas
limitac¢oes. Esse novo dispositivo deve ser preciso, facil de usar e acessivel, além de ter a

capacidade de medir uma ampla faixa de tensoes.

A pesquisa futura na area de design de voltimetros deve se concentrar no desenvol-

vimento de um dispositivo que solucione as limita¢oes dos modelos existentes. A criacao
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de um voltimetro desse tipo representaria um avanco significativo no campo da medicao
elétrica. Isso facilitaria a resolugao de problemas em circuitos elétricos e a avaliacao do

desempenho de dispositivos elétricos.

1.3 Decaimento Temporal do Campo Elétrico

O decaimento temporal do campo elétrico é um fendmeno que descreve a dimi-
nuicao da intensidade do campo elétrico ao longo do tempo em um determinado ponto
no espaco. Esse decaimento pode ocorrer por varias razoes e é influenciado por diferentes

fatores.

Em sistemas eletricamente carregados, o decaimento do campo elétrico muitas ve-
zes esta relacionado a dissipacao de cargas. Isso pode ocorrer por meio de condutividade
elétrica em materiais condutores ou por outros processos, como a liberagao de elétrons
em dispositivos semicondutores. O tempo de decaimento do campo elétrico depende das
propriedades elétricas dos materiais envolvidos e das condi¢cdes ambientais, como a tem-

peratura e a umidade.

Em circuitos RC (resistor-capacitor), por exemplo, o decaimento do campo elétrico
esta relacionado a constante de tempo do circuito, que é determinada pela resisténcia
elétrica e capacitancia do sistema. Quanto maior a constante de tempo, mais lento sera o

decaimento do campo elétrico.

Além disso, o decaimento do campo elétrico também pode ocorrer devido a feno6-
menos naturais, como a difusao de cargas em um material dielétrico ou a perda de energia
devido a radiacao eletromagnética. Em aplicagoes praticas, o conhecimento e controle do
decaimento temporal do campo elétrico sao fundamentais para o funcionamento adequado
de dispositivos eletronicos, sistemas de armazenamento de energia e muitas outras apli-

cagoes.

Nesse contexto, o estudo (GOLDBERG et al., 2015) discute os resultados das me-
digoes temporal do campo elétrico em uma descarga de nanossegundos entre dois elétrodos
planos cobertos por placas dielétricas, utilizando diagnésticos de mistura de quatro ondas
em picossegundos. O estudo acompanhou a evolucao temporal do campo elétrico na des-
carga de impulsos de nanossegundos com uma resolugao de sub-nanossegundos, revelando
uma concordancia com as previsoes de modelos cinéticos, incluindo um desvio nao nulo
do campo elétrico antes do impulso principal de alta tensao, o momento de ruptura e a
reducgao do campo elétrico no plasma apods a ruptura. As discrepancias entre os resultados
experimentais e as previsoes do modelo sao atribuidas a estrutura nao unidimensional da
descarga, sendo a excitacao por impacto de elétrons e a acumulacao de cargas nas super-
ficies dielétricas identificadas como os principais fatores que controlam o campo elétrico

na descarga por impulsos de nanossegundos.
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Ja o artigo de (LI et al., 2016) introduz um modelo de carga dieléctrica e examina
varias caracteristicas de transporte de carga, incluindo o comportamento dos elétrons
incidentes, elétrons secundarios, carga de condugao superficial e a dindmica temporal e
espacial do potencial interior e do campo elétrico. A investigacdo, baseada nas curvas
de decaimento do potencial de superficie da poliamida em diferentes niveis de energia,
identifica varia¢oes na distribuicao de armadilhas na superficie e na densidade de carga
de armadilhas com a energia de elétrons, fornecendo informagoes valiosas sobre o com-

portamento de materiais dielétricos sob radiacao de elétrons.

(HEINERT; SANKARAN; LACKS, 2022) investigaram o decréscimo da carga
eletrostatica em superficies devido apenas as interagoes com o gés circundante, utilizando
a levitacao magnética para isolar a amostra carregada eletricamente. Observaram que
a carga diminui em um ritmo mais lento do que o previsto por modelos anteriores que
consideram colisdes com ions gasosos, e apresenta uma relagdo temporal diferente. Este
decréscimo mais lento é atribuido a escassez de fons préximos a superficie carregada, e a
nova modelagem leva em conta uma velocidade de ions dependente do espaco, explicando

adequadamente o decréscimo da carga observado experimentalmente.

Recentemente, (NAVARRO-RODRIGUEZ; PALACIOS-LIDON; SOMOZA, 2023)
abordaram a capacidade de retencao de cargas em materiais dielétricos na superficie ou na
interface, que tem aplicacoes em diversas dreas, como tribocarga' e nanoxerografia®. O foco
estd na modelagem do decaimento dessas cargas, considerando as constantes dielétricas
e condutividades dos materiais. Utilizando uma abordagem no espago de Fourier, foi
desenvolvida uma equagao genérica que permite determinar as condutividades de massa

e de superficie de um material.

Em resumo, o decaimento temporal do campo elétrico é um processo complexo
influenciado por diversos fatores, e seu entendimento é crucial em diversas areas da ele-

tronica e da engenharia elétrica.

Tribocarga é o fenémeno de transferéncia de carga elétrica entre diferentes materiais apos qualquer
tipo de contato, como rolamento, deslizamento e impacto. (MEHRTASH et al., 2022).

Técnica que usa campos eletrostaticos para guiar as particulas para locais desejados na superficie de
uma amostra. (NAUJOKS; STEMMER, 2005).
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2 Fundamentacao Tedrica

De acordo com (GRIFFITHS, 2013), a eletrostdtica é um campo de estudo ver-
dadeiramente fascinante, que desempenha um papel crucial em iniimeras areas da nossa
sociedade, incluindo engenharia, medicina e eletronica. Compreender os principios e leis
fundamentais da eletrostatica é essencial para impulsionar o avango tecnoldgico e cientifico

em nossos dias.

Neste contexto, exploraremos alguns conceitos-chave (GRIFFITHS, 2013) que sao
fundamentais para o projeto e o desenvolvimento de aplicacoes e dispositivos eletrostaticos

inovadores .

2.1 Eletrostatica

A eletrostatica é um ramo da fisica que estuda os fen6menos relacionados as cargas
elétricas em repouso. Ela descreve as interagoes entre as cargas e os campos elétricos que
as cercam. Através dos principios da eletrostatica, é possivel entender o comportamento

das cargas elétricas e suas influéncias nos sistemas fisicos.

2.1.1 Carga elétrica

A carga elétrica é uma propriedade fundamental das particulas subatomicas, como
elétrons e protons. Ela pode ser positiva ou negativa, e cargas de mesmo sinal se repelem,

enquanto cargas de sinais opostos se atraem.

2.1.2 Lei de Coulomb

A lei de Coulomb descreve a forga elétrica entre duas cargas pontuais. Ela esta-
belece que a forga elétrica entre duas cargas é diretamente proporcional ao produto das
magnitudes das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas.

A expressao matematica da lei de Coulomb é dada por:

q1 - QQf
rz

F=k

(2.1)

em que F ¢é a forca elétrica, ¢; e ¢o sao as magnitudes das cargas, r ¢ a distancia entre

elas, k é a constante eletrostatica, e # é o vetor posicao relativa.
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2.1.3 Campo elétrico

O campo elétrico é uma grandeza vetorial que descreve a influéncia de uma carga
elétrica sobre outras cargas na sua vizinhanca. Ele é definido como a forga elétrica exercida

por uma carga de prova dividida pela magnitude dessa carga de prova.

2.1.4 Potencial elétrico

O potencial elétrico é uma grandeza escalar que descreve a energia potencial elé-
trica associada a uma carga em um ponto no espago. Ele é definido como o trabalho
necessario para mover uma carga de prova positiva de forma infinitesimal de um ponto
de referéncia até um ponto especifico, dividido pela carga de prova. O potencial elétrico

é representado pelo simbolo V.

2.1.5 Capacitancia

A capacitancia é uma propriedade dos condutores que descreve a capacidade de
armazenar carga elétrica quando uma diferenga de potencial é aplicada entre eles. Ela é

definida como a razao entre a carga armazenada e a diferenca de potencial aplicada.

2.1.6 Lei de Gauss

A lei de Gauss é uma importante ferramenta para calcular campos elétricos em
situagoes de simetria. Ela estabelece que o fluxo elétrico através de uma superficie fechada
é proporcional & carga elétrica contida dentro dessa superficie. A lei de Gauss, ilustrada

na Figura 1, é expressa pela equacao:

cI)zj{E-dA: . (2.2)

€0

em que ® é o fluxo elétrico, E é o campo elétrico, dA é o vetor area infinitesimal, Qi €

a carga elétrica interna a superficie fechada e ¢y ¢ a constante elétrica do vacuo.

2.2 Campo Elétrico entre Placas Paralelas

Para calcular o campo elétrico entre placas paralelas utilizando um voltimetro, é

imprescindivel aplicar alguns conceitos fundamentais da eletrostatica.

Vamos explorar a base tedrica necessaria para realizar esse calculo de forma precisa

e eficiente.

Primeiramente, considere um capacitor de placas paralelas com uma diferenca de
potencial aplicada entre elas. O campo elétrico entre as placas ¢ uniforme e pode ser

determinado utilizando a Equagao (2.2). No caso das placas paralelas, podemos escolher
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Figura 1 — Forma integral da lei de Gauss.
%E -dA = Q E
& dA @
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€.
X

Fonte: (NAVE, 2023)

uma superficie gaussiana que seja perpendicular as placas, como um cilindro de area A e

altura h, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Ilustracao do célculo do campo elétrico em uma placa.

O = sheet charge
density in Coulombs p

O A= charge inside MJV E 28,
Gaussian surface

Fonte: (NAVE, 2023)

Dessa forma, o fluxo elétrico através dessa superficie gaussiana é dado por:

@:EA:QM, (2.3)
€0

em que E é o campo elétrico entre as placas, A é a area da superficie gaussiana, Qi € a

carga elétrica contida dentro do cilindro e gy é a constante elétrica do vacuo.

No caso das placas paralelas, a carga elétrica contida dentro do cilindro ¢ igual a
carga de uma das placas, que pode ser determinada através da relacao ¢ = C'V, onde C

¢é a capacitancia do capacitor e V' ¢é a diferenca de potencial aplicada entre as placas.

Substituindo a carga elétrica na equacao do fluxo elétrico, obtemos:
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oAV (2.4)
€0

Dado que a area da superficie gaussiana é dada por A = h - largura, podemos

escrever:

E - h-largura = g (2.5)
0

Simplificando a Equacao anterior, encontramos a expressao para o campo elétrico

entre as placas paralelas como:
em que d ¢é a distancia entre as placas. A Figura 3 proporciona uma representacao visual

simplificada do campo elétrico entre as placas paralelas.

Figura 3 — Linhas de for¢ga do campo elétrico entre duas placas paralelas.

Fonte: (REDIANSYAH; VIRIDI et al., 2015)

Agora que temos a expressao para o campo elétrico entre as placas, podemos
utilizar um voltimetro para medir a diferenca de potencial V' e, em seguida, calcular o

campo elétrico E utilizando a féormula acima.

2.2.1 Efeito de Borda

O efeito de borda no campo entre placas paralelas refere-se a uma alteracao no

campo elétrico proximo as bordas das placas. Em um capacitor de placas paralelas ideal,
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o campo elétrico entre as placas é uniforme e constante em toda a regiao entre elas.
No entanto, quando consideramos as bordas das placas, o campo elétrico pode sofrer

distor¢oes devido ao formato das placas e a distribuicao de cargas.

Figura 4 — Efeito de borda.
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Fonte: (NOBRE, 2023)

Nas bordas das placas, o campo elétrico pode divergir ou convergir, resultando em
uma variacao local no campo elétrico. Isso ocorre porque as linhas de campo elétrico tém
que se ajustar a geometria das placas, e isso pode resultar em um enfraquecimento ou

refor¢co do campo préximo as bordas.

Essa distor¢ao do campo elétrico proximo as bordas é conhecida como efeito de
borda. O efeito de borda é mais pronunciado em placas com bordas afiadas ou com formas

nao uniformes. Em placas com bordas arredondadas, o efeito de borda é geralmente menor.

E importante levar em conta o efeito de borda ao projetar e analisar capacitores
e outros dispositivos que utilizam placas paralelas, especialmente quando a precisdao no
campo elétrico é essencial. Em algumas aplicacoes, pode ser necessario adotar medidas
para minimizar ou compensar o efeito de borda, como ajustar a geometria das placas ou

utilizar blindagens adicionais.

2.3 Arduino® Uno

Segundo (SHOP, 2023), o projeto Arduino foi iniciado em 2005 com o objetivo
de desenvolver um dispositivo que proporcionasse aos estudantes um controle integrado
para projetos de design e interagdo, ao mesmo tempo em que fosse mais econdmico em
comparac¢ao aos sistemas de criagdo de prototipos disponiveis naquela época. A Figura
5 ilustra formalmente todos os elementos e composicao do Arduino para utilizacdo em

inimeros projetos praticos.

Nesse contexto, a utilizacdo do Arduino® Uno como parte do voltimetro proporci-
ona uma abordagem pratica e versatil para a medicao continua de tensao elétrica e analise

de campos elétricos. Essa montagem experimental permite a deteccao e andlise de cargas
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elétricas de forma eficiente, contribuindo para o estudo e compreensao dos principios da

eletrostatica.

O seu ambiente de programacao de facil utilizagao, o Arduino IDE, simplifica o
desenvolvimento e o carregamento de cédigo. Além disso, o Arduino® Uno é compativel
com uma vasta gama de shields, permitindo uma facil expansao e personalizacdo. A sua
versatilidade, combinada com uma grande comunidade de criadores e programadores,
fez do Arduino® Uno uma plataforma de referéncia tanto para principiantes como para

entusiastas experientes no mundo da eletronica e da programacao

Figura 5 — Elementos Arduino® Uno R3. de borda.
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DIGITAL (Pwm~) F B

1 - Conector USB para o cabo tipo AB

2 - Botdo 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 voltagem

12 - Conector fémea 2,1mm com centro positivo

13 - Pinos de voltagem e terra

14 - Entradas analdgicas

Fonte: (SHOP, 2023)
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2.4 Amplificador Operacional

O amplificador operacional, comumente chamado por Amp. Op., é um componente
ativo caracterizado por um ganho elevado e foi desenvolvido para integragao com outros
elementos do circuito para realizar fungoes de processamento de sinais. A Figura 6 ilustra o
diagrama de pinagem de um amplificador 741, enquanto a Figura 7 mostra a configuracgao

da alimentacao CC do amplificador.

Figura 6 — Esquema de Pinagem do amplificador operacional.
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1 7

Fonte: (UNB, 2023)

Figura 7 — Alimentacao simétrica AO-741.
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Fonte: (UNB, 2023)

As fontes de tensdao desempenham um papel crucial na polarizacao do amplifi-
cador operacional (colocando-o na regiao de operagdo adequada). A polarizagao envolve
a alimentagdo do Amp. Op. de maneira a garantir seu funcionamento apropriado. Uma
vez polarizado, as fontes de tensdo tém impacto limitado no desempenho do amplificador
(para efeitos de andlise de circuito). No caso do AO741, as tensdes de polarizacao sao de
+10V em V, e —15V em V_.

O amplificador operacional é composto por uma porta de saida (porta 6) e duas
portas de entrada (2 e 3). Essas portas sdo designadas como entrada inversora (—) e en-
trada nao inversora (+), conforme ilustrado na Figura 6. Para a resolugdo de circuitos com

amplificadores, empregaremos o método nodal e algumas simplificagdes. Dessa maneira:

1. As correntes que ingressam pelas portas de entrada do amplificador operacional sao

nulas. A tensao na porta inversora (—) é igual & tensao na porta nao inversora (+);
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2. Como exemplificacdo, considere o circuito apresentado na Figura 8. E importante
observar que as tensoes de polarizacao (portas 4 e 7) nao estao representadas no

diagrama nem sao consideradas na analise.

Figura 8 — Amplificador inversor.
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Fonte: (UNB, 2023)

Aplicando a andlise nodal, temos o cenario representado na Figura 8:

‘/1 - ‘/z’nv . Vvim) - ‘/0
ST 70, 2.7
Z ! Zs (2.7)

Considerando que a corrente na porta inversora é zero (item 1) e a tensao na porta
nao inversora é zero (consequentemente, pelo item 2 a tensao na porta inversora também

é zero), a tensao de saida pode ser expressa da seguinte forma:
Vo=——W. (2.8)

2.5 Analise Descritiva Estatistica

Segundo (MORETTIN; BUSSAB, 2017), a andlise descritiva ¢ uma das etapas
fundamentais da analise estatistica, que tem como objetivo descrever e resumir os dados de
uma maneira compreensivel. E a primeira etapa realizada ao se trabalhar com um conjunto
de dados e envolve a aplicacdo de técnicas estatisticas basicas para extrair informacoes

relevantes dos dados.

Existem varios componentes que compoem a analise descritiva estatistica, cada
um fornecendo uma perspectiva diferente dos dados. A seguir, denota-se os principais
componentes dessa andlise (MORETTIN; BUSSAB, 2017):

o« Medidas de Tendéncia Central: Essas medidas sao utilizadas para descrever

onde estao localizados os valores centrais dos dados. As principais medidas de ten-
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déncia central sdo a média, a mediana e a moda. A média é a soma de todos os
valores dividida pelo nimero de observacoes, a mediana é o valor que divide o con-

junto de dados em duas partes iguais e a moda é o valor mais frequente.

o Medidas de Dispersao: Essas medidas fornecem informagoes sobre a variabilidade
ou dispersao dos dados. A variancia e o desvio padrao sdo as medidas mais comuns
nesse componente. A varidncia mede o quao distantes os valores estao da média,
enquanto o desvio padrao ¢é a raiz quadrada da variancia e indica a dispersao média

dos dados em relagao a média.

o Graficos Descritivos: A representacao grafica dos dados é uma forma eficaz de
visualizar padroes e caracteristicas importantes. Histogramas, graficos de barras,
graficos de caixa (bozxplot) e gréficos de linha sdo exemplos de gréficos descritivos
amplamente utilizados. Eles ajudam a identificar a distribuicao dos dados, a presenca

de outliers e a relagao entre variaveis.

o Medidas de Posicao Relativa: Essas medidas permitem comparar os valores de
uma variavel em relacdo aos outros valores. Os quartis, por exemplo, dividem os
dados em 4 partes iguais, fornecendo informagoes sobre a distribuicao em diferentes
partes do conjunto de dados. Além disso, percentis e percentis acumulados tam-
bém sdo usados para identificar a posicao relativa dos valores em relagdo a uma

distribuicao.

e Medidas de Curtose e Assimetria: Sao medidas utilizadas para descrever a
forma e a distribuicao dos dados em uma amostra ou conjunto de dados. Sao tteis
para compreender melhor a forma dos dados e identificar possiveis desvios em relagao

a uma distribuicao normal.

e« Resumo Estatistico: Um resumo estatistico é uma tabela que contém varias es-
tatisticas descritivas importantes, como média, mediana, desvio padrao, minimo,
maximo e quartis. Essas estatisticas fornecem uma visao geral concisa dos dados,
permitindo uma compreensao rapida das principais caracteristicas do conjunto de
dados.

A analise descritiva estatistica é essencial para obter informacgoes iniciais sobre os
dados, identificar padroes, anomalias e tendéncias. Essa andlise é geralmente realizada
antes de qualquer modelagem mais avangada. Com base nos resultados da andlise descri-
tiva, podem-se tomar decisoes sobre quais técnicas e abordagens sao mais adequadas para

uma andlise mais aprofundada e de que forma o estudo pode ser aperfeicoado.
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2.6 Analise de Séries Temporais

No ambito da andlise de séries temporais, a compreensao e extracao de informa-
¢oes significativas de dados ruidosos representam frequentemente um desafio crucial. Os
dados de séries temporais, devido a sua natureza intrinseca, tendem a exibir tendéncias
e flutuacoes que podem obscurecer os padroes subjacentes. Desse modo, aprofundamos
a técnica de remocao de tendéncia e suavizacao, destacando o uso de médias moveis -
um método robusto frequentemente empregado para desvendar os sinais latentes entre o

ruido.

Na sua esséncia, segundo (HAMILTON, 2020), a técnica da média mével simples
envolve o cédlculo da média de um conjunto de pontos de dados dentro de uma janela ou
periodo de tempo especificado. Esta média movel filtra eficazmente as flutuagoes de curto

prazo e realca as tendéncias subjacentes.

Este método fornece uma visao equilibrada dos dados suavizando as flutuagoes e
realcando o padrao geral. Desse modo, Os pesquisadores podem experimentar diferentes

tamanhos de janela para equilibrar a remocao do ruido e preservar a informacao essencial.

A suavizacao é o processo de reducao do impacto das flutuacoes de curto prazo
nos dados, facilitando a identificacdo de padroes subjacentes. Ao aplicar médias moveis,
pode-se filtrar eficazmente o ruido, revelando as tendéncias e ciclos essenciais nas séries

cronologicas.

A utilizagdo das médias moéveis é delineada da seguinte maneira:

1. Selecionar o tamanho da janela: Escolha um tamanho de janela apropriado com
base nas caracteristicas dos seus dados. Janelas maiores fornecem um resultado mais

suave, mas podem ignorar alteragoes de curto prazo;

2. Célculo da média mével: Calcule a média movel simples e o tamanho da janela.
Isto envolve a atualizacdo da média a medida que novos pontos de dados ficam

disponiveis.

3. Visualizagao dos resultados: Trace a série temporal original juntamente com a
versao sem tendéncia e suavizada. Esta comparacao visual fornecerd informagoes

sobre a eficdcia da técnica de média mdvel escolhida.
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Metodologia

Materias

Para a realizacao deste experimento, foram selecionados cuidadosamente os se-

guintes materiais, fundamentais para a obtencao dos resultados:

3.2

Arduino® Uno/ Protoboard,; « EVA,

Placas de aliimino; o Amplificador 741;
Suporte metalico; o Pilha 9V
Paquimetro digital; « Isopor;
Resistores (10MQ e 10kQ2)  Flanela de seda;
Fios diversos; o Software R,

Procedimentos

A montagem experimental utilizada para a realizacao do experimento foi realizada

de acordo com os seguintes passos, que mostra o esquema de um voltimetro construido

com a ajuda de placas de aluminio e um Arduino® Uno.

1.

Montagem do capacitor de placas paralelas: As placas de aluminio sao fixadas
paralelamente uma a outra, formando um capacitor de placas paralelas. E impor-
tante garantir que as placas estejam isoladas eletricamente uma da outra para evitar

curtos-circuitos (EVA ¢ utilizado como dielétrico).

. Montagem do circuito: O circuito é montado e configurado de acordo com a Fi-

gura 10, em que é realizado em um ambiente virtual (Tinkercad) para ilustragao e
com o circuito real na Figura 11. O Arduino® Uno é conectado ao circuito e configu-
rado para receber os dados de tensao elétrica do capacitor através da conexao a com-
putador. As programacoes e captacoes de dados sao realizadas através do software
Arduino IDE. Devido as pequenas oscilacoes de tensao geradas pelo experimento,
da ordem de milivolt, optou-se por incorporar um Amplificador Operacional. Esse
componente foi introduzido no experimento para amplificar as medi¢gdes em mil ve-
zes, proporcionando uma resposta mais robusta e sensivel diante das variacoes sutis

de tensao.
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Figura 9 — (a) Dielétrico - EVA. (b) Placa de aluminio. (c¢) Capacitor de placas paralelas.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Montagem do circuito no Arduino® Uno no Tinkercad.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3. Conexao dos eletrodos: Os eletrodos do capacitor (placas de aluminio) sdo conec-
tados aos pinos de entrada analégica do Arduino® Uno, com auxilio de fios brancos,

de acordo com a Figura 11. Essa conexdo permite que o Arduino® Uno capture e
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Figura 11 — Montagem do circuito no Arduino® Uno fisico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

leia a ddp entre as placas do capacitor.

4. Programacao do Arduino® Uno: Utilizando o Arduino IDE, é desenvolvido um

coédigo para configurar o Arduino® Uno e capturar continuamente os valores de
tensao elétrica medidos pelos eletrodos. Esse codigo inclui a conversao dos dados
analogicos para valores digitais, e a armazenagem dos valores para posterior analise

e encontra-se no Anexo A (com modifica¢oes de (CAMPOS, 2023)).

Posicionamento do objeto eletrizado: Um objeto eletrizado é aproximado das
placas do capacitor. Pode ser um objeto carregado positivamente ou negativamente.
A presenca desse objeto eletrizado cria um campo elétrico adicional entre as placas
do capacitor, causando uma variagao na diferenga de potencial (ddp) medida pelos
eletrodos. A Figura 12 ilustra a série triboelétrica, onde os sinais das cargas elétricas
de diferentes materiais sdo indicados apos a eletrizagao por atrito. Essa eletrizagao
ocorre quando materiais de diferentes posi¢oes na série entram em contato e sao

atritados entre si. No caso do experimento, foi utilizado isopor e flanela de seda, em
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que o primeiro é eletrizado negativamente e o segundo positivamente.

Figura 12 — Série triboelétrica.
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Fonte: (GIOVELLI, 2023)

6. Captura e analise dos dados: O Arduino® Uno, devidamente programado, cap-
tura os valores de ddp em intervalos regulares de tempo. Esses dados sdao arma-
zenados para analises posteriores com o software R. A variacdo na tensao elétrica
medida indica a interagao entre o campo elétrico do objeto eletrizado e o campo

elétrico entre as placas do capacitor.

Por fim, apresenta-se na Figura 13 o aparato experimental montado, o qual foi

utilizado para conduzir os testes e medi¢des do campo elétrico.

O aparato experimental ilustrado na Figura 13 representa uma etapa fundamental
no avanco do estudo do campo elétrico abordado no projeto, abrindo caminho para futuras

pesquisas, aplicagoes tecnologicas e contribuindo para o desenvolvimento cientifico em

diversas areas educacionais.
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Figura 13 — Aparato experimental utilizado nas medi¢oes do campo elétrico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 Resultados

4.1 Dados Experimentais

Com o auxilio de um paquimetro digital cedido pelo Departamento de Mecanica
da UnB, foram coletados diretamente os dados empiricos referentes as espessuras de cada
placa (1 e 2), bem como do conjunto completo montado com EVA na parte central,
formando o capacitor. Para minimizar o erro de medida devido a deformacao natural
do material em toda a sua extensao, foram realizadas 80 medicoes em pontos aleatorios
das placas 1 e 2, e 60 pontos no conjunto completo. Os resultados dessas medig¢oes sao
apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 e auxiliam na caracterizacao das placas e verificacao da
forma, consisténcia, desvios, etc. Utilizou-se um paquimetro digital com precisao de 0.01

mm, conforme Figura 14.

Figura 14 — Paquimetro digital.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Analise Descritiva

De um modo geral, a andlise descritiva (c6digo apresentado no Anexo B) fornece
informagoes sobre a distribuicdo das medidas de espessura para cada placa, indicando
as suas tendéncias centrais, dispersoes e assimetria. Dessa forma, a Tabela 4 apresenta

algumas estatisticas importantes sobre os dados experimentais.

Por ser uma medida de relevancia, por esta diretamente ligada a obten¢ao do

campo elétrico, nota-se que as medidas estatisticas bésicas (minimo até desvio padrao)
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Tabela 1 — Dados da placa de aluminio 1 em mm.

141 143 142 139 138 1.40 1.38 1.40
146 145 144 142 141 139 1.39 140
142 143 1.40 142 138 1.38 141 1.40
1.40 140 1.41 143 139 1.39 140 141
143 143 145 139 139 140 141 141
143 142 142 140 141 1.41 1.39 142
144 145 142 141 138 1.38 1.38 141
1.39 143 1.44 138 141 142 143 1.40
144 145 141 1.41 1.40 1.39 1.40 1.40
144 139 140 140 1.38 1.40 140 141

Tabela 2 — Dados da placa de aluminio 2 em mm.

1.40 141 142 142 142 1.42 1.41 141
141 142 141 141 143 143 142 141
141 142 141 141 142 144 141 142
141 140 1.41 142 142 142 141 142
142 141 143 141 144 141 143 141
1.40 1.43 1.41 141 143 143 140 1.42
1.40 142 141 1.41 142 1.43 1.41 141
142 141 141 141 143 1.41 140 142
1.39 142 142 140 143 1.42 142 142
1.39 141 143 141 143 141 142 141

Tabela 3 — Dados do conjunto total em mm.

429 427 425 430 4.27 426 426 4.27 425 4.25
429 428 428 4.28 427 428 4.28 428 4.28 4.27
4.28 429 429 429 429 428 429 429 428 4.28
4.29 428 427 4260 426 4.27 425 426 4.26 4.27
428 429 429 428 428 429 428 429 427 4.29
426 426 425 429 429 425 425 428 426 4.26

Tabela 4 — Analise descritiva das placas.

Min. Q1 Mediana Média Q3 Max. Var. DP Assim. Curt. CV (%)
Placa 1 1.380 1.397 1.410 1.409 1.420 1.460 0.0004 0.020 0.492  2.536 1.423
Placa 2 1.390 1.410 1.410 1.415 1.420 1.440 0.0001 0.010 0.045 3.037 0.719
Placa Total 4.250 4.260 4.280 4.275 4290 4.300 0.0002 0.014 -0.384 1.984 0.327

das espessuras das placas 1 e 2 sao muito proximas, destacando o pequeno valor do
desvio padrao para ambas. Da mesma forma, o desvio padrao do conjunto total também
apresenta um valor baixo, o que mitiga os erros inerentes a medigao da parte do EVA,
por ser um material maledvel e facilmente deformével. Portanto, temos dados suficientes
para destacar que as placas nao sofrem grandes variagoes de medi¢des na totalidade de

sua superficie, sendo assim, para fins didaticos, considerdas planas.

A assimetria da distribuicao da placa 1 é ligeiramente positiva, enquanto a da
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placa 2 indica uma distribuicdo quase simétrica. Ja a placa total mostra uma assimetria
ligeiramente negativa. Como esses valores sao proximos de zero, isso indica que eles nao
influenciam significativamente a forma da distribui¢do. O mesmo pode ser dito em relacao
a curtose, em que as placas 1 e 2 se assemelham mais a uma distribuicao gaussiana do
que a placa total. A partir desses dados, pode-se destacar que a forma e distribuicao
de medidas das placas nao sofre muitas variagoes e assemelha-se quase que totalmente
a uma distribuicdo normal, em que a grande totalidade dos dados encontram-se em um

certo desvio da média.

Além disso, o coeficiente de variagao (CV) de todas as placas é muito baixo, sendo
que a placa total possui o menor CV. Essas informacoes sao tteis para compreender
a confiabilidade das medi¢oes e a uniformidade da espessura nas diferentes partes do

conjunto completo de placas.

Essas analises estatisticas fornecem uma visao abrangente das caracteristicas das
espessuras das placas, indicando sua consisténcia, simetria e variacdo. Da mesma forma,
os bozplots ilustrados na Figura 15 fornecem informacoes visuais valiosas sobre a distri-
buicao e variabilidade dos dados, permitindo comparar as caracteristicas das espessuras

das placas e identificar possiveis valores discrepantes ou desvios na distribuicao.

Figura 15 — Grafico bozplot. (a) Placa 1. (b) Placa 2. (¢) Placa total.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Andlise das Séries do Experimento

Em uma série temporal com tendéncia e ruido, é comum observar uma trajetéria
geral ascendente ou descendente, muitas vezes obscurecida por flutuagoes irregulares ao
longo do tempo. Essas oscilagoes aleatérias, representativas do ruido na série, podem
tornar dificil identificar a verdadeira dire¢ao subjacente. No entanto, ao aplicar técnicas

de remocao de tendéncia e suavizacao do ruido, como as médias méveis simples, é possivel
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destacar a tendéncia predominante da série, revelando padrdes mais claros e facilitando

a interpretacao dos dados.

Ao implementar médias mdveis simples, uma segunda série temporal é gerada,
na qual a tendéncia original foi removida e o ruido significativamente reduzido. Essa
abordagem envolve a computacao iterativa da média em janelas consecutivas de dados,
onde cada ponto da nova série representa a média dos valores circundantes. O resultado
é uma representacao mais suave da evolugdo temporal, eliminando variagoes de curto
prazo e proporcionando uma visao mais nitida da tendéncia subjacente. Ao observar uma
janela de tempo especifica nessa série suavizada, é possivel identificar com mais clareza
as mudancas de direcao e os pontos de inflexdo, facilitando a andlise e interpretacao dos

padroes temporais.

Assim, ap0s a coleta dos dados experimentais com o auxilio da IDE do Arduino,
obtivemos a representagio da relagdo entre a tensdo (V) e o tempo (ms), conforme apre-
sentado nas Figuras 16(a) a 18(a). As linhas tracejadas nessas figuras indicam uma janela
temporal na qual ocorreu um pico de tensao, resultante da aproximacao do objeto eletri-

zado as placas do capacitor construido para o experimento.

Posteriormente, mediante o emprego de técnicas de analise de séries temporais, a
série original do experimento foi desprovida de sua tendéncia e teve seu ruido intrinseco
suavizado. Observa-se, nas Figuras 16(b) a 18(b), que o pico de tensdo resultante da
aproximacao do objeto eletrizado tornou-se mais pronunciado, assim como seu decaimento
ao longo do tempo. A interferéncia do ruido foi significativamente reduzida, bem como a
tendéncia, proporcionando uma base mais precisa para a investigacao do decaimento do

campo elétrico.

Finalmente, dado o rapido decréscimo do campo elétrico, a investigagao se concen-
trou em um breve intervalo temporal no inicio da série, abrangendo o pico original e sua
subsequente diminuigdo. Em todas as Figuras 18(c) a 18(c), é evidente que o campo elé-
trico apresenta um declinio marcante e rapido assim que o objeto eletrizado se aproxima

das placas, culminando em seu desaparecimento.

A resposta de tensao do circuito RC é dada por:

o(t) = Voe 7, T =RC. (4.1)

A Equacao 4.1 revela que a resposta em tensao do circuito RC segue uma trajetéria
de queda exponencial a partir da tensao inicial. Essa resposta é uma combinacao da energia

armazenada inicialmente e das caracteristicas fisicas inerentes ao circuito.

Essa dindmica nao é influenciada por nenhuma fonte externa de tensao ou corrente,

caracterizando-a como a resposta natural do circuito.
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Figura 16 — Série do estudo 1. (a) Original com ruido. (b) Sem tendéncia e ruido apds
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Série do estudo 2. (a) Original com ruido. (b) Sem tendéncia e ruido apds
média mével e suavizagao. (c) Janela de estudo.
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Figura 18 — Série do estudo 3. (a) Original com ruido. (b) Sem tendéncia e ruido apds
média mével e suavizagao. (c) Janela de estudo.
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Para uma compreensao visual mais clara desse comportamento, observe a Figura
19, onde, no instante ¢t = 0, temos a condicao inicial V. A medida que t aumenta, a tensao

diminui, aproximando-se progressivamente de zero.
Figura 19 — Resposta em tensao do circuito RC.
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Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013)

Ao empregar a fungao non-linear least squares (nls) do programa R (R Core Team,
2021) nos dados representados nas Figuras 16(c), 17(c) e 18(c) (apenas para a parte de
descarga), realizamos a estimativa dos parametros Vj e 7. Essa técnica busca encontrar os
valores dos parametros do modelo que minimizam a soma dos quadrados dos desvios entre
os valores observados e os valores previstos pelo modelo. Durante o processo de estimacao,
sao fornecidas estimativas dos parametros, bem como informacoes sobre a precisao dessas

estimativas, muitas vezes expressas por meio de intervalos de confianga.

Os resultados completos sao apresentados na Tabela 5, que inclui as estimativas dos
parametros, o erro padrao associado, a estatistica t e o p-valor. O p-valor, quando inferior
ao nivel de significAncia estabelecido (5%), indica que os pardmetros sdo estatisticamente

significativos, ou seja, diferentes de zero.

No caso do estudo 1, os parametros nao sao significativos, conforme indicado pelos
p-valores e ilustrado na Figura 20(a). Esse resultado sugere a possibilidade de erros na

coleta de dados, decorrentes de fatores humanos ou externos ao experimento.

Nos estudos 2 e 3, os parametros sao significativos a um nivel de significancia de
5% As Figuras 20(b) e 20(c) corroboram essa conclusao. Para o estudo 2, a estimativa é
79 = 0.0051 £ 0.0253, e para o estudo 3, 73 = 0.0084 £ 0.1653.

A Figura 20 proporciona uma representacao visual dos ajustes para cada estudo.
E notavel que, enquanto o primeiro estudo resultou em um ajuste inferior ao esperado,
o estudo 2 apresentou um ajuste satisfatério, e o estudo 3 exibiu um ajuste exponencial

apropriado para os dados conforme esperado pela Equagao 4.1.

A coleta de dados no experimento apresentou desafios significativos, notadamente

devido a natureza do fendmeno em estudado. Além disso, fatores humanos também de-
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sempenharam um papel crucial, podendo introduzir inadvertidamente variacoes e erros

na coleta de dados, conforme visto nos resultados do experimento.

Tabela 5 — Ajuste da janela de estudo.

Parametro Estimativa Erro Padrao Estatisticat p-valor

Estudo 1
Vo 0.105 0.021 5.067 0.015
1/7 134.160 54.563 2.459 0.091
Estudo 2
Vo 0.0044 0.0005 9.151 <0.001
1/ 195.70 39.47 4.957 0.003
Estudo 3
Vo 0.102 0.0026 39.450 <0.001
1/ 119.30 6.050 19.720 <0.001

Figura 20 — Ajuste decaimento do campo elétrico. (a) Série estudo 1 (b) Série estudo 2
(c) Série estudo 3.
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4.4 Discussao

Durante a etapa de coleta de dados experimentais através do voltimetro cons-
truido, deparamos com alguns desafios e obstaculos na busca por medigoes precisas do
campo elétrico. Os principais problemas identificados estavam associados ao ruido de
fundo intrinseco do capacitor, resultante de interferéncias ambientais como ar, umidade,
e proximidade de outros equipamentos. Além disso, o rapido decréscimo da tensao foi
um desafio adicional, acarretando em uma perda significativa na capacidade de rastrear o
objeto de estudo ao longo do experimento. Para superar essas dificuldades e aprimorar a
eficiéncia das medigoes, algumas estratégias promissoras podem ser exploradas para essas

limitacoes:
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1. Construgao de um capacitor esférico de aluminio composto por duas calotas e um
dielétrico interno, visando minimizar os efeitos de borda e otimizar a captagao de

dados;
2. Construgao de uma gaiola de Faraday para evitar os ruidos gerados pelo ambiente;

3. Teste de novos materiais dielétricos: A escolha do dielétrico afeta significativamente
a capacitancia do capacitor e, consequentemente, a medicao do campo elétrico.
Experimentar com diferentes materiais dielétricos, como plasticos, papel manteiga
ou até mesmo um papel de material isolante, pode levar a resultados mais precisos

e previsiveis;

4. Efeito de borda: Buscar realizar testes experimentais para determinar até qual me-
dida da distancia (d) entre as placas é razoavel e matematicamente vidvel para
negligenciar o efeito de borda em relacao as medidas totais das placas. Para averi-
guar até que ponto a influéncia do efeito de borda é significativa, o experimento deve
ser planejado de forma a variar sistematicamente a distancia (d) entre as placas e
realizar medigoes do campo elétrico em diferentes posi¢oes ao longo dessa variagao.
Com base nessas medicoes, pode-se avaliar a consisténcia dos resultados com os

resultados tedricos esperados;

5. Teste de novos materias eletrizados: A sele¢do dos materiais eletrizados desempenha
um papel crucial nos testes experimentais. Optar por materiais facilmente acessiveis
nao apenas influencia os resultados do experimento, mas também promove uma

divulgacao mais abrangente da pesquisa.

Com a implementacao dessas estratégias, busca-se enfrentar os obstaculos iniciais
com maior eficacia, resultando em uma obtenc¢ao mais precisa e confiavel do campo elétrico
nas medigoes. O uso de novos materiais dielétricos, a adogao de praticas de controle e
calibracao adequadas sao passos importantes para alcancar resultados mais confidveis e

avancar o estudo do campo elétrico.

4.5 Trabalhos Futuros

Com o aprimoramento das medigoes, espera-se alcancar uma andalise mais abran-
gente e minuciosa do decaimento do campo elétrico em relagdo ao tempo, possibilitando
sua posterior adaptacao a uma modelagem matematica apropriada. Essa modelagem sera
de fundamental importancia para aplicagao em diversas areas e experimentos que envol-

vam o campo elétrico como tema central.

Ao refinar as medigoes do campo elétrico, serd possivel capturar detalhes e nu-

ances que anteriormente poderiam passar despercebidos. Essa abordagem mais completa
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e precisa permitird identificar possiveis padroes temporais, tendéncias de decaimento e

possiveis fatores influentes nesse processo.

Uma vez obtidos dados mais confidveis e representativos, serd possivel ajustar o de-
caimento do campo elétrico a um modelo matematico adequado. Esse modelo matematico,
devidamente fundamentado nas medigoes aprimoradas, torna-se uma ferramenta valiosa
para prever e compreender o comportamento do campo elétrico em diferentes situagoes
e condicoes. Além disso, o uso desse modelo possibilitard a aplicacdo do conhecimento

adquirido em outras areas cientificas e tecnologicas que envolvam fenomenos elétricos.
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Conclusao

Desenvolvemos um voltimetro utilizando a plataforma Arduino® Uno em conjunto
com placas paralelas, com o objetivo de estudar a medi¢ao do campo elétrico. Posterior-
mente com a implementacao desse voltimetro, pudemos explorar e compreender melhor o

decaimento temporal envolvido no campo elétrico.

Para superar as questoes observadas durante as fases de aquisicao de dados com
o voltimetro construido, notadamente as variagoes muito sutis na ordem de milivolts,
implementamos um sistema de amplificacdo de tensdo. Essa iniciativa visou aprimorar
a sensibilidade do voltimetro, elevando a precisdo das medi¢des. Dessa maneira, foi pos-
sivel detectar e converter pequenas variagoes de tensao em leituras mais detalhadas e

informativas.

Esta abordagem experimental proporcionou um enriquecimento substancial a pes-
quisa em eletrostatica, especialmente no que diz respeito ao comportamento do campo
elétrico, com énfase em fendémenos relacionados a eletricidade estatica. A utilizacao do
Arduino® Uno em conjunto com as placas paralelas para a construcdo do voltimetro
revelou-se uma opc¢ao intrigante para a coleta de dados, apresentando potencial para se
tornar uma ferramenta educacional valiosa. Esse emprego nao apenas amplia as possibili-
dades de estudo, mas também destaca a versatilidade do Arduino como recurso promissor

na area educacional.

Os conhecimentos adquiridos por meio desse experimento contribuem nao apenas
para o avanco do conhecimento cientifico nessa area especifica, mas também tém o poten-
cial de aplicacao em diversas outras pesquisas e tecnologias relacionadas a experimentos

e projetos envolvendo campo elétrico.

Apesar dos desafios e limita¢oes enfrentados durante a construcao do voltimetro
e o processo de aquisigdo de dados, empregando técnicas estatisticas (descritiva e séries
temporais), conseguimos realizar estudos significativos sobre o decaimento do campo elé-
trico ao longo do tempo. Os resultados obtidos fornecem insights valiosos, os quais podem
ser ampliados de maneira mais satisfatoria e confidvel com a implementacao de melhorias
na construcao do experimento. Estamos cientes de que a otimizag¢ao do aparato experi-
mental contribuird substancialmente para a qualidade e abrangéncia das analises futuras

para posteriores trabalhos.

Em suma, o desenvolvimento do voltimetro com Arduino® Uno e placas paralelas
é uma etapa essencial para o estudo temporal do decaimento do campo elétrico, possibili-
tando um aprofundamento significativo em aspectos tedricos e praticos, com implicagoes

valiosas para a compreensao dos fendmenos eletrostaticos e suas aplica¢oes futuras.
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float tensaoAO;

float aRef=5;
float relacaoA0=2;
#define AMOSTRAS 12

void setup() {
Serial.begin(9600);

float lePorta(uint8_t portaAnalogica) {
float total=0;
for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++) {
total += 1.0 * analogRead(portaAnalogica);
delay(5);
}
return total / (float)AMOSTRAS;

void mostraTensoes() {
//Serial.print ("Tensao_em A0: ") ;
Serial.println(tensaoAO*relacaoA0,3);

//Serial.println ("V");

void loop() {
tensaoA0 = (lePorta(A0) * aRef) / 1024.0;
mostraTensoes();

delay(500);







ANEXO B - Cédigo R Analises

## DADOS EXPERIMENTAIS

placal = c(1.41, 1.43, 1.42, 1.39, 1.38, 1.40, 1.38, 1.40,

1.46, 1.45, 1.44, 1.42, 1.41, 1.39, 1.39, 1.40,
1.42, 1.43, 1.40, 1.42, 1.38, 1.38, 1.41, 1.40,
1.40, 1.40, 1.41, 1.43, 1.39, 1.39, 1.40, 1.41,
1.43, 1.43, 1.45, 1.39, 1.39, 1.40, 1.41, 1.41,
1.43, 1.42, 1.42, 1.40, 1.41, 1.41, 1.39, 1.42,
1.44, 1.45, 1.42, 1.41, 1.38, 1.38, 1.38, 1.41,
1.39, 1.43, 1.44, 1.38, 1.41, 1.42, 1.43, 1.40,
1.44, 1.45, 1.41, 1.41, 1.40, 1.39, 1.40, 1.40,
1.44, 1.39, 1.40, 1.40, 1.38, 1.40, 1.40, 1.41)
placa2 = c(1.40, 1.41, 1.42, 1.42, 1.42, 1.42, 1.41, 1.41,
1.41, 1.42, 1.41, 1.41, 1.43, 1.43, 1.42, 1.41,
1.41, 1.42, 1.41, 1.41, 1.42, 1.44, 1.41, 1.42,
1.41, 1.40, 1.41, 1.42, 1.42, 1.42, 1.41, 1.42,
1.42, 1.41, 1.43, 1.41, 1.44, 1.41, 1.43, 1.41,
1.40, 1.43, 1.41, 1.41, 1.43, 1.43, 1.40, 1.42,
1.40, 1.42, 1.41, 1.41, 1.42, 1.43, 1.41, 1.41,
1.42, 1.41, 1.41, 1.41, 1.43, 1.41, 1.40, 1.42,
1.39, 1.42, 1.42, 1.40, 1.43, 1.42, 1.42, 1.42,
1.39, 1.41, 1.43, 1.41, 1.43, 1.41, 1.42, 1.41)

placa_total = c(4.29, 4.27, 4.25, 4.30, 4.27, 4.26, 4.26, 4.27, 4.25, 4.25,
4.29, 4.28, 4.28, 4.28, 4.27, 4.28, 4.28, 4.28, 4.28, 4.27,
4.28, 4.29, 4.29, 4.29, 4.29, 4.28, 4.29, 4.29, 4.28, 4.28,
4.29, 4.28, 4.27, 4.26, 4.26, 4.27, 4.25, 4.26, 4.26, 4.27,
4.28, 4.29, 4.29, 4.28, 4.28, 4.29, 4.28, 4.29, 4.27, 4.29,
4.26, 4.26, 4.25, 4.29, 4.29, 4.25, 4.25, 4.28, 4.26, 4.26)

## ANALISE DESCRITIVA

library(moments)

summary (placal) ;var(placal);sd(placal)

skewness(placal) ;kurtosis(placal)
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(sd(placal)/mean(placal))*100

summary (placa?2) ;var(placa?2) ;sd(placa?2)
skewness (placa?) ;kurtosis(placa?2)
(sd(placa?2)/mean(placa2))*100

summary (placa_total) ;var(placa_total);sd(placa_total)
skewness (placa_total) ;kurtosis(placa_total)

(sd(placa_total)/mean(placa_total))*100

boxplot(placal)
boxplot(placa?2)
boxplot(placa_total)
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