Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 1, €20180081 (2019)

www.scielo.br/rbef
DOI: http://dx.doi.org/10.1590,/1806-9126-RBEF-2018-0081

Artigos Gerais

®@®

Licenca Creative Commons

Medindo a constante dielétrica em liquidos: um estudo de
caso para elaboracao de uma proposta para formacao de

fisicos experimentais

experimental physicists

J. R. T. Reis’, A. G. Rodrigues?, N. M. Barbosa Neto""

Brasil

Bésicas e Engenharias, Belém, PA, Brasil

Recebido em 19 de Margo, 2018. Revisado em 05 de Junho, 2018. Aceito em 12 de Junho, 2018.

Partindo de um problema cléssico de livro texto de ensino superior (capacitor semipreenchido com dois dielétricos)
propdem-se uma nova abordagem experimental que é empregada para a determinacdo da constante dielétrica
estatica de um liquido (hexano). Denominada de técnica do preenchimento do capacitor (TPC) esta consiste
em medir a capacitancia de um capacitor de placas paralelas com diferentes volumes de dielétrico e permite a
eliminacdo de erros causados pela existéncia de capacitancia parasita. Tendo sido o presente projeto elaborado
a partir de um problema de livro texto, tracamos comentarios sobre a possibilidade de que esta experiéncia, e
as reflexdes subjacentes, possam servir para a elaboragdo de uma proposta metodolégica visando a formagao
de pesquisadores experimentais nas dreas de exatas (fisica, quimica e engenharias). Tal proposta é baseada em
metodologias de aprendizagem por projetos e traz potencialidades para reformulagio de cursos de fisica bésica
via uma maior integracio entre teoria e préatica. Ao final sdo feitas consideracgoes a respeito das competéncias e
habilidades desenvolvidas pelo estudante que participou da investigacdo.

Palavras-chave: Constante dielétrica, Método do preenchimento do capacitor, Aprendizagem baseada em projeto.

Starting from a classical problem of a college textbook (the half-filled capacitor with two dielectrics), we propose
a new experimental approach that is used to determine the static dielectric constant of a liquid (hexane). Called
capacitor-filling technique, it consists in measuring the capacitance of a parallel plate capacitor with different
volumes of dielectric and allows the elimination of errors caused by the parasitic capacitance. Since this project
have been elaborated from a textbook problem, we have commented on the possibility that this experiment, and the
underlying reflections, could serve to elaborate a methodological proposal aiming at the formation of experimental
researchers in areas like physics, chemistry, and engineering. The proposal is supported on project-based learning
methodology and brings potentialities for the reformulation of basic physics courses through the enhancement of
the integration between theory and practice. Finally, considerations are made regarding the skills and competencies
developed by the student who participated in the research.
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Measuring the dielectric constant in liquids: a case study to the creation of a proposal for the formation of
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1. Introducao

Embora grande parte do nosso conhecimento em Fisica
seja obtido a partir de investigacdes experimentais, de-
vido a nossa cultura educacional os cursos introdutorios
dessa ciéncia sdo, em geral, abordados de maneira teérica
com base em metodologias expositivas com foco no que é
ensinado, e ndo em praticas experimentais investigativas
[1,2]. Em geral esta opgao metodologica desestimula o
interesse de uma parcela significativa dos alunos. E ainda
pior, o contingente de alunos atraidos pela metodologia
descrita acima (amplamente majoritdria nas salas de
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aula, seja na educacdo bésica ou no nivel superior) pa-
rece estar diminuindo com o tempo. Dito de outra forma,
um numero cada vez maior de alunos parece se sentir
enfadado pelas praticas tradicionais de ensino, quase que
exclusivamente passivas e propedéuticas.

A baixa atratividade didatica e motivacional dos cursos
bésicos de fisica certamente contribui para os indices de
reprovagao nessas disciplinas, o que, por sua vez, colabora
para o aumento das taxas de evasao nos cursos de exatas.
Nao bastassem essas influéncias nada positivas para os
indicadores académicos dos cursos de graduacao, a énfase
em uma abordagem meramente teérica contribui para
o agravamento de um problema critico para a ciéncia
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nacional que é a baixa densidade de pesquisadores expe-
rimentais, em especial na area de exatas. Portanto, para
além de consideracdes de carater didatico-pedagogico, o
desenvolvimento de metodologias que venham contribuir
para a reducao dos problemas citados é de grande rele-
vancia para as areas de ensino e de educacao em sentido
amplo.

Neste trabalho apresenta-se brevemente a estrutura
de um curso basico de eletromagnetismo, normalmente
denominado em cursos de graduacao como Fisica 3. Em
seguida um pouco da fisica dos materiais dielétricos e
o método experimental desenvolvido com o intuito de
medir a constante dielétrica estatica de liquidos, deno-
minada no presente caso de técnica do preenchimento
do capacitor (TPC), é discutido. Tendo sido o problema
aqui exposto elaborado a partir da andlise e discussao de
uma questao retirada de um livro texto de fisica basica,
tracamos comentarios a respeito da possibilidade de se
aprimorar este método de abordagem de problemas para
servir como um protétipo para formacao de pesquisado-
res experimentais nas dreas de exatas (fisica, quimica
e engenharias). A abordagem proposta aqui foi testada
com um estudante de graduacgao do terceiro semestre do
curso de bacharelado em Fisica da Universidade Fede-
ral do Pard, que estava na época (primeiro semestre de
2015) cursando a disciplina de Fisica 3. As competén-
cias e habilidades percebidas na formacao do aluno sao
descritas.

2. Fundamentacao tedrica

O contetido tradicional de cursos de eletromagnetismo
béasico envolve tépicos que vao desde conceitos como
carga, forga e campo (estaticos e varidveis no tempo) até
o comportamento de campos na matéria [3-5]. Em um
primeiro momento, os estudos relacionados as proprie-
dades elétricas da matéria envolvem a ideia de dipolos
elétricos e como estes interagem com campos estaticos e
uniformes gerados por capacitores de placas paralelas. A
partir da ideia de dipolo elétrico é possivel obter o enten-
dimento de propriedades simples de materiais dielétricos,
tais como polarizagao, constante dielétrica dentre outras
[3-5].

Materiais dielétricos sdo definidos como materiais iso-
lantes que, quando submetidos a campos eletrostaticos
externos, podem ser polarizados, ou seja, podem sofrer
processos de separacdo de carga ou produzir alinhamento
de dipolos elétricos ja existentes. Liquidos polares e apo-
lares, sem a presenca de ions dispersos, sdo exemplos
de materiais dielétricos bem como borracha, filmes poli-
méricos, vidros, entre outros [6]. A constante dielétrica
estatica é basicamente uma medida de quanto a presenca
de um dielétrico entre as placas de um capacitor aumenta
sua capacidade de armazenar energia [3-5]. De uma forma
bem simplista, podemos dizer que esse aumento na capa-
cidade de armazenamento de energia em um capacitor,
devido a presencga de um dielétrico, ocorre por conta da
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formagao, ou alinhamento, dos momentos de dipolo por
unidade de volume na matéria.

E dentro desse contexto que é apresentado aqui um
protétipo de metodologia para formacéo de fisicos expe-
rimentais que pode ser empregada durante o transcorrer
de um curso convencional de Fisica. A ideia central do
método é a elaboracdo de projetos de experimentacao a
partir de problemas retirados de livros texto de Fisica em
nivel de graduagao, ou de discussoes realizadas em sala
de aula. Uma das vantagens desse método é que neste o
estudante trabalha com um nivel de conhecimento mais
em ressonancia com o seu estagio de desenvolvimento
intelectual no momento. Isto faz com que os niveis de
abstragdo diminuam consideravelmente liberando esforgo
intelectual para ser usado no aprendizado do método ci-
entifico experimental. Podemos organizar a metodologia
proposta em trés etapas apresentadas a seguir.

2.1. Etapa 1: Organizacao dos tépicos e escolha
dos problemas potenciais

Esta etapa é semelhante a organizacdo de um curso con-
vencional de fisica, com a exce¢do de que o professor deve
organizar um banco de provaveis questoes com grande
potencial para serem transformadas em projetos experi-
mentais. Sugere-se que o professor parta de problemas
do livro texto adotado a fim de facilitar a concepcao
do projeto, todavia, projetos experimentais também po-
dem ser elaborados a partir da leitura de bibliografia
complementar.

2.2. Etapa 2: Analise e entendimento do
problema escolhido

Esta etapa consiste em discutir com o aluno, ou grupo de
alunos, problemas do livro de modo a assegurar que os
principios basicos fundamentais para sua solugao sejam
bem assimilados. Para o presente trabalho o problema es-
colhido como motivagao inicial foi um problema classico
sobre propriedades dielétricas de meios materiais, encon-
trado em praticamente todos os livros de fisica béasica,
[3-5] e que consiste em calcular a capacitancia equiva-
lente de um capacitor de placas paralelas semipreenchido,
de forma simétrica, por dois dielétricos com constante
dielétrica K; e Ko, veja Fig. 1.

A solucao desse problema é bastante simples e pode
ser facilmente entendida por alunos do curso béasico de
eletromagnetismo com conhecimento minimo de algebra
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Figura 1: Esquema do problema motivador para o projeto expe-
rimental desenvolvido. Figura adaptada da referéncia [3].
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elementar a das regras de associagdo de capacitores. Em-
bora a solucao deste seja bem conhecida, alguns detalhes
sao fornecidos aqui no sentido de auxiliar o leitor leigo na
leitura do manuscrito. Da geometria da Fig. 1 percebe-se
que o sistema é equivalente a dois capacitores em pa-
ralelo cuja capacitancia equivalente é a soma de suas
capacitancias:

Ceqzcl +Cs (1)

Como a capacitancia de um capacitor de placas paralelas,

h. d . . 1, . s _KLA
preenchido por um meio dielétrico ¢ C ==%=, (sendo
K a constante dielétrica; A area do capacitor; e, a per-
missividade do vdcuo e d a distncia entre as placas)
temos que a capacitancia equivalente para o problema
em questao vale:

Cog="52 (K1 1K) 2
Da Fig 1 nota-se que a area preenchida por cada dielétrico
é metade da drea das placas do capacitor. Uma vez
apresentado o problema e o mesmo ser analisado pelo
aluno ou grupo de alunos, passamos para a etapa 3 que é
a generalizagdo das condigdes do problema e sua execugao
como projeto experimental.

2.3. Etapa 3: Generalizacao das condigoes
problema e validagdo experimental do
modelo

Esta é a mais dificil, demorada e critica fase do método
proposto, todavia sua execuc¢ao é fundamental para de-
senvolver no estudante as capacidades inerentes de um
pesquisador experimental as quais podemos citar: 1) pla-
nejar um experimento cientifico, 2) coletar e analisar
os dados experimentais, 3) correlacionar os resultados
experimentais ao modelo teérico, 4) chegar a conclusoes
que validem, ou néo, o modelo e 5) verificar possiveis
consequéncias a partir das conclusdes cientificas obtidas.
Os detalhes do procedimento experimental utilizado sdo
apresentados na sec¢io 3.

Para o inicio desta etapa é fundamental o estimulo
do estudante via questionamentos a respeito dos limi-
tes da solugdo candnica encontrada e como é possivel
realizar generalizagoes do problema. Esta fase também
se caracteriza por fazer o estudante ir além do que estd
escrito nos livros textos criando ideias proprias a partir
de discussoes. No caso particular do presente problema,
a partir da andlise e discussdo do tema, a pergunta feita
ao estudante foi: existe uma forma geral para a capa-
citancia equivalente que considere diferentes proporgoes
de preenchimento entre os dielétricos K; e Ko7 Em
outras palavras: € possivel escrevermos a capacitincia
equivalente como fungdo do preenchimento do capacitor
com quantidades arbitrarias de materiais dielétricos? A
resposta é sim. Para isto devemos escrever a capacitan-
cia equivalente a partir do esquema mostrado na Fig.
2, onde, por simplicidade, escolhemos placas quadradas
para construgao do modelo mais geral.
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Figura 2: Esquema para generalizagcdo do problema inicial

Devido a presenca dos diferentes dielétricos, o capa-
citor é subdividido em duas partes com as respectivas
capacitancias:

KiepA
SRR )
0= 20k (4)

Para geometria mostrada na Fig. 2 podemos escrever a
capacitancia equivalente como:

Ceqzcl-i-Cz:%) [K1A1+K2A2] (5)

a qual pode ser reescrita como:

gob
d

Ceq=— [Kih+ (K2—K1) ] (6)
A equagao @ é uma expressao mais geral para o pro-
blema apresentado nos livros textos, onde tomando a
variavel y :% obtém-se como esperado a capacitancia
equivalente fornecida pela equagao . Uma vez obtido
a solucdo mais abrangente para o problema, podemos
avangar para a realizacdo de um experimento visando
sua validacao

No estudo de caso abordado a verificagdo experimental
do modelo implica na construgao de uma nova técnica
para medida da constante dielétrica estatica de liquidos,
denominada TPC. Esta consiste em medir a capacitancia,
em um capacitor de placas paralelas com diferentes niveis
de preenchimento por um liquido dielétrico. A partir
da dependéncia linear verificada entre a capacitancia e
o volume de preenchimento, é possivel, via correlacao
entre a curva experimental e a equagao do modelo de
preenchimento, obter o valor da constante dielétrica do
liquido.

3. Materiais e Métodos

O aparato experimental consiste basicamente de um ca-
pacitor de placas paralelas, com area de 39,70 x 34,08
mm?Ze distdncia de 0,97 mm entre estas, conectado a uma
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fonte de capacitancia, modelo Fluke PM6304, montados
de acordo com o esquema mostrado na Fig. 3(a) Os dife-
rentes niveis de preenchimento com os dielétricos foram
obtidos, empregando como dielétrico 1 o ar (K3 = 1)e
como dielétrico 2 um liquido com o qual o espago entre
as placas do capacitor é progressivamente preenchido, tal
como ilustrado na Fig. 3(b). O liquido escolhido para
realizar este experimento foi o hexano (marca ISOFAR),
cuja constante dielétrica estatica é bem determinada na
literatura [7] e o grau de pureza é industrialmente garan-
tido (98,5%). Aqui é importante ressaltar que a dgua nao
foi utilizada como meio dielétrico, pois os experimentos
realizados com esta indicam que mesmo agua filtrada
possui alto grau de impurezas quimicas uma vez que a
mesma é previamente tratada pelo sistema de abasteci-
mento. Todas as medidas foram realizadas e temperatura
ambiente.

4. Resultados e Discussoes

Para implementacao da TPC uma pequena modificacao
na equagao @ ¢é realizada no sentido de reduzir o valor
do erro experimental. A modificacdo feita é substituir a
varidvel altura (y) pelo volume de preenchimento, o que
é facilmente obtido uma vez que o volume preenchido
entre as placas vale V = ybd, (veja geometria da Fig. 2).
Realizando as substitui¢oes necessérias, e tomando como
unitaria a constante dielétrica do ar, podemos reescrever
a equacao @ como:

eobh [go (Kl—l)] v

d 42 @)

Ceq=

De posse da equagao , que basicamente é a equacao
@ do modelo geral reescrita para colocar a capacitancia
equivalente do sistema em funcdo do volume preenchido
pelo liquido, realiza-se o experimento utilizando hexano
como liquido dielétrico. A determinac¢ao do volume de
dielétrico inserido é facilmente obtida através do uso de
uma seringa graduada. Na Fig. 4 um resultado tipico
obtido pela aplicacdo da TPC para o hexano é mostrado.

(a) (b)

Ponte de
capacitancia

Capacitor

Figura 3: (a) Esquema experimental utilizado para medidas de
constante dielétrica e (b) procedimento de preenchimento do
capacitor com um liquido dielétrico.
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Figura 4: Resultado obtido para o experimento do preenchimento
do capacitor utilizando como liquido dielétrico o hexano. Os
circulos sélidos sdo os pontos experimentais e a linha vermelha
sélida corresponde ao ajuste linear realizado.

Observa-se, como esperado da equagao (]Z[)7 que a ca-
pacitancia equivalente tem uma dependéncia linear com
o volume do preenchimento. Além disso, uma vez que as
grandezas como distancia entre as placas e permissividade
do vécuo (g,) sdo constantes conhecidas pode-se obter
o valor da constante dielétrica do liquido igualando-se
o valor do coeficiente angular obtido do ajuste da curva

experimental com o termo {E"(I;%l)} , obtido a partir do

modelo tedrico, equagao . Realizando tal procedimento
obtém-se um valor de 1,82 para a constante dielétrica do
hexano, valor este que difere em menos de 5% do valor
encontrado na literatura (1,90) [7].

Por fim, outra vantagem percebida ao longo do estudo
é que a TPC resolve um problema critico existente em
medidas de constante dielétrica que é o problema da
capacitancia parasita. [6,8] Este problema é causado por
possiveis diferencas de impedancia existente ao longo
do circuito usado para medir a constante dielétrica que
criam uma capacitancia aditiva no valor medido. Tal fato
representa uma grande fonte de erro nas medidas de cons-
tante dielétrica que utilizam o método convencional. Isto
ocorre, pois no procedimento convencional a constante
dielétrica é obtida a partir da razao entre as capacitancias
medidas com o capacitor preenchido e o capacitor vazio.
Denominando de C, e C,, as capacitancias obtidas, com
o capacitor vazio e preenchido respectivamente, temos:

EQA
Cy=—- 8
: (®)
KegA
Cp= (f (9)
Tomando as razoes das equagoes e @[), temos:
Cp
K=— 10
- (10)

O problema surge, pois, uma vez que a capacitancia
parasita é aditiva a mesma nao serad eliminada pela razao
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tomada na equagao , o que implica no aparecimento
de erro na medida da constante dielétrica. Ao contrario
do método tradicional, a TPC resolve esse problema
de forma bastante elegante. Uma vez que a capacitancia
parasita existente é aditiva podemos reescrever a equagao
(b)) como:

ceq:cl+cg+cp:%° [KiA +KsAs] +Cp (1)

gob
Ceq:T [Kih+ (Ko—K;) y] +Cp (12)

Reescrevendo a equacao ([12]) para ter como varidvel o
volume de preenchimento obtém-se

Coq= [E‘fﬁcp} + [5" “;;‘ﬂ vVo(13)

Fica claro da equacao que no método aqui desenvol-
vido a capacitancia parasita contribui apenas no coefici-
ente linear obtido dos dados experimentais nao influenci-
ando no coeficiente angular do mesmo, de onde obtemos
o valor da constante dielétrica.

Por fim, verificou-se que o estudante do segundo ano de
graduacao do curso de bacharelado em Fisica, seguindo
as etapas da metodologia proposta, foi capaz de elaborar
e executar um experimento com o objetivo de verificar
a generalizacdo de um problema teérico do livro texto.
Como consequéncia das discussoes realizadas no presente
trabalho o estudante foi capaz de perceber que a TPC
pode ser usada para resolver um problema tradicional
nas medigoes de constantes dielétricas estaticas, que é o
problema da capacitancia parasita. Outro aspecto impor-
tante é que o mesmo apds o termino formal do curso de
fisica 3, se manteve engajado em projetos de iniciac¢ao ci-
entifica e hoje cursa mestrado em Fisica na Universidade
Federal do Para. Tal fato é um indicativo do possivel
impacto da metodologia apresentada, que é uma vertente
das metodologias de aprendizagem baseadas em proje-
tos, sobre a motivacao do estudante para realizacao de
atividades profissionais em ciéncia experimental.

5. Conclusoes

No presente trabalho, em um curso convencional de fisica
e utilizando um problema sobre capacitores e proprie-
dades dielétricas de materiais trabalhou-se com o aluno
a abordagem teérica do problema, a generalizagao do
mesmo e a posterior construgao do experimento com
coleta e andlise de dados. Foi observado que o estudante
do segundo ano do curso de fisica, sob a supervisao do
professor, foi capaz de, partindo dos principios bésicos
relacionados ao tema, generalizar um problema teérico
e elaborar e executar o experimento correspondente. E
também observado que além dos ja citados fatos o estu-
dante foi capaz de perceber que a técnica experimental
desenvolvida pode ser usada para resolver um problema
existente nas medigoes de constantes dielétricas estaticas
(capacitancia parasita), tendo esta descoberta impactos
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na proépria area de propriedades dielétricas de materiais.
Além disso, observamos que o mesmo foi capaz de, ao
longo do processo, absorver as principais caracteristicas
do método experimental tais como procedimento por
comparacao, tentativa e erro, observacao do fenémeno,
correlacao dos dados com o modelo teérico entre outros.

Baseado no exposto, o estudo de caso aqui apresentado
nos instiga a propor a presente abordagem como um
protétipo para a elaboragao de um método de ensino
da fisica experimental bem como para o de uma nova
estrutura curricular das disciplinas cientificas bésicas.
Nesse sentido, precisamos, em futuro préximo, estabelecer
critérios metodolégicos mais rigorosos e aprofundar o
embasamento tedrico do método proposto (caracteristicas
do problema; da orientacgdo e de formas de avaliacdo)
a fim de fornecer subsidios para novas praticas. Além
disso, embora tenha sido executado com um problema
de eletromagnetismo é perfeitamente factivel estender
o presente método para outras areas da ciéncia. Vale
também ressaltar que os autores acreditam que esta
abordagem pode perfeitamente ser aplicada nao s6 em
cursos universitarios, mas em escolas de nivel médio como
uma alternativa para elaboragao de trabalhos cientificos.
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