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RESUMO

A espectroscopia dielétrica é uma técnica muito importante no processo de investigacdo dos
fluidos complexos. Neste trabalho focamos o estudo do comportamento dos parametros
obtidos por esta técnica tais como permissividade elétrica e impedancia em funcdo da
frequéncia, da temperatura e do campo elétrico aplicado no cristal liquido termotrépico E7 e
principalmente com o cristal liquido 7OBAC. O emprego da técnica de espectroscopia
dielétrica se faz através do uso do analisador de impedéncia Solartron 1260. E importante
salientar que necessitamos de um porta-amostra com controle de temperatura e este também
foi confeccionado. Na caracterizacdo das transicfes de fase utilizamos a técnica de

microscopia éptica de luz polarizada em conjunto com a técnica de anélise digital de imagens.

PALAVRAS-CHAVE: PERMISSIVIDADE ELETRICA (REAL E IMAGINARIA),
CRISTAL LIQUIDO TERMOTROPICO, IMPEDANCIA (REAL E IMAGINARIA).



ABSTRACT

The dielectric spectroscopy is more important technics in the investigation of complex fluids.
In this paper we focus on the study of the behavior of the parameters obtained by this technics
such as electric permittivity and impedance versus frequency, temperature and applied electric
field in the thermotropic liquid crystal E7 ande particularly of the liquid crystal 7TOBAC. The
use of dielectri spectroscopy tecnics is done by using the impedance analyzer Solartron 1260.
Importantly, we need sample hloder with temperature control and this was also made. The
characterization of phase transitions we will use the technics of polarized light microscopy in
conjunction with the technics of digital image analysis.

KEYWORDS: ELECTRIC PERMITTIVITY (REAL AND IMAGINARY), LIQUID
CRYSTAL THERMOTROPIC, IMPEDANCE (REAL AND IMAGINARY).
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1 INTRODUCAO

O austriaco Friedrich Reinitzer descobriu em 1888 as fases intermediarias analisando a
estrutura de um composto organico o Benzoato de Colesterila. Ele percebeu que este
composto apresentava dois pontos de fusdo, no qual o primeiro era em 145,5°C sendo que a
amostra tornava-se um fluido de aparéncia turva e ndo apresentava um ponto nitido de fusdo e
se tornava transparente quando a amostra atingia a temperatura de 178,5 °C. Com essa
descoberta comecou um novo campo de estudos e em 1889, o fisico alemao Otto Lehmann
verificou que muitos compostos organicos apresentavam comportamento semelhante ao
analisado por Reinitzer, reconhecendo o fato de que muitas substancias organicas apresentam
fases intermediarias entre a fase solida e a fase liquida. Por esse motivo Lehmann nomeou
essas substancias de Cristais Liquidos. Em 1922, G. Friedel prop6s o termo fases

mesomorficas ou mesofases para designar este novo estado da matéria.

Os compostos (CL) utilizados nesse trabalho foram o E7 e 0 7OBAC. O primeiro
composto é formado por uma mistura de quatro outros compostos cujas estruturas
moleculares podem ser observadas na figura 1. O CL E7 possui as mesofase Nematica
Calamitica e Isotropico. Lembrando que este composto foi adquirido comercialmente.

E-7

n=c<O>—~<Op—cH,
= c<O>—<Op—cHs

N= c 0-CH,
v= <O ><O><O>—CH,

Figura 1: Estrutura molecular dos quatro compostos que formam o CL E7.
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O segundo composto também conhecido como 4-n-heptyloxybenzoic (7OBAC) tem

em sua estrutura representado na Fig.2 .

Figura 2: Estrutura molecular do 4-n-heptyloxybenzoic (7TOBAC)

O CL 7OBAC possui como mesofase Esmético C, Nemaético 1 e Nematico 2.

1.1 SOLIDO CRISTALINO (C))

Os sdlidos cristalinos sdo materiais que possuem ordenamento tridimensional de suas
moléculas, caracterizando uma rede cristalina. Eles exibem ordem de longo alcance
translacional, orientacional e rotacional, podendo alguns apresentar anisotropia Optica ou

birrefringéncia.
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Figura 3: Representacao da estrutura molecular de um sélido cristalino
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1.2 CRISTAL LIQUIDO

Os Cristais Liquidos sdo substancias que tém como caracteristica principal uma fase
com simultaneas propriedades de cristal e de liquido. O Cristal Liquido apresenta
birrefringéncia que é uma caracteristica da fase solida cristalina e fluidez como caracteristica
dos liquidos. Eles sdo divididos em dois grupos distintos, os cristais liquidos termotrépicos

(CLT) e os cristais liquidos liotropicos (CLL).

1.2.1 CRISTAL LIQUIDO TERMOTROPICO

Os CLT tém como constituinte basico moléculas alongadas (cilindricas) ou moléculas

espalmadas (discoticas) e suas transicoes de fases se ddo em funcao da temperatura e pressao.

(a) (b)

Figura 4: (a) Representacdo da Molécula Discotica; (b) Representacdo da Molécula Cilindrica;

Nos termotropicos as disposi¢cdes das moléculas alongadas podem obter as seguintes
fases: nematica, colestérica e esmética.

A mesofase nematica possui uma ordem orientacional de longo alcance, ou seja,
caracterizam-se por uma direcao preferencial de orientacdo em suas moléculas sem qualquer
ordem posicional. As moléculas constituintes de uma mesofase nematica calamitica orientam-
se espontaneamente com seu eixo maior de simetria aproximadamente paralelos uns aos

outros, definindo uma direcdo média preferencial. Essa direcdo preferencial é definida por um

vetor unitario chamado de diretor.
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Y 3%80800 o
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Figura 5: Estrutura molecular da mesofase nematica calamitica no qual n é o vetor diretor

Na mesofase colestérica as moléculas se organizam em camadas e, similarmente aos
nematicos, apresentam uma direcdo preferencial média de orientacdo especificada pelo vetor
diretor. Deslocando-se, porém, perpendicularmente em relacdo ao plano das camadas, nota-se
uma mudanca na direcdo dos diretores, descrevendo uma estrutura helicoidal, ou seja, ocorre
uma torcdo no vetor diretor. A auséncia de ordem translacional contribui para que esta

mesofase apresente razoavel fluidez.

————
zhA B e

(5T ¥
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Eﬁ:ﬂ:‘:—-ﬁrm‘__’ .
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Figura 6: Estrutura molecular da mesofase colestérica para diferentes orientac6es do vetor diretor

Na mesofase esmeética, as moléculas encontram-se arranjadas em uma série de
camadas paralelas entre si, na qual apresentam um ordenamento translacional das camadas.
Em relacdo aos planos paralelos das camadas, as moléculas se orientam com seus eixos de

simetria perpendicularmente a esses planos e paralelamente entre si. Portanto, apresentando
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ordenamento orientacional das moléculas ao longo de uma direcdo preferencial denominada
vetor diretor da fase. Por outro lado, ndo apresenta ordenamento posicional das moléculas,
sendo que estas podem ter seus centros de massa distribuidos aleatoriamente dentro das
camadas. Devido as diferentes direcdes de orientacdo das moléculas, que podem ocorrer no
interior das camadas da fase esmética, surgem diferentes tipos de esméticos. Em uma ordem
de classificagdo, 0s mais comuns sdo os de tipo A, Be C.

A fase esmética A exibe as moléculas orientadas perpendicularmente as camadas com
seus centros de massa distribuidos aleatoriamente dentro das mesmas, semelhante ao que
ocorre em um liquido isotropico. A fase esmética C exibe estrutura semelhante a fase
esmética A, porém as moléculas apresentam certa inclinagdo em relacdo ao plano das
camadas. Quanto a fase esmética B, pode-se perceber que estas ndo apresentam grande fluidez
como as que ocorrem nas fases A e C, pois seus centros de massa moleculares, em cada

camada, encontram-se organizados em volumes de correlagdo com ordem hexagonal.

WO e [ 19000 Wi ooa
00000 280 el 11000 oo
IS it e TR

Esmeético A Esmeético B Esmeético C

Figura 7: Representacdo das estruturas da mesofase Esmética A, Be C

1.2.2 CRISTAL LIQUIDO LIOTROPICO

Os cristais liquidos liotropicos sdo substancias homogéneas obtidas a partir da mistura
de um ou mais compostos e um solvente, que geralmente é a dgua. As transi¢cdes de fase neste
sistema sdo obtidas em funcdo das concentracdes relativas dos componentes da mistura, da
temperatura e pressao.

O constituinte basico do cristal liquido liotropico sdo as micelas. As micelas sdo
formadas por um agrupamento de moléculas anfifilicas, na qual tais moléculas possuem uma
“cabeca” polar ligada a uma ou mais cadeia carbdnica (cauda) apolar. As fases encontradas
nos liotropicos sdo Nematica Discotica, Nematica Calamitica, Nemética Biaxial, Lamelar,
Hexagonal e Isotropica.
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Medidas utilizando a técnica de difracdo de raios-X identificaram agregados micelares
como sendo elipsdides prolatos e elipsdides oblatos, as quais foram respectivamente
classificadas como fase nematica cilindrica ou calamitica e fase nematica discoética, podendo
exibir, também, a fase nemaética biaxial, que foi observada pela primeira vez em sistemas
liotropicos em 1980. Na fase lamelar, as moléculas anfifilicas sdo encontradas em camadas
contendo agua entre as camadas paralelas. Na fase hexagonal, as micelas tém formato
cilindrico de tamanho infinito, arranjadas de maneira que possibilitam a formacdo de uma
estrutura hexagonal no espaco. Na Fig. 8, sdo apresentadas algumas estruturas micelares

existentes nas mesofases liotropicas.

A TIRLY)
©

Figura 8: (a) Representagdo estrutural de uma micela cilindrica. (b) Representacdo estrutural de uma micela em
forma de disco ou discética. (c) Representacao estrutural da fase lamelar.

1.3 LIQUIDOS ISOTROPICOS

Liquidos isotropicos sdo substancias liquidas, nas quais as moléculas constituintes ndo
exibem ordem posicional de longo alcance, orientacional e rotacional em nenhuma direcdo do

espaco, ou seja, as moléculas estdo distribuidas aleatoriamente num volume qualquer.

Figura 9: Representacdo da estrutura molecular de um Liquido Isotrépico
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1.4 ESPECTROSCOPIA DIELETRICA

A espectroscopia dielétrica € uma técnica utilizada na caracterizacdo das propriedades
elétricas de materiais e nas interfaces de materiais solidos e liquidos, com diferentes
caracteristicas i6nicas como os semicondutoras, condutoras e isolantes. A técnica consiste em
analisar o comportamento do material entre os eletrodos, aplicando-se um campo elétrico
conhecido e observar como o material responde a esse estimulo. Tal resposta depende de
outros fatores controlaveis, como temperatura, pressdo ou campo estatico aplicado, sendo que
0 primeiro parametro citado tem sido citado e descrito na literatura. A interacdo do campo
elétrico com a matéria provoca uma variedade de processos microscopicos que podem
determinar a resposta do material em nivel macroscépico. Podemos citar como exemplo dessa
interacdo: transporte de cargas no material, polarizagdo das moléculas, orientagdo dos dipolos
e ainda o transporte de cargas a partir de espécies atdbmicas, carregadas ou ndo que se formam
no material ou a sua volta, através de processos quimicos de oxi—reducdo. A taxa na qual
ocorre o transporte de cargas depende da resisténcia 6hmica dos eletrodos, da natureza do

material e da taxa de reacdo na interface.

1.5 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos primeiramente operacionalizar a técnica de
espectroscopia dielétrica utilizando a ponte de impedancia Solartron 1260. A viabilizacdo da
amostra de interesse 0 CLT 70BAC. A construgdo de um porta-amostra com controle de
temperatura e com 0 medidor de espessura para um capacitor. Determinar parametros tais
como permissividade elétrica e impedancia e por dltimo analisar e contextualizar os

resultados experimentais.

2 DESENVOLVIMENTO

Nos primeiros contatos com o equipamento foram realizadas medidas de parametros
elétricos em resistores, capacitores, bem como em circuitos contendo capacitores e resistores em
série e em paralelo. Tais medidas foram importantes, pois seus resultados ja eram conhecidos,
sendo assim, verificamos gque nossas medidas estdo de acordo com as medidas ja& realizadas
anteriormente. Ja as medidas contendo associacGes de capacitores e resistores nos fornecem

resultados que podem equivaler a resultados obtidos para medidas com fluidos complexos.
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Ainda nesse trabalho, utilizamos o analisador de Impedéancia Solartron1260 (figura 9a)
e utilizamos como porta amostra um capacitor constituido de vidro recoberto com um filme
de SnO,, com espessura de 200nm e area de 33mm? (figura 9b). O filme de SnO, foi
depositado sobre o vidro pela técnica de decomposicdo de vapores. Ressaltando que a
espessura da amostra ¢ de 25um. Primeiramente realizamos nossas medidas no cristal liquido
E7, que apresenta fase nemaética calamitica em temperatura ambiente e o seu ponto de
transicdo nematico-isotropico se encontra a 58°C. Considerando o E7 realizamos medidas
elétricas em funcdo da temperatura (controlada pelo banho térmico) iniciada na temperatura
de 25°C (fase nemadtica) até 65 °C(fase isotropica).

Figura 10: (a) Analalisador de impedéancia Solartron 1260; (b) Porta-amostra capacitor constituido de vidro.

No célculo da permissividade elétrica relativa real pode-se empregar a equagédo €’y =
C(w)/Co, que leva em consideracdo a area do porta amostra e também sua espessura. Onde
“C(w)” é a capacitancia que foi medida em funcdo da freqiiéncia e “C,” é dado pela equacao
Co=e0A/d, sendo “gy” a permissividade elétrica no vacuo (£,=8,85 X 10712 F/m), A a area
circular do capacitor e d a espessura da amostra.

Para o célculo da permissividade elétrica relativa imaginaria foi utilizada a equagao
€’=1/® CyRo(w). No qual, “Rg(w)” ¢ a resisténcia (medida em fun¢do da freqiiéncia), o=2nf
, Co=e0A/d, sendo “gy” a permissividade elétrica no vacuo (g,=8,85 x 1072 F/m), A é a area
circular do capacitor e “d” a espessura da amostra.

Em seguida fizemos medidas com o Cristal Liquido Termotrépico 7OBAC para
sabermos exatamente a temperatura de transi¢do de fase utilizamos da técnica de Microscopia

Optica de luz polarizada com a analise digital de imagens. A técnica consiste em utilizar um
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microscopio de luz polarizada a LEICA DMLP. O microscopio tem acoplado uma camera
LEICA DFC295 permitindo assim a captura das imagens visiveis ao microscopio em um
computador. Junto ao aparato do microscépio temos um sistema térmico que nos permite
fazer a variagdo de temperatura na amostra analisada. Este sistema consiste em uma unidade
de aquecimento eletronico, o0 MK1000, ligado diretamente ao computador (Fig. 11). Assim,
colocamos a amostra de 7OBAC em duas laminas de vidro e em seguida acoplamos no
microscopio optico. Comecamos as medidas em 160 °C até proximo de 85 °C com uma taxa
de variagdo de 0,1 °C na temperatura tirando uma foto por minuto. Apds ter terminado através
de um software foi feito a analise digital de imagens no qual fizemos o gréafico do desvio
padréo da amostra em funcdo da temperatura.

Figura 11: Microscopia Optica de Luz Polarizada

Logo apo6s a definicdo das temperaturas de transicdo do 7OBAC, fizemos a medida de
espectroscopia de impedancia no composto. O aparato experimental utilizado neste é diferente

do que foi utilizado no E7. O capacitor utilizado é cilindrico e de metal possuindo controle de
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temperatura. O porta-amostra acopla o capacitor e tem um medidor para medir a espessura da

amostra dentro do capacitor. Como representado na Fig. 12.

Figura 12: Porta-amostra utilizado para fazer as medidas de espectroscopia dielétrica no CL 7O0BAC. Contém um
capacitor cilindrico com controle de temperatura e um medidor para medir a espessura do capacitor.

As transicdes de fase do composto 7OBAC ocorrem em temperaturas muito elevadas,
por esse motivo as medidas de espectroscopia foram realizadas em trés partes e de maneira
decrescente, ou seja, da maior temperatura para temperatura de menor valor. A primeira
obteve como temperatura inicial 135,0° C e como temperatura final 115,5°C, a segunda se
iniciou a 96 °C a 89,5 °C e a ultima foi medida a temperatura de 104,0 °C a 85 °C. A amostra
no capacitor utilizado apresentou espessura de 25 um. Lembrando que o 7OBAC possui as
seguintes transicdes de fase solido cristalino, esmética A, nematica 1, nematica 2 e isotropica.
Em temperatura ambiente a 25° C, amostra se encontra na fase sélido cristalino e em,

aproximadamente, 145,0°C amostra vai para o estado liquido isotrépico.

2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, utilizamos circuitos ligados a corrente AC. Quando analisamos um

circuito AC o conceito de resisténcia que usualmente se atribui a resistores precisa ser
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estendido, pois 0s resistores, capacitores e indutores oferecem resisténcia a passagem de uma
corrente alternada. A resisténcia que esses elementos apresentam ao se oporem a corrente
alternada é denominada de reativa ou reatancia. Observando a energia dissipada no circuito é
percebe-se a diferenca entre resisténcia e reatancia, ou seja, numa resisténcia a energia
dissipada ocorre unicamente na forma de calor enquanto que na reatancia a energia é
armazenada periodicamente em campos elétricos ou magnéticos e ndo ocorre perda de calor.
Assim, a impedancia é a agdo conjunta de resisténcia e reatancia. Para o célculo da
impedancia, examinamos a tensao em cada um dos componentes em série, representados pela

Fig.13, tomando a corrente que flui do tipo senoidal:
i=lcoswt (1)
onde i é a corrente num instante de tempo qualquer t.

Observando um resistor R através do qual passa uma corrente senoidal expressa na Eq.

(1). Como mostra a Fig. 13.

Figura 13: Um resistor na qual por ele passa uma corrente alternada.

De acordo com a lei de Ohm a diferenca de potencial instantanea vg, entre o ponto “a”

e “b” é dada por:
Vg = Ri =Rl cos(w t) (2
Nota-se que a tensao Vg estd em fase com a corrente alem disso depende do cosseno de

“wt” . A voltagem maxima Vg, ocorre quando o cosseno tem valor maximo, ou seja,

“cos(wt)=1", assim, VR fica:

Vg =RI ©)
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Agora, observando um indutor com indutancia L. Entdo, na Fig. 13, no lugar do
resistor colocamos um indutor, supondo que a corrente seja a expressa na Eg. (1). Como

representado na Fig. 14.

E® fL

—

Figura 14: Indutor em corrente alternada.
A diferenca de potencial v, € dada por:
vi=Ldi/dt=-wLlisen (wt) =wcos (wt+n/2) (4)
Pela Eq. 4 verificamos que a tensdo v, esta adiantando /2 em relagdo a corrente. A
amplitude de tenséo V| é dado por :
Vi=wLl (5)
Assim, definimos a reatancia indutiva X, como sendo:
XL=wlL (6)
Como X é a razdo entre uma voltagem e uma corrente, sua unidade no Sl é o ohm, a

mesma usada para resisténcia.

E por fim, ao substituir a resisténcia da Fig. 13 por um capacitor com capacitancia C,

como mostra a Fig. 15.

¥

__@_7

¥ i
S

Figura 15: Circuito com um capacitor em corrente alternada.
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Utilizaremos a corrente da Eq. (1). Para encontrar a voltagem instantanea vc através do

capacitor e assim montamos a Eq. (7).
ve=q/C=0Q/wC)lsen(wt)= Lo C)lcos(wt-n/2) (7)

na qual, a expressdo (7) usamos a relacdo g = | i dr. Esta equacdo revela que a tensdo vc esta
atrasada m/2 da corrente. O coeficiente (I/ wC)I tém dimensdo de volt e representa a

amplitude da tensdo C. Representada pela Eq. 8.
Ve =(1/wC) I (8)

A reatancia capacitiva é dada por:

Xe= (1w C) (9)

Agora, calculando a tensdo instantanea total v dada pela somatoria de vg+ v + V¢,

resulta:

v =Rl cos(et) + [(UwC) — wL] | sen(wt) (10)

Utilizando da relacdo trigonometrica do tipo a cos x + b sen x pode ser expressa na

forma A4 cos (x +¢), com A= (a® + b?)"? e 1g ¢ = - b/a, podemos reescrever a Eq. (5) como

v="Vcos (wt+¢) (11)

na qual

V=1[R?*+ (oL -1/wC)*1"* = | [R* + (XL + XC)*1" (12)

¢ = arctg [(wL — 1/wC)/R] = arctg (X_ + Xc IR) (13)

A letra Z normalmente é o simbolo utilizado para a impedancia, Usando Z, essa

equacao pode ser escrita como
V=Zl (14)

A expressdo 14 que formalmente é idéntica a lei de Ohm, somente colocando a

impedancia desempenhando a funcdo da resisténcia equivalente no circuito DC. Ela nos
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mostra que existe também uma relag@o de proporcionalidade entre o valor maximo da tensdo

total e o valor maximo da tenséo total e o valor maximo da corrente. Para elementos em série,

temos:
Z=[R*+ (X.—Xc)’1*  (15)

A equacdo (15) fornece a impedancia, e através dela, podemos definir a impedéncia de

um circuito mais complexo como a razdo entre tenséo total e a corrente maxima.

Agora analisando os elementos em série como mostra a Fig. 16:

() L

Figura 16: Circuito de corrente alternada RLC em série.

A Eqg. (15) nos mostra que a impedancia dos trés elementos da Fig. 13 pode ser
imaginada como a hipotenusa de um triangulo retangulo, cujos lados medem R e X.- Xc, ou
como o vetor resultante de dois vetores perpendiculares entre si cujos médulos medem R e X,
— Xc, como apresentado na Fig. 17. O angulo nessa figura representa a defasagem entre a

tensdo total e a corrente maxima.
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Figura 17: Representacéo vetorial da impedancia para o circuito RLC em série.

A representacdo vetorial pode fornecer também as amplitudes de tensdes, pois a Eq.

(12) resulta em:
V= I[ R+ (XL = Xo)* 1% =[ RI? + PXL = Xc)? 1% = [ (Vr) 2+ (V.- Vc)*1"  (16)

O diagrama das tensGes é, portanto, semelhante ao da Fig. 10. Se esse diagrama for
posto a girar com velocidade angular o, as projecdes dos vetores de modulo Vg, Vi, Vce V
sobre o eixo horizontal fornecerdo os valores de vg, v, Vc € v dados respectivamente pelas
expressdes (2), (4), (8) e (10). Neste diagrama, no qual algumas literaturas denominam de
fasores, 0 vetor de modulo | representa a corrente através dos trés elementos em série. Ele foi
desenhado na mesma direc¢do do vetor mddulo Vg, pois pela Eg. (2), a tensdo e a corrente no
resistor estdo sempre em fase; a corrente instantanea dada pela Eq. (1) é expressa pela

projecdo sobre o eixo X.
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Figura 18:Diagrama de fasores para o circuito RLC em série no caso de VL > VC.

Os vetores representados nas Figs. 17 e 18 ndo devem ser identificados com os vetores
tratados em textos de analise vetorial, uma vez que as grandezas consideradas nessas figuras
ndo tém a mesma natureza das grandezas vetoriais que aparecem em mecanica ou

eletromagnetismo.

Analisando elementos em paralelo e considerando o0 caso de um resistor e um
capacitor em paralelo e alimentados por uma tensdo v = V cos (wf), temos que as correntes

instantaneas ir e ic através do resistor e do capacitor sdo dadas por:

ir =R = V/R cos (wt) = I/R cos (wt) a7
ic =dg/ dt = C dv/ dt = - wCV sen(wt)= -V / X¢c sen (wt) = I c cos (wt +7/2)  (18)

A corrente total instantanea i = igr + ic, é portanto, i = Ig cos (wt) — Ic sen (wt), ou
i =1 cos (ot +p) (19)
onde

I=[Pc +1PR]"  (20)
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e ¢= arctg Ic/lg . Disto se conclui que a corrente total pode ser imaginada como o vetor
resultante de dois vetores modulos respectivamente iguais a Ig e Ic e perpendiculares entre si.
Se esse vetores forem postos a girar com velocidade angular @ as projecGes dos vetores
modulos Iz e Ic e | sobre o eixo horizontal fornecerdo os valores instantaneos ir ic e i, dados
respectivamente pelas Egs. (17), (18) e (19). O angulo entre Iz e Ic representa a defasagem

entre a corrente i e a tensdo v, que de acordo com a expressdo (17) estd em fase com ig.

Ay
'
\\")
~ \
~ < A
- \
#Z \
\
\ J
/
Ip
P
0]
- B
X

N

Figura 19: Diagrama de fasores para circuito RC em paralelo.

Reescrevendo a Eq. (20) na forma elevando ambas as partes ao quadrado e dividindo
por V2, temos a Eq. (21).

(1/2)* = (LIR)? + (1/Xc)? (21)

Representa-se 0 inverso da impedancia como sendo a admitancia Y, como a hipotenusa

de um triangulo retangulo, cujos lados medem 1/R e 1/Xc siemens (ou ohms™) (Fig. 20):
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1/R

1/Xc

Figura 20: Representacdo triangular da admitancia.

A representacdo vetorial de grandezas como as que aparecem nas Fig. 17 a 19 sédo
analogas a representacdo geométrica de um nimero complexo no plano complexo. Usando a
relagdo de Euler, onde j? = -1, podemos substituir as funcdes cossenos ou senos por funcdes
exponenciais complexas, desde que ao final dos célculos se tome somente a parte real ou

imaginaria do resultado, de acordo com a conveniéncia.

A corrente i = [ cos wt pode ser substituida por i* = I e /*". Procedendo assim,
quantidades tais como di/dt ou q= [ i dr ficardo di* / dt = jol e’ e i*'= (1/jw)I ¢ . Desta
forma, a tensdo aplicada nos trés elementos da Fig. 13, v = Ri + L di/dt +g/C , deve ser

substituida pela expressao
v¥=(R +joL + 1/jwC) I e’ (22)
ou
vE=(R +joL + 1jwC)i* (23)

Tomando a parte real de v*, obtemos a tensdo instantdnea total v. Para isso
desenvolvemos o produto do segundo membro da equacdo (22), levando em consideragdo que

separando a parte real do resultado, podemos mostrar entdo que:
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Re (v*) =v =Rl cos wt + [(1/wC) — wL] | sen wt (24)
Assim, a Eq. (24) é equivalente a equacdo (10).

A importancia da equacdo (22) estd presente no fato dela mostrar que a reatancia
indutiva e capacitiva podem ser representadas por quantidades complexas e que estas
quantidades pode ser adicionadas por uma regra analoga aquela utilizada para resisténcias em

série.

A fase da tensdo em relacdo a corrente, que esta adiantada de n/2 no indutor ¢ atrasada
de m/2 no capacitor, ¢ garantida pela presenca do operador j. Isso pelo fato do plano do vetor
complexo estar sendo multiplicado por j gira de m/2 no sentido anti-horério, e ao ser

multiplicado por -j, gira de /2 no sentido horario mantendo o seu modulo. De fato:

VA= joL/i* =0 LI (exp!™?) x (/) = wLI e " ") (25)

vie = (U jwC) i* = (/ oC) i* = (1/ 0C) I [ x e} ] = (U () 1 e 7 (26)

Nas equacles 26 e 27as quantidades reais séo representadas por vetores paralelos ao
eixo X e as gquantidades imaginarias em vetores paralelos ao eixo y. Assim, a impedancia
complexa sera representada, por um vetor de modulo Z, idéntico aquele mostrado na Fig. 17,
e cujo argumento sera o angulo de fase. Analisando a Eq. (22), temos que o fator expresso
entre parénteses é a quantidade complexa com dimensdo de resisténcia, que esta definida

como impedancia complexa e representada pela letra Z*. Assim,
Z* =R+ jwL +1/joC =R +j (wL - 1/oC)=R + j(X.—Xc) =Z¢€’ (27)

naqual Z =12 = [ R + (XL — Xo)° ] ® e g p=(XL — Xc)IR resultados ja obtidos

anteriormente.
A equacéo (23) pode ser reescrita como:

VE=Z*i*=Z¢" xle/” =7Ie! @9 (28)
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A parte real da Eq. (28) é, dada pela Eq. (11). Estendendo o tratamento desenvolvido
acima, pode-se mostrar que a impedancia resultante Z* de um circuito contendo varias
impedancias em série, Z*,, Z*,,...,Z*, é dada por

7% = 7%, +7%p+.. 42, (29)

Esta formula também corresponde para impedancias em paralelo pode ser
determinada, tendo em mente que a tensdo em cada uma delas é a mesma. Pela Eq. (28), a
corrente através da impedancia Z*, é v*/ Z*. e a corrente total i* = v* (1/Z%
+1/Z% 4. +1/Z%,).

Portanto, conclui-se que a impedancia equivalente Z* é dada por:
i* [ v* = (1/Z*) +1/Z*p+...+1/Z*)) (30)

O espectro de impedéancia é obtido expressando graficamente a parte real e imaginéria
de Z* em funcéo da frequéncia.

Quando um resistor de resisténcia R for ligado diretamente a uma fonte AC, a
impedancia complexa do circuito é calculada a partir da Eq. (27), no qual Z* = R, desse modo

Re [Z*] =R e Im [Z2*] = 0. O espectro de impedancia é dado pelo gréfico representado pela
Fig. 21.

L

Re [£*]
------- -Im [Z*]

1.0

Re [Z*] e -Im [Z*] (k)

||||| T T T |||||| T T T |||||| T T T ||||||_‘
10" 10! 102 103
fiHz)

Figura 21: Espectro de impedancia para um resistor ideal.
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Quando um capacitor de capacitancia C é ligado a fonte AC, a impedancia complexa
do circuito serd Z* = - (1/ w C)j, donde se conclui que Re [Z*] =0eIm[Z*] =- I/ wC. A

Fig. 22 mostra o espectro de impedancia para este caso.

10+

Re [2¥]
------ -l [Z*]

1

v (6) 69 ——c

C =100 pF

Re [Z*] ¢ -Im [Z2*] (k€2)

IIII| T T T T IIII| T T T T IIII| T T T IIIII|
10" 10! 107 103
1 (Hz)

Figura 22: Espectro de impedancia para um capacitor ideal.

Ao analisarmos um circuito com resistor e capacitor em série, a impedancia complexa

desse circuito ligado diretamente a fonte AC, sera a representada pela Eq. (27) e dada por:
Z* =R - (U/wC)j (32)

As partes reais e imaginarias de Z* sdo, portanto Re [Z*] =R e Im[Z*]=-1/wC, e 0

espectro de impedancia tera a forma mostrada na Fig. 23:
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'—i M
_“l 6
244
N R=5k0
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Figura 23: Espectro de impedancia para um capacitor e um resistor em série.
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Agora ligando diretamente em uma fonte AC a uma associacao de resistor e capacitor

em paralelo a impedancia complexa do circuito podera ser determinada por meio da Eq. (30),

noqual Z*;=ReZ*, = 1/jwC. Assim, 1/Z*¥ =R /(1 + joRC). Multiplicando o numerador e

denominador desta fracdo por 1- joRC, obtemos:
Z*=[R(1-jwRO)/ 1+ (wRC)*=[R/1+ (wRC)*] - wR*C /1 + (wRC)*

Cujas componentes real e imaginaria estdo representadas graficamente na Fig. 24.

(32)
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Re [£*]
------- -lm [£¥*]

10°

10!

107
f (Hz)
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Figura 24: Espectro de impedancia para um capacitor e um resistor em paralelo.

Supondo que um resistor (Ry) estd ligado em série com uma associacdo de outro

resistor (R;) e um capacitor em paralelo, no qual o conjunto esta ligado a uma fonte AC,

fazendo uso dos resultados obtidos no exemplo anterior da Eg. (29), a impedancia complexa

no circuito fica dada por:

Z* =Ry + [R1/ 1+ (wR:C)?] - [@R*1 C/ I + (wRy C)*]

(33)

As componentes real e imaginaria sdo apresentadas na Fig. 25.
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Figura 25: Espectro de impedancia para um resistor em série com uma associacdo de um resistor em série com um
capacitor.

O analisador de impedancia (Solartron 1260) foi utilizado para fazer medidas de
impedancia em resistores e capacitores isoladamente, em circuitos de resistores e capacitores
em série e em paralelo, e um circuito misto com um resistor em série com uma associacéo de
resistor em paralelo com um capacitor. Com as medidas obtidas com o analisador de

impedancia, montamos os graficos presentes nas Figs. 26 a 30.

Para o resistor, analisamos a impedancia real e imaginaria em funcdo da frequéncia e
mostramos isso graficamente pela Fig. 26, e ao analisa-la, observamos que a parte real da
impedancia é uma reta paralela ao eixo x e indica o valor da resisténcia, ja a parte imaginaria
da impedancia é uma reta em zero, também paralela ao eixo X, exatamente da forma que é

apresentada na teoria.



33

T T T T T T T T T T T T
1000 E
|}
800 E
600+ o ReZ)| T
o Im(2)
400 E
200 E
o
o OWOOOOOOOOOOOOoOOOO ©

T — T r 1 T T T 1 T T T T T T T 1
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

f (Hz)

Figura 26: Espectro de impedancia do resistor 6hmico.

O circuito contendo o capacitor foi demonstrado graficamente na Fig. 27.
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Figura 27: Espectro de impedancia do capacitor de capacitancia conhecida.

O gréfico do espectro de impedancia nos mostra que a parte real da impedancia é uma

reta em zero e paralela ao eixo x, e a parte imaginaria da impedancia é uma curva exatamente
como mostra a Fig. 27.
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Figura 28: Espectro de impedancia para um capacitor e resistor em série.

O grafico representado na Fig. 28 mostra que o valor da impedancia real é uma reta

em 1000Q que é equivalente ao valor da resistividade da resisténcia e a parte imaginaria € a
curva Im[Z*]= -1/ C. Como apresentado na Fig.23.

O circuito de um resistor em paralelo com um capacitor esta representado pela Fig. 29.
As curvas real e imaginaria da impedancia condizem com as curvas representada na Fig. 24.
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Figura 29: Espectro de impedéncia para um capacitor e um resistor em paralelo.

O circuito com um capacitor em série com um resistor esta representado pela Fig. 28.
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A Fig. 30 representa os espectros de impedancia para associacdo de um resistor em

série com uma associacao de outro resistor em paralelo com um capacitor.

2000

1800 4
1600 -
1400 4
1200 4
1000
800
600
400
200 ]

000
f(H2)

—
100

hhkk B bk I ik B b I
10000 1000001000000 1E7 1E8

Figura 30: Espectro de impedancia para um resistor com uma associa¢do de um resistor em paralelo com um

capacitor.

As curvas apresentadas na Fig. 30 estdo de acordo com a teoria apresentada na Fig. 25.

O primeiro contato com a amostra de interesse E7, realizamos medidas de indice de

refracdo em funcdo da temperatura, com o objetivo de caracterizar a transicdo N — I. Nos

resultados obtidos (Fig. 31) podemos observar que a amostra na fase nemaética possui dois

indices de refracdo (Ordinario e extraordinario) e na fase isotrépica apenas um Gnico indice de

refracéo.

Indice de Refragéo
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18 24 30 36 42 48 54 60

Temperatura (°C)

Figura 31:Indice de refracdo em fungdo da temperatura para o composto E7.
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No momento em que no gréfico da figura 31 apresentar apenas um indice de refracdo
temos a temperatura de transicdo N-I da amostra, representada pela linha tracejada na Fig.31.

Também fizemos medidas no analisador de impedancia com composto E7, calculamos
a permissividade real e imaginaria em funcdo da frequéncia com temperatura de 50,6°C. O

resultado esté apresentado na Fig. 32(a) e (b).
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Figura 32: (a) medida da permissividade elétrica real variando a frequéncia na temperatura de 50,6°C. (b) Medida da
permissividade elétrica imaginaria variando a frequéncia na temperatura de 50,6°C.

Fizemos medidas para a permissividade elétrica em funcdo da frequéncia com

temperatura de 62,5°C. Os resultados estdo expressos graficamente nas Fig. 33(a) e (b).
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Figura 33: (a) Medida da permissividade elétrica real. (b) Medida da permissividade elétrica imaginaria.
Medimos a permissividade elétrica do composto E7 variando a temperatura, observa-

se na Fig. 34 (a) e (b) que préximo da temperatura de 60°C a transicdo de fase do composto

E7 é bem defina.
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Figura 34: (a) Permissividade elétrica real em relacdo a temperatura. (b) Permissividade elétrica imaginaria em
relacdo a temperatura do composto E7.

A primeira medida feita com o cristal liqguido 7OBAC foi com técnica de microscopia

Optica de luz polarizada, no qual variamos a temperatura e podemos observar e fotografar as

imagens da amostra em suas transicdes de fase. Representado da figura 35 de (a) a (i)

podemos observar tais transi¢oes:




(9)

Figura 35: (a)Amostra na fase Sélido Cristalino, (b) Amostra transitando da fase sélido cristalino para fase Esmético
C, (c) Amostra na fase Esmético C, (d) Amostra transitando da fase Esmético A para fase Nematico 1, (€) Amostra na
fase Nematico 1, (f) Amostra transitando da fase Nematico 1 para fase Nematico 2, (g) Amostra na fase Nematico 2,

(h) Amostra transitando da fase Nematico 2 pra fase Isotrépico, (i) Amostra na fase Isotrépica

Através da técnica de andlise digital de texturas podemos montar o grafico do desvio

padrdo pela variacdo de temperatura, na qual representa as temperaturas de transicéo

composto analisado. Representado na figura 36.
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Depois aplicamos a técnica de espectroscopia dielétrica no composto 7OBAC. Com 0s

resultados dessa técnica montamos grafico da impedancia imaginaria pela impedancia real

(Fig.37).
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Figura 36: Grafico do desvio padréo pela temperatura
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Figura 37: (a) Grafico da Impedancia Imaginaria pela Impedancia Real para temperaturas na fase Nematico 1 e na
fase Nematico 2, (b) Gréafico da Impedéancia Imaginaria pela Impedancia Real para temperatura na fase Nematico 1

Assim Fig. 37(a) mostra o grafico da impedancia real versus impedancia imaginaria
(cole-cole) para uma temperatura de 123,0 °C que estd na fase N; e uma temperatura de
128,0°C que esta na fase N,. A Fig. 37 (b) mostra o grafico de Cole-Cole para uma
temperatura de 99,4°C que esta na fase N;. Observamos que os graficos (Fig.37) estdo de
acordo com o grafico descrito pelo modelo de Cole-Cole. Confirmando assim que as medidas
de impedancia estdo corretas para o composto 7OBAC.

As figuras 38 e 39 foram feitas através da técnica de espectroscopia que fornece as
frequéncias em relagéo a impedancia real e imaginaria. Fizemos graficos da impedancia real e
imaginaria em funcdo da frequiéncia para todas as temperaturas, porém para apresentar neste

trabalho foram escolhidas apenas trés temperaturas de interesse. Assim, montamos os graficos
(Figs. 38 e 39).
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Figura 38: (a) Impedancia Real pela Frequéncia, (b) Impedancia Imaginaria pela freqiiéncia
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Figura 39: (a) Grafico da Impedancia Real pela freqiiéncia, (b) Impedancia Imaginaria pela freqiiéncia

Assim, a figura 38(a) mostra duas temperaturas uma a 123,0 °C que esta antes da temperatura

de transicdo N;-Ny, ou seja, se encontra na fase N; e a outra de 128,0 °C que estd acima da

temperatura de transicdo N;-N; assim se encontra na fase N,. E na Fig. 38(b) a linha tracejada

nos mostra 0 momento as temperaturas possuem a mesma impedancia e freqgiiéncia. A Fig. 39

(@) e (b) o que ocorre com a impedancia real e imaginaria quando variamos a temperatura

préxima da transicdo Sc-N;, porém o composta ainda se encontra na fase Ni. Se sobrepuser 0s
graficos da Fig. 38 (a) e (b) e da Fig. 39 (a) e (b) vemos que ele se assemelha ao circuito de

um resistor em paralelo com um capacitor representado pela Fig. 29 ou 24.

Por ultimo, fizemos graficos das medidas de impedéancia real e imaginaria em razao da

temperatura para todas as medidas de frequéncia registradas pelo Solartron 1260, porém
foram representadas por trés frequiéncias distintas em cada grafico.
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Figura 40: (a) Grafico da Impedancia Real pela temperatura na transicao de fase S¢ -N;, (b) Grafico da Impedéancia

Imaginaria pela temperatura
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Na Fig. 40, observa-se uma descontinuidade nas curvas das impedancias que
representa 0 momento em que 0 composto esta transitando de uma fase para outra fase. Na
Fig.40(a) da impedancia real pela temperatura analisamos as transi¢des C, - Sc e Sc - N;. Ja na
Fig. 40(b) da impedancia imaginaria pela temperatura ficou nitida a transicdo do Sc - N; para
0 composto 7OBAC. Observando os dois graficos da figura 40 e 41 vemos que as linhas

tracejadas indicam as temperaturas de transicéao.
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Figura 41: (a) Impedancia Real pela temperatura, (b) Impedancia Imaginaria pela temperatura

Analisando a figura 41(a) podemos observar que o pequeno vale que ocorre na curva da
impedancia imaginaria e o salto da curva da impedancia real (figura 41(b)) mostrando assim
nitidamente que ocorre uma transicdo na fase Nematica que é determinada de Nematico 1

para baixa temperatura e Nematico 2 para a temperatura elevada.

3 CONCLUSAO

Observando nossos resultados podemos afirmar com convicgdo que nNOSSO
equipamento tem a precisdo necessaria para o estudo de transicdes de fases em cristais
liquidos. Os valores para a permissividade elétrica (real e imaginaria) em funcdo da
freqliéncia e da temperatura foram encontrados nesse trabalho, considerando o cristal liquido
termotrdpico E7. As temperaturas de transi¢cdes de fases foram caracterizadas (permissividade
elétrica) e condizem com resultados de medidas de indice de refracdo. As medidas feitas para
o cristal liquido termotrépico 7OBAC foram a de microscopia éptica de luz polarizada, de
analise digital de imagens e a de espectroscopia dielétrica de impedancia, sendo as duas

primeiras técnicas nos garantiram a andlise das texturas e das temperaturas de transi¢cdo da
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amostra do 7OBAC. Vale ressaltar que o composto analisado apresenta uma discussdo em
aberto sobre a sua fase nematica, pois o cristal liquido apresenta uma transicdo de fase dentro
da mesofases nematica. Alguns estudos assumem que essa mesofase tenha duas subfases
descritas como Nematico 1 (N;) e Nematico 2 (N;). Devido a estrutura molecular existente
nessas transi¢bes o sistema reorganiza sua forma molecular de dimeros fechados para dimeros
abertos e mondmeros. Outros afirmam ser uma transi¢do pelo fato do composto estudado
possuir na transicdo N; e N, caracteristicas de transicdo de fase, por esse motivo nosso
trabalho pode concluir que o 7OBAC apresentou resultados satisfatorios, pois observamos
que os graficos da impedancia em funcdo da temperatura nos fornecem uma pequena
descontinuidade, que estamos considerando ser, uma transicdo de fase Ni-N, a temperatura
124,0°C.
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