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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo mostrar que a técnica de espectroscopia
dielétrica em cristais liquidos pode ser direcionada para a aprendizagem de
maneira bem simplificada, utilizando instrumentos menos sofisticados e um
circuito elétrico simples em corrente alternada. O arranjo experimental utiliza
um gerador de fungbes como fonte AC para alimentar o circuito e um
osciloscopio de duplo canal para medir tanto a parte real como a imaginaria da
impedancia complexa para uma suposta amostra de cristal liquido
representada por um modelo elétrico, no qual consiste em um circuito RC
paralelo. A partir dos resultados obtidos, verifica-se a validade da utilizac&o
deste recurso para a aprendizagem, bem como a viabilidade por necessitar
apenas de recursos menos sofisticados normalmente disponiveis na maioria

dos laboratérios de fisica basica.

Palavras-chave: espectroscopia de impedancia, circuitos AC, laboratério de

ensino.



ABSTRACT

The present study aimed to show that the technique of dielectric spectroscopy
in liquid crystals can be directed to learning so much simplified, using less
sophisticated instruments and a simple electrical circuit in alternating current.
The experimental setup includes an function generator as a source to power the
AC circuit and a dual channel oscilloscope to measure both the real and
imaginary part of the complex impedance for a supposed sample of liquid
crystal represented by an electric model, which consists of parallel RC circuit.
From the results obtained, it appears that it is valid to use this resource for
learning, as well as the viability by only requires less sophisticated features

normally available in most laboratories of basic physics.

Key-words: impedance spectroscopy, AC circuits, teaching lab.
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1. INTRODUCAO

A espectroscopia dielétrica € uma técnica considerada poderosa para a
investigacdo de fluidos complexos como o caso dos cristais liquidos. Esta
técnica € relativamente nova e tem sido largamente utilizada em varias areas
da ciéncia sendo muito util para a caracterizagdo elétrica de materiais.

A técnica € bastante simples, e consiste em analisar o comportamento
elétrico de um material, sendo que o espectro de impedancia para cada tipo de
material é obtido construindo-se num gréafico a parte real e a parte imaginaria
da impedancia complexa, e como esta técnica faz o uso da impedancia
complexa, apresentaremos também uma introducdo da impedancia no
formalismo dos niumeros complexos.

A idéia do trabalho € propor um método simplificado que se assimile
com equipamentos bem sofisticados em termos de principio de funcionamento
para reforcar a familiarizagdo da técnica de espectroscopia dielétrica e com o
principio de funcionamento dos equipamentos comerciais, utilizando
equipamentos menos sofisticados, normalmente disponiveis num laboratorio de

graduacéo.

1.1. OBJETIVO GERAL

Mostrar que a técnica de espectroscopia dielétrica pode ser simplificada

utilizando um circuito simples e equipamentos menos sofisticados para essa

finalidade.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular a impedancia real e imaginaria para um dispositivo eletrénico

que representard uma amostra de cristal liquido em comportamento elétrico.



Comparar resultados experimentais utilizando o circuito simples
proposto, com resultados teéricos bem como resultados obtidos a partir de
equipamentos mais sofisticados e verificar posteriormente a viabilidade da
utilizacdo de um circuito simples em corrente alternada para a aprendizagem

da espectroscopia dielétrica em cristais liquidos.

1.3. JUSTIFICATIVA

A técnica envolve equipamentos tecnolégicos e de alto custo para
viabilizacdo em laboratorios do ensino superior, e partindo desse pressuposto,
compreende-se que pode ser vantajosa a utilizacdo de alternativas mais viaveis
e mais simples para essa finalidade. Os equipamentos principais utilizados
para esta técnica sdo os analisadores de impedancia, que geralmente tém
custo elevado. A utilizagdo de um circuito simples em corrente alternada
permitira a familiarizacdo da técnica e com os principios de funcionamento de
equipamentos comerciais utilizando equipamentos menos sofisticados nos
quais permitirdo obter a impedancia real e imaginaria em funcéo da frequéncia
da tenséo alternada para um dispositivo eletrénico que simulara a amostra do

material.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPEDANCIA ELETRICA

A impedancia elétrica € definida como a capacidade de um dispositivo
apresentar oposicdo a passagem de corrente elétrica. Em circuito AC, além dos
resistores, capacitores e indutores também oferecem resisténcia a passagem
de uma corrente alternada. As resisténcias que esses elementos opdem a
corrente alternada sdo denominadas resisténcias reativas ou reatancias. Do
ponto de vista da energia dissipada, a diferenga entre resisténcia e reatancia
gue numa resisténcia a energia é dissipada unicamente na forma de calor
enquanto que numa reatancia a energia € armazenada periodicamente em
campos elétricos ou magnéticos sem que haja perdas por calor. A acéo
conjunta de resisténcias e reatancias € definida como impedancia. Para o
calculo da impedéancia, examina-se a tensdo em cada um dos componentes em
série representados na Fig. 1, supondo que a corrente que flui através deles é

do tipo:
i =1coswt (1)

onde i é o valor da corrente num instante ¢ qualquer e w = 271f, sendo f a

frequéncia do gerador.

— Ve

|
’—P
v o
L,

= —y YV

— Wr

Figura 1 — Corrente i fluindo através de um resistor, um indutor e um capacitor
em série ligados a uma fonte AC.
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A impedancia, representada pela letra Z, é definida pela razédo Z = 7

entre o valor da amplitude da tenséo elétrica alternada Ve a corrente elétrica /

através de um dispositivo e as tensdes instantaneas vg, Vo e viem R Le C

sdo dadas respectivamente por:

vg = RI cos wt (2)
ve = (wL)I cos (wt — g) (3)
v, = (&) I cos (a)t + g) (4)

Estas equacdes revelam que em relagéo a corrente, a tensdo vy esta

em fase, v, estd adiantada de +90° e que v, estad atrasada de -90°. Um
capacitor quando submetido a uma corrente alternada, oferece uma oposicao a

mesma, imposta pelo campo elétrico, denominada reatancia capacitiva Xg

onde Xc = 1/wC. Um indutor, quando percorrido por uma corrente elétrica
alternada, oferece uma oposicédo a passagem da mesma, imposta pelo campo

magnético, denominada reatancia indutiva Xz, onde X; = w/l. Uma vez que
w = 2mf é facil demonstrar que no Sl as unidades de Xce Xz € o ohm (Q). Os
coeficientes R, (wl)le (1/wC)Irepresentam as amplitudes das tensdes Vx,
Vi e Ve respectivamente, onde Vi = Rl V.= (wl)le Vc=(1/wC) I Sendo
wL =X e 1/wC= X as duas Ultimas relagdes podem ser reescritas como 1,

= Xile V= Xcl, que sdo expressdes analogas a lei de Ohm. A soma algébrica

de (2), (3) e (4) é dado por:
1
v = Rl cos wt + (E — wL) I sen wt (5)

Utilizando uma relacéo trigonométrica do tipo a cosx + b sin x, na qual

pode ser expressa na forma Acos (X + ¢), com A = Va?+Db? etan¢ =

12



-b . . .
-2 Eqg. (5) pode ser reescrita da seguinte maneira:

v =V cos(wt + ¢) (6)

A relacdo de proporcionalidade entre tensdo total maxima atuando nos

trés elementos em série e a corrente maxima que os atravessa é dado por:

2
_ 2 _L
V= IJR + (a)L wc) 7)
e,
¢ = arctanwL_Tw = arctan% (8)

O radical na Eq. (7) é representado pela letra Z, no qual é definido como

a impedancia dos trés elementos em série na Fig. 1. Usando Z, essa equacao

pode ser escrita como:
V = ZI 9

A Eqg. (9) é uma expressdo analoga a Lei de Ohm, com a impedancia Z

fazendo o papel de uma resisténcia equivalente num circuito DC. A expressao:

Z =R2+ (X, — X¢)? (10)

fornece a impedancia somente para elementos em série, no entanto, usando a
Eq. (9), pode - se definir a impedancia de um circuito mais complexo como a
razao entre a tensao total e corrente maximas.

A impedancia dos trés elementos da Fig. 1 pode ser imaginada como o
vetor resultante de dois vetores perpendiculares entre si cujos modulos medem
R e X, - X;; como mostra a Fig. 2. O angulo ¢ nessa figura representa a

defasagem entre a tenséo total e a corrente maximas.

13



Xc || XL

—_—_—————

Y

Figura 2 - Representacédo vetorial da impedancia para R, Le C em série.

O diagrama das tensdes é semelhante ao diagrama que representa as

impedancias. A Fig. 3 representa o diagrama das tensdes girando com
freqiiéncia angular w, onde as proje¢ées dos vetores de modulo Vz, Vi, Vee V
sobre o eixo horizontal fornecerdo os valores instantéaneos vg, v;, Vo € V.
Nesse diagrama, usualmente denominado como diagrama de fasores, o vetor
de médulo / representa a corrente através dos trés elementos em série. Ele
estd na mesma direcédo do vetor de médulo Vz porque a tensdo e corrente num

resistor estdo sempre em fase; a corrente instantanea Eq. (1) é dada pela sua

projecéo sobre o eixo horizontal.

of

2

V( "

Figura 3 - Diagrama de fasores para R, Le Cem série no caso de I, > I
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Para elementos em paralelo, a soma vetorial das correntes que passa
nesses elementos é igual & corrente total do circuito. Considerando o caso

simples de um resistor e um capacitor em paralelo alimentados por um gerador
AC tal que v(t) = Vcos wt, as correntes instantdneas i e i através do

resistor e do capacitor sdo dadas respectivamente por:

ip = Iz coswt (12)
ic = I cos (wt + %) (12)

A corrente total i = ip + i €, portanto, [ = I cos wt — I sinwt, ou

i =1cos(wt + ¢) (13)
onde:
I = /IRZ + 1.2 (14)
e,

I
¢ = arctan i (15)

Analisando Eq. (14) a corrente total € o vetor resultante de dois vetores

de médulos respectivamente iguais a /z e Ic e perpendiculares entre si, na Fig.
4 esses vetores sao representados girando com velocidade angular w, onde as
projecGes dos vetores de mddulos Iz, Ic e I sobre o eixo horizontal fornece os
valores instantaneos iz, i € i. O angulo ¢ entre /zr e [ representa a

defasagem entre a corrente i e a tenséo v, que estq em fase com ip.

15
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Figura 4 - Diagrama de fasores para Re Cem paralelo.

Reescrevendo a Eq. (14) na forma [? = IR2 +IC2 e dividindo ambos os

membros da equacéo por V2, resulta:

6 =6 +6) 2

O fator 1/Z é o inverso da impedancia, conhecido como admitancia ¥, cuja

unidade no SI é o Siemens (Q™).

2.2. REPRESENTACAO DA IMPEDANCIA NO PLANO COMPLEXO

A técnica de espectroscopia dielétrica faz o uso da impedancia
complexa, sendo que o espectro de impedancia é obtido construindo-se, num
mesmo gréfico, tanto a parte real como a parte imaginaria da impedancia em
funcao da freqiéncia da tenséo alternada.

A impedancia pode ser representada por uma grandeza complexa, pois
seu valor depende da relacdo da fase e da amplitude dos dois sinais. A
representacdo vetorial de grandezas como aquelas que aparecem na Fig. 2 é

analoga a representagcdo geométrica de um numero complexo no plano
complexo onde a resisténcia K é representada no eixo real, e a reatancia X é

representada no eixo imaginario Fig. 5.

16



>

eiXxo imaginario

>

R

eixo real

Figura 5 — Representacao da impedancia no plano complexo.

O numero complexo que representa a impedancia é dado por:

Z*=R+jX (17)
onde as projecdes de R e X'sobre os eixos sdo respectivamente a resisténcia e

reatancia elétrica, Z é o moédulo da impedancia complexa e j =+v—1. Do
mesmo modo que uma combinacdo de resistores em série e em paralelo pode
ser representada por um unico resistor equivalente, um circuito contendo uma

combinacdo arbitraria de resistores, indutores e capacitores, pode ser

representado por uma impedancia total Z*
Observando a Fig. (5) acima, temos que R = Z cos ¢, e X = Z sen ¢,

substituindo R e Xna Eg. (17) obtemos:
Z*=Z(cos¢ + jsen¢) (18)

onde o termo entre paréntesis pode ser substituida por e/? através da relacéo

de Euller onde ej¢=cos¢ +jsen¢, sendo assim a Eq. (18) fica

simplificada da seguinte maneira:

17



7* =Zel® (19)

14 . .
Onde Z =VR? + X? = Te ¢ é a diferenca de fase entre a voltagem e a
corrente.

Em um resistor ideal a corrente esta em fase com a tensdo e neste caso
Z = R, onde R é o valor da resisténcia elétrica. Em um capacitor ideal, a

corrente estd defasada de +90° em relacdo a tensdo (corrente adiantada). A
impedancia deste capacitor ideal é igual a sua reatancia capacitiva e, portanto,
na sua representacao grafica através da Fig. 5, a impedéancia € representada
sobre o eixo imaginario (no quadrante inferior). A impedancia é calculada por:

Zc=7—— (20)
Onde (C'é o valor da capacitancia elétrica do capacitor.
No caso de um indutor ideal, a corrente estd defasada de -90° em relacédo a
tensdo (corrente atrasada) e sua impedancia é igual a reatancia indutiva. Na

Fig. 5 a impedancia é representada sobre 0 eixo imaginério (no quadrante

superior), sendo calculada neste caso por:
Z;, = jwL (21)

onde L é o valor da indutancia elétrica do indutor.
Estendendo-se o0 tratamento desenvolvido acima, a impedancia

resultante Z*de um circuito contendo varias impedancias em série, é dada por:
Z7*=7,"+Z,+ 75+ -+ 27, (22)
A férmula correspondente para impedancias em paralelo pode ser

determinada, tendo em mente que a tensdo em cada uma delas ¢ a mesma e

nesse caso a impedancia equivalente Z*é dada por:

18



1 1 1 1 1
= =ttt
Z* It Iyt Zg Zn

(23)

O fato de podermos representar as reatancias indutiva e capacitiva por
quantidades complexas é bem vantajoso, pois dependendo do caso pode

simplificar enormemente os calculos.

2.3. EPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA

2.3.1. DIMENSAO TEORICA

A espectroscopia de impedancia é uma técnica relativamente nova e tem
sido bastante util na caracterizacdo das propriedades elétricas de materiais.
Essa técnica permite investigar o comportamento dinamico de cargas ligadas
ou cargas moveis, no volume e na interface de materiais sélidos ou liquidos,
com diferentes caracteristicas ibnicas, semicondutoras, condutoras ou
isolantes. A técnica € bastante simples, e 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 ainda de outros fatores controlaveis, tais como frequéncia,
temperatura, pressdo ou campo estatico aplicado, sendo que o segundo
parametro citado tem sido mais descrito na literatura [2].

A interagdo do campo elétrico com a matéria provoca uma variedade de
processos microscopicos que podem determinar a resposta do material em
nivel macroscopico. Podemos citar como exemplo dessa interacao: transporte
de cargas no material, polarizacdo das moléculas, orientacdo dos dipolos e
ainda o transporte de cargas a partir de espécies atbmicas, carregadas ou néao
gue 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 [3].

Na técnica de espectroscopia de impedancia, varios tipos de estimulo
podem ser considerados, sendo que o mais comum é utilizar uma tensao

alternada do tipo senoidal, para medir a parte real e a parte imaginaria da

19



impedancia complexa em funcdo da frequiéncia. Os gréaficos da parte real e da
parte imaginaria da impedancia em funcéo da freqiéncia compéem o espectro
de impedancia para uma amostra do material a ser estudado entre dois
eletrodos [7]. Existem equipamentos comerciais disponiveis, que sdo capazes
de realizar essas medidas faixa de freqiéncia que vai desde 10 pHz até 32
MHz [4].

2.3.2. ESPECTROS DE IMPEDANCIA

O espectro de impedancia é obtido construindo-se, num mesmo grafico,
tanto a parte real como a parte imaginaria de Z*em funcéo da freqiiéncia. As

medidas sao realizadas em diferentes freqiéncias de corrente alternada, e por
iISso a denominacgao de espectroscopia de impedéancia foi adotada.

A seguir sdo representadas as previsdes tedricas [1] para 0s espectros
de impedancia de circuitos basicos constituidos basicamente por diferentes

associacbes de resistores e capacitores em funcao da frequéncia da tenséo

alternada. Nos gréficos estdo representados a impedancia complexa Z *, tanto
a parte real Re[ Z*] quanto a parte imaginaria Im[Z*].
Quando um resistor de resisténcia R for ligado diretamente ao gerador

AC, a impedancia resultante complexa do circuito é calculada por:

* ; L
Z*=R+jwL+ Toc (24)

no qual Z* = R, desse modo que a parte real Re[Z*] = R e a parte imaginaria

Im[Z*] = 0. O espectro de impedancia tedrico é dado pelo gréafico representado

pela Fig. 6.

20



2,0— H § EEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEE
B Real
® Imaginario
15+
Q1o
r\l vit) @ R
0,5t
R=2kQ
0,0 - o @
10™ 10° 10" 10° 10°

Frequéncia(Hz)
Figura 6 — Espectro de impedancia para um resistor ideal.

Quando um capacitor ideal de capacitancia C é ligado ao gerador AC, a
impedancia complexa do circuito serd Z*=— (1 /w()J, donde se conclui que Re

[Z*] = 0 e Im[Z*¥] = - 1 /wC(. Portanto, a Fig. 7 mostra o espectro de impedancia

para este caso.

8+ °
m  Real
® Imaginario
6_
°
g4 . |
| ° v (1) @ .
N °
2+ ..
°
.0.. C=200uk
°
OF [ lllllllllll::::"........IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIT
10™ 10° 10* 10° 10°

Frequéncia(Hz)
Figura 7 — Espectro de impedancia pra um capacitor ideal.
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Ao analisarmos um circuito com resistor e capacitor em série, a
impedancia complexa desse circuito ligado diretamente em um gerador AC,

sera a representada pela Eq. (25).

Z*=R+— (25)

Jwc

As partes reais e imaginarias de Z*sdo, portanto Re [Z#] = Re Im[Z*]=

-1/wC, e o espectro de impedancia terd a forma mostrada na Fig. 8.

8 .
H Real
5 ® Imaginério
[ ]
~ | o R =2kO
g 4r LY ——°  C=200uF
| .
[ ]
2— H H EEESEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
[ ]
...
oF e, v
10" 10° 10" 10° 10°

Frequéncia(Hz)
Figura 8 — Espectro de impedéancia para um capacitor e um resistor em série.

Agora ligando diretamente ao gerador AC um resistor em paralelo a um

capacitor, a impedancia complexa do circuito podera ser determinada por meio
da Eq. (24), fazendo Z7 = Re Z; = 1/ jwC. Assim, 1 /Z* =R /(1 + jwRC).
Multiplicando o numerador e denominador desta fracdo por 1 — jwRC(,

obtemos:

« _ RA—-jwRC) R w(R)%C .
" 1+(wRC)2 ~ 1+(wRC)2  1+(wRC)27’

(26)
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cujas componentes real e imaginaria estdo representadas graficamente na Fig.
9.

20 + | | llll....
||
| |
| |
15 F
— B Real
C 10 | | ® Imaginario
'S
S
X
N
5 o
[ ]
o
..
o'...
O | [ ]
Ll Ll Lol Ll Ll Lol
10" 10° 10" 10° 10° 10

Frequéncia(Hz)

Figura 9 — Espectro de impedancia para um capacitor e um resistor em
paralelo.

Acoplando um segundo resistor Rz 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, a

impedancia complexa no circuito fica dada por:

Ry __w(Ry)?
1+(wR,C)? 1+(wR1C)2]

as componentes real e imaginaria sdo apresentadas na Fig. 10.
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I..
6 L o ®  Real
- s
- { ] Imaglnarlo
|
|
Vi Ry C .-.
4 - R- ....II—
~~ =
G
X Ry - 3kQ
x Ra= 4k
N 5 : :
= C1=3,7uF
o’ %
... ............
0t ) M.
1 1 1 1 1 1 1

Frequéncia(Hz)

Figura 10 — Espectro de impedancia para um resistor em série com uma
associacado de um resistor em série com um capacitor.

2.4. ESPECTROSCOPIA DIELETRICA EM CRISTAIS LIQUIDOS .

A espectroscopia dielétrica € a técnica no qual se estuda a impedancia
elétrica em materiais dielétricos, ou seja, 0 material a ser estudado fara o papel
de um dielétrico em um capacitor (porta-amostras), dai a denominacao
espectroscopia dielétrica fica plenamente justificada.

Na espectroscopia dielétrica em cristais liquidos, a impedancia elétrica é
utilizada para avaliar a resposta dielétrica de um cristal liquido entre as placas
de um capacitor (porta-amostras) submetido a uma tensdo alternada, e para
avaliar essa resposta, utiliza-se um analisador de impedéancia, no qual consiste
em um instrumento de medicdo que fornece a impedancia de um elemento ou
dispositivo através da medicdo simultanea de corrente e tensdo aplicada nos
seus terminais em uma ampla faixa de freqiiéncias. O exemplar mostrado na
Fig. 11 é um analisador de impedancia (Solartron 1260A) do laboratério de
fluidos complexos do departamento de fisica da Universidade Estadual de

Maringa.
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Figura 11 — Analisador de impedancia Solartron 1260A.

Todo material dielétrico inserido entre as placas de um capacitor pode

ser definido como um resistor de altissimo valor 6hmico.

Ro

Dielétricao

Figura 12 — Capacitor preenchido com dielétrico.

A existéncia dessa resisténcia € comprovada pelo fato de, o capacitor
uma vez carregado, ndo conservar a sua carga indefinidamente, pois, gracas a
corrente de fuga, ela se escoa lentamente. Considerando o caso da Fig. 12, um
capacitor preenchido com um cristal liquido pode ser entdo, representado por

um circuito RC paralelo Fig. 13.

C gﬁa

Figura 13 — Circuito RC paralelo.
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O resistor simboliza a parte condutiva do cristal liquido e o capacitor as placas

dos eletrodos na amostra.

3. METODOLOGIA

3.1. ABORDAGEM INTRODUTORIA

Em um laboratério de pesquisa, o0 espectro de impedancia de um
material ou dispositivo pode ser calculada diretamente por meio de um
analisador de impedancia, no entanto se pretendemos utilizar a técnica de
espectroscopia dielétrica em cristais liquidos para o aprendizado, existe
também uma alternativa mais viavel que consiste em utilizar um gerador de
tensdo alternada AC, um osciloscopio de duplo canal para as medidas e um
circuito RC paralelo para simular a amostra do cristal liquido, lembrando que ao
se aplicar a técnica de espectroscopia dielétrica, supde-se que a amostra do
material a ser estudado possa ser substituida por um circuito contendo

unicamente resistores e capacitores.

3.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para calcular o espectro de impedancia, vamos utilizar uma resistor e
um capacitor combinados em paralelo (Fig. 13) para simular uma amostra de
cristal liquido, ligado em série com um segundo resistor de referéncia. A
suposta amostra e o resistor em série (Fig. 14) sao, entdo, ligados ao gerador
AC, fornecendo tensao variavel em amplitude e freqiéncia, e um osciloscopio
sera usado para a determinacdo de parametros necessarios para o calculo da

impedancia complexa em funcdo da frequéncia da tenséo alternada.

26



S I_
C
Ver Rﬁé T
V @ I —{cH1
\—' » CH2
—
Vr R =

Figura 14 . — Arranjo experimental para a determinacéo indireta da impedancia
para um circuito RC paralelo equivalente a um cristal liquido em
comportamento elétrico para simular a espectroscopia dielétrica em cristais
liquidos.

O objetivo do experimento consiste no calculo da impedancia do circuito

RC paralelo. Para isso, examina-se a tensdo v (t) entre os terminais desse
circuito e a tensdo vg(t) entre os terminais do resistor por meio do
osciloscopio. Como a tensdo vy estd em fase com a corrente que atravessa
tanto a resisténcia R como a impedancia Zg, em série, a diferenca de fase

entre a tensdo V., e a corrente que passa no circuito pode ser obtida, como

veremos adiante, a partir das figuras de Lissajous observados na do
osciloscopio. Para levantar o espectro de impedancia da amostra, é necessario

determinar a impedancia complexa da associacao do circuito que a representa,
sendo nesse caso um circuito RC paralelo. Se Z; é a impedancia complexa

dessa associac¢ao, entdo, de acordo com a Eq. (19).

7 = Zo el = %(coscp + jsen ¢) (28)
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Para determinarmos a impedancia complexa devemos medir V¢, /e ¢,

sendo assim, calculando esses parametros a impedancia complexa ficara

completamente determinada.
A amplitude V¢ da tensdo entre os terminais da amostra é determinada

medindo-se a amplitude da senoide correspondente observada na tela do

osciloscopio. Para medirmos a corrente que passa no circuito, podemos utilizar

uma relacdo entre a amplitude I’z entre os terminais do resistor e a amplitude /
da corrente que o atravessa dada por I/ = RI. Como R é conhecido, Vz pode
ser determinado medindo-se a amplitude vz(t) na tela do osciloscépio, a

corrente / é determinada pela razédo Vz/R Com isso a Eq. (28) pode ser
reescrita como:

Zop = RVV—ZL(coscp + jsen¢) (29)

. o, ~ 4
As partes real e imaginaria de Z;, serdo RelZ;.] = R%cos o, e
R

Im[Zg,] = R%sin P.

Para a medida do angulo ¢ de defasagem entre a tensdo v . (t) no
circuito RC paralelo e a corrente que passa no circuito, vamos utilizar o método
do calculo do desvio de fase pelas figuras de Lissajous [5]. Para que essa
medida seja possivel o osciloscopio devera ter uma configuracdo minima, que
é a funcdo XY, para representar um sinal em fung¢édo do outro. Um dos sinais é
aplicado na entra da horizontal e o outro na entrada vertical. Utilizando o modo

XY no osciloscépio, calcula-se o angulo ¢ de desvio de fase entre a tenséo

v (t) no circuito RC paralelo e a tensdo vi(t) no resistor que esta em fase
com a corrente que passa no circuito, e para isso aplica-se estes sinais
respectivamente nos canais (CH1) e (CH2) do osciloscépio. Neste caso sdo
aplicados nas placas horizontais do osciloscopio, sinais de frequéncia igual da
tensdo aplicada a placa vertical, mas com diferenca de fase entre eles, as
figuras que se obtém na tela do osciloscépio, devido a interacdo do feixe
eletrbnico com os campos elétricos variaveis e perpendiculares entre si, sédo

denominadas figuras de Lissajous.
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As figuras de Lissajous sé@o usadas para calcular a diferenca de fase ou
frequéncia. Para sinais de frequéncias diferentes sdo usadas para medir a
relacédo de frequéncia entre dois sinais, e para sinais de mesma frequéncia sao
usadas para calcular a diferenca de fase entre estes sinais. Nesse caso as
figuras sé@o usadas para calcular a diferenca de fase entre sinais de mesma
frequiéncia. Considerando o caso em que 0s sinais na entrada do osciloscépio
tém a mesma frequéncia, mas amplitudes e fases diferentes, nesse caso temos

que:
v,(t) = A;sen(wt)
v,(t) = Ay sen(wt + @)
(30)

A figura de Lissajous obtida na tela do osciloscopio tera o aspecto

representado na Fig. 15.

E

Figura 15 — Figura de Lissajous para dois sinais sinusoidais com a mesma
frequéncia e amplitude e desvio de fase diferentes.

O ponto A obtém-se quando v;(t) =0, a que corresponde sempre ao

v,(t) = A,sen ¢, ou seja:
v,(t) = Ay,sen ¢ (31)

O ponto B obtém-se quando v(t), € maximo, e portanto:
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Juntando (28) e (29) obtém-se:
¢ = arcsen% (33)

Calculando as amplitudes A e B na tela do osciloscopio, obtém-se o
valor do angulo ¢ de desvio de fase entre dois sinais através da Eq. (33).

Na Fig. 16 abaixo sdo apresentadas as figuras possiveis de se obter no
visor do osciloscopio, que sdo do tipo elipse quando tais tensbes forem

injetadas na horizontal e na vertical respectivamente. A forma da elipse

dependera do angulo de defasagem ¢.

o o 00" < Elt' < 0°
d =10 Sy
¢ ﬂ _j?“!: < g <« 36{]‘

¢ = 180° 180° < ¢ < 90°
270° < ¢ < 180°

Figura 16 — Figuras de Lissajous para ondas de frequiéncias iguais e fase

diferente.

O circuito ilustrado na Fig. 14 foi montado utilizando um protoboard
(placa para montagem de circuitos elétricos). A Fig. 17 ilustra a montagem do

circuito bem como os equipamentos utilizados.

30



(@) (b) (€)

Figura 17 — (a) Protoboard contendo a montagem do circuito elétrico; (b) o
circuito ligado ao gerador de tensdo (AC); (c) o osciloscépio utilizado para a

obtencédo dos dados para o calculo dos parametros necessarios.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos as medidas de impedancia complexa utilizando o arranjo
experimental simples, foram confeccionados graficos tanto da parte real quanto
da parte imaginaria da impedancia complexa em funcdo da frequéncia da
tensdo alternada. Se considerarmos que o0s resultados obtidos
experimentalmente através do circuito elétrico foram comparados com a
previsao tedrica para a impedancia complexa referente ao mesmo circuito RC,
podemos observar (fig. 18) que as curvas sdao muito semelhantes tanto na
parte real quanto na parte imaginaria.

As Figs. 18(a) e 18(b) representam respectivamente a previséo tedrica, e
os dados obtidos experimentalmente para a impedancia real referente ao

circuito RC paralelo.
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Figura 18 — (a) Resultado esperado; (b) resultado experimental para o espectro
de impedancia real para um circuito RC paralelo.

Ja as Figs. 19(a) e 19(b) representam respectivamente a previsdo
tedrica, e os dados obtidos experimentalmente para a impedancia imaginaria

referente ao circuito RC paralelo.

IM[Z(kQ)
Im[Z*](kQ)

— LT ] e
op=* ) ) ) v 0L, § el L1,
10" 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10 10° 10°
Frequéncia(Hz) Frequéncia(Hz)

(@) (b)

Figura 19 — (a) Resultado esperado; (b) resultado experimental para o espectro

de impedancia imaginaria para um circuito RC paralelo.

Considerando os resultados anteriores, observa-se um bom acordo dos
resultados obtidos experimentalmente com as previsdes tedricas para o circuito
RC paralelo, obtidas com o auxilio da Eq. (26) para R = 3,25kQ e C'=4,7uF. A

titulo de comparacéo, a Fig. 20 mostra o espectro de impedancia obtido por
meio de um analisador de impedancia Solartron-1260 para um circuito RC

paralelo, onde estdo representados no mesmo grafico tanto a parte real quanto
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a parte imaginaria da impedancia complexa em funcao da frequéncia.
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Figura 20 — Espectro de impedancia obtido por meio de um analisador de
impedancia Solartron 1260 para um circuito RC paralelo.

Ainda a titulo de comparacéo a Fig. 21 mostra resultados para a medida
de impedancia real e imaginaria de um cristal liquido obtidos através de uma

ponte de impedancia.
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Figura 21 - Impedéancia real Imaginaria em funcdo da frequéncia obtidos

através de um analisador de impedéancia para uma amostra de cristal liquido.
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos a partir das medidas de impedancia
complexa utilizando um circuito elétrico simples em corrente alternada,
podemos concluir que é valida a utilizacdo deste arranjo experimental para a
aprendizagem da técnica de espectroscopia dielétrica em cristais liquidos, pois
através desses resultados observa-se um bom acordo com as previsdes
tedricas, bem como os resultados obtidos a partir de equipamentos mais
sofisticados, para o espectro de impedancia de um circuito RC paralelo, no qual
representava uma amostra de cristal liquido em comportamento elétrico.

Podemos observar que os resultados obtidos nas Figs. 18, 19, 20 e
21 sdo muito semelhantes. Sendo assim podemos afirmar com convicgédo que
o circuito proposto, apesar de simples, nos fornece resultados confidveis. A
exploracdo dessa técnica em um laboratdrio de fisica basica pode apresentar
aspectos positivos basicamente por poder oferecer oportunidade de reforcar a
utilizacdo de equipamentos como um osciloscopio de duplo canal e gerador de
tensdo AC normalmente encontrados em laboratérios de fisica basica, além de
poder oferecer uma oportunidade de preparacao inicial para alunos de iniciacédo
cientifica que necessite caracterizar o comportamento elétrico de um cristal

liguido em seu trabalho.
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