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Neste trabalho, mostramos que uma configuragdo desconhecida de um circuito montado com resistores e
capacitores no interior de uma “caixa preta”, pode ser determinada através de uma técnica, conhecida como
espectroscopia de impedéncia, largamente utilizada em véarias dreas da ciéncia. Como essa técnica faz uso da
impedéancia complexa, apresentamos também uma introdugéo aos circuitos AC do ponto de vista do formalismo
de nimeros complexos. O arranjo experimental utiliza um gerador de dudio como fonte AC para alimentar a
caixa e um osciloscépio de duplo canal para medir tanto a parte real como a imaginaria da impedéancia com-
plexa do circuito desconhecido em funcgdo da frequéncia do gerador. A partir do espectro de impedancia obtido,
identifica-se ndo sé a configuragdo do circuito no interior da caixa como também os valores das resisténcias e
capacitancias utilizadas para monta-lo.
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In this work we show that the configuration of an electrical circuit made up of resistors and capacitors in a
black box may be determined using impedance spectroscopy, a technique that has been largely used in several
scientific areas. Because the complex impedance is measured in this technique, we present basic concepts of
a.c. electrical circuits analyzed with the formalism of complex numbers. The experimental setup includes a
radiofrequency generator as the a.c. source for the circuit and a double-channel oscilloscope to measure both
the real and imaginary parts of the complex impedance of the circuit in the black box. From the impedance
spectrum we can not only determine the configuration of the electrical circuit in the black box but also the values

of resistors and capacitors used.

Keywords: impedance spectroscopy, a.c. circuits, complex formalism, black box.

1. Introdugao

A espectroscopia de impedancia é uma técnica de
grande utilidade para os profissionais e estudantes de
pos-graduagao, com especializagao nas areas de fisica,
fisico-quimica ou ciéncias dos materiais, que necessi-
tam caracterizar o comportamento elétrico de materi-
ais sélidos ou liquidos (i6nicos, semicondutores e até
mesmo dielétricos) e dispositivos eletronicos.

De uma maneira geral, a técnica de medida consiste
em colocar a amostra do material sob investigagao entre
dois eletrodos, aplicar um estimulo elétrico e observar
a resposta resultante. Varios tipos de estimulo po-
dem ser considerados, no entanto o mais comum ou o
procedimento padrao, é utilizar uma tensao alternada
do tipo senoidal, e medir as partes real e imaginaria
da impedancia complexa em funcao da frequéncia.
Os graficos da parte real e da parte imagindria da
impedancia em funcao da frequéncia compéem o espec-
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tro de impedéncia para aquele dispositivo formado com
a amostra do material e os dois eletrodos [1,2]. Com os
equipamentos comerciais disponiveis, essas medidas sao
feitas automaticamente numa faixa de frequéncia que
vai desde 10 pHz até 32 MHz [3].

Os parametros derivados de um espectro de
frequéncia situam-se geralmente em duas categorias:
a) aqueles pertinentes ao material em si, tais como
condutividade, constante dielétrica, mobilidade de car-
gas, concentracao de equilibrio de cargas, taxa de
geracdo/recombinagdo de cargas e b) aqueles perti-
nentes a uma interface entre o material e o eletrodo,
tais como capacitancia da regiao interfacial, coeficiente
de difuséo, injecao e acumulagao de carga, por exemplo.

Para auxiliar a andlise ou interpretacao dos resulta-
dos obtidos, o pesquisador dispoe de diversos modelos.
Alguns desses modelos baseiam-se em circuitos equiva-
lentes [4], outros tratam os dados do ponto de vista
macroscépico [5-7] e outros, ainda, procuram correla-
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cionar as propriedades e comportamentos observados
com mecanismos microscépicos que ocorrem no interior
da amostra ou nas suas interfaces [8-10].

O trabalho descrito aqui surgiu da necessidade
de preparar rapidamente alunos de graduacgao que
optaram por desenvolver suas atividades de iniciacao
cientifica junto ao grupo de nosso departamento que
utiliza a espectroscopia de impedancia para investigar
o comportamento elétrico de dispositivos eletronicos
fabricados com polimeros condutores. A idéia era
propor um conjunto de atividades que permitisse ao
aluno familiarizar-se com a técnica de espectrosco-
pia de impedéncia e com o principio de funciona-
mento dos equipamentos comerciais, utilizando, inicial-
mente, equipamentos menos sofisticados, normalmente
disponiveis num laboratério de graduagao e com os
quais ja estivesse habituado, antes de usar um equipa-
mento mais sofisticado. O material produzido foi tes-
tado durante um curso optativo oferecido a alunos
de graduagao e mostrou-se perfeitamente adequado,
quer para introduzir e desenvolver os conceitos basicos
relacionados com a espectroscopia de impedancia quer
como atividade alternativa para ser desenvolvida, com
vantagem, num Laboratoério de Ensino.

2. Consideragoes tedricas

2.1. O conceito de impedancia

Quando passamos de um circuito DC para um cir-
cuito AC, a nocao de “resisténcia” como um parametro
que usualmente se atribui a resistores precisa ser es-
tendida pois, além dos resistores, capacitores e indu-
tores também oferecem resisténcia a passagem de uma
corrente alternada. As resisténcias que esses elemen-
tos opdem a corrente alternada sdo denominadas re-
sisténcias reativas ou reatancias. Do ponto de vista
da energia dissipada, a diferenca entre resisténcia e
reatancia é que numa resisténcia a energia é dissi-
pada unicamente na forma de calor enquanto que numa
reatancia a energia é armazenada periodicamente em
campos elétricos ou magnéticos sem que haja perdas
por calor. A acdo conjunta de resisténcias e reatancias
é definida como impedancia. Para calcula-la, exami-
nemos a tensao em cada um dos componentes em série
representados na Fig. 1, supondo que a corrente que flui
através deles é do tipo ¢ = I cos wt, onde 7 é o valor da
corrente num instante ¢ qualquer (no que segue, usa-
remos letras minusculas para representar valores ins-
tantaneos de tensdo e corrente.)

R L C

i= Igoscol AN I I
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Figura 1 - Corrente ¢ fluindo através de R, L e C' em série.

As tensoes instantaneas vg, vy, e v em R, L e C
sao dadas respectivamente por
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vgp = Ri = RI coswt, (1)

di
vp = Ld—z = —wLI senwt = wLI cos (wt + g) (2)

_4_ (L (L T
vc_c_(wC>Isenwt—(wO>Ic05<wt 2) (3)

onde, na expressao (3), usamos a relacdo ¢ = [ idt.
Estas equagoes revelam que a tensao vy estd em fase
com a corrente e que, em relagao a corrente, vy estd
adiantada de 7/2 enquanto que ve estd atrasada de
/2. Os coeficientes RI, wLI e (1/wC) I tém dimenséo
de volt e representam as amplitudes das tensoes em
R, L e C, respectivamente. Usando Vg, Vi e Vg
para representd-las, resulta Vg = RI, V;, = (wL)I e
Vo = (1/wC)I. Isto nos mostra que, para w cons-
tante, existe uma relagao de proporcionalidade entre
tensao e corrente maximas em cada elemento. Fazendo
wL = Xp e 1/wC = X¢, as duas ultimas relagoes
podem ser reescritas como Vi, = Xyl e Vo = X,
que sdo expressoes andlogas a lei de Ohm. Tanto X,
como X¢o sao dadas em ohms e medem, numa certa
frequéncia, a resisténcia a corrente alternada oferecida
pela indutancia e pelo capacitor, respectivamente. A
grandeza X é denominada reatancia indutiva e X¢,
reatancia capacitiva.

Mas existiria também uma relagao de proporciona-
lidade entre tensao total méaxima atuando nos 3 ele-
mentos em série e a corrente maxima que os atravessa?
Para responder a essa questao, calculemos a tensao ins-
tantanea total v dada pela soma algébrica vg +vy, +ve.
Usando as Egs. (1), (2) e (3)), resulta

v = RI coswt + (wlC - wL> I senwt. (4)

Lembrando que uma relagao trigonométrica do tipo
a cos z+bsenz pode ser expressa na forma A cos (x + ¢),
com A =+a?+b%e tgd = —b/a, podemos reescrever
a Eq. (4) como

v ="V cos (wt + ¢), (5)
onde
1\2
\% R —|—<w wC’)
I\/R2+(XL—X0)2 (6)
e
wL —1/wC L. — Xco

X
¢ = arctg 7 arcth. (7)
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O radical na Eq. (6)), normalmente representado
pela letra Z, é definido como a impedéancia dos 3 ele-
mentos em série na Fig. 1. Usando Z, essa equagao
pode ser escrita como

vV =27I, (8)

que é uma expressao formalmente idéntica a Lei de
Ohm, com a impedéancia Z desempenhando a mesma
funcao da resisténcia equivalente num circuito DC. Ela
nos mostra que existe também uma relagao de propor-
cionalidade entre o valor médximo da tensao total e o
valor méximo da corrente. A expressao

Z =R+ (x; - Xc)? (9)

fornece a impedancia somente para elementos em série,
no entanto, usando a Eq. (8), podemos definir a
impedancia de um circuito mais complexo como a razao
entre tensao total e corrente maximas.

2.2. Representagao vetorial

2.2.1. Elementos em série

A Eq. (9) nos mostra que a impedéancia dos trés elemen-
tos da Fig. 1 pode ser imaginada como a hipotenusa
de um triangulo retangulo, cujos lados medem R e
X1, — X¢, ou como o vetor resultante de dois vetores
perpendiculares entre si cujos moédulos medem R e
X1 — X¢, como mostra a Fig. 2. O angulo ¢ nessa
figura representa a defasagem entre a tensdo total e a
corrente maximas.

Xc| | Xz

»
»

R

Figura 2 - Representacao vetorial da impedancia para R, L e C
em série.

A representacao vetorial estende-se também para as
amplitudes das tensoes, pois da Eq. (6), resulta V =

I\/R2 + (XL —X¢o)? = \/(RI)2 + (X I - XoI)? =

\/ V24 (Vp — Vo). O diagrama das tensdes é, por-
tanto, semelhante ao da Fig. 2. Se esse diagrama for
posto a girar com velocidade angular w, as projegoes
dos vetores de médulo Vg, Vi, Vo e V sobre o eixo ho-
rizontal fornecerao os valores instantaneos vg, vr, vo
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e v dados respectivamente pelas Egs. (1), (2), (3) e
(5). Nesse diagrama (Fig. 3), denominado por alguns
autores como diagrama de fasores [11-13], o vetor de
modulo [ representa a corrente através dos trés elemen-
tos em série. Ele foi desenhado na mesma direcao do
vetor de médulo Vi porque, segundo a Eq. (1), tensao
e corrente num resistor estao sempre em fase; a corrente
instantanea ¢ = I coswt é dada pela sua projegao sobre
o eixo horizontal.
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Figura 3 - Diagrama de fasores para R, L e C em série no caso
de Vi, > V.

Os vetores representados nas Figs. 2 e 3 nao de-
vem ser identificados com os vetores tratados em tex-
tos de andlise vetorial, uma vez que as grandezas con-
sideradas nessas figuras nao tém a mesma natureza
das grandezas vetoriais que aparecem em mecanica ou
eletromagnetismo. Por essa razao, em vez de utilizar o
termo vetor, alguns autores preferem, nestes casos, em-
pregar termos como fasores, fasores girantes ou ainda
vetores de Fresnel [11-15].

2.2.2. Elementos em paralelo

A representacdo vetorial se presta também para anali-
sar circuitos com elementos em paralelo. Para ilustrar
esse fato, consideremos o caso simples de um resistor e
um capacitor em paralelo alimentados por uma tensao
comum do tipo v = V coswt. As correntes instantaneas
ir € i¢c através do resistor e do capacitor sao dadas
respectivamente por

|4
iR:%zﬁcoswt:IRcoswt (10)
e
d d
ic = df;f - Cdit’ — —wCV senwt =
v
—— senwt = I¢ cos (wt +7/2) . (11)

Xc
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A corrente total instantanea i = ig +ic é, portanto,
i = Ig coswt — Ic senwt, ou

i =1cos(wt+ ¢), (12)

onde

I=\/I? + I (13)

e ¢ = arctglo/Ig. Disto se conclui que a corrente to-
tal pode ser imaginada como o vetor resultante de dois
vetores de modulos respectivamente iguais a Ig e I e
perpendiculares entre si (Fig. 4). Se esses vetores forem
postos a girar com velocidade angular w, as projegoes
dos vetores de médulos Ig, Ic e I sobre o eixo horizon-
tal fornecerao os valores instantaneos ig, ic e ¢ dados
respectivamente pelas Egs. (10), (11) e (12)). O angulo
¢ entre Ig e I representa a defasagem entre a corrente
i e a tensao v, que, de acordo com a Eq. (10), estd em
fase com ig.
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Figura 4 - Diagrama de fasores para R e C' em paralelo.

Reescrevendo a Eq. (13) na forma I? = I3 + 1% e
dividindo ambos os membros da equacio por V2, re-

sulta
G- ()

Em vista disso, podemos representar o inverso da
impedancia, conhecido como admiténcia Y, como a
hipotenusa de um triangulo retangulo, cujos lados me-
dem 1/R e 1/ X siemens (ou ohms™1).

2.2.3. Representagcao por vetores do plano
complexo

A representacao vetorial de grandezas como aquelas que
aparecem nas Figs. 2 a 4 é andloga a representacao
geométrica de um nimero complexo no plano complexo.
Usando a relagao de Euler, exp jwt = coswt + j senwt
onde j? = —1, podemos substituir as funcdes cosseno
ou seno por fungoes exponenciais complexas, desde que
ao final dos cédlculos se tome somente a parte real ou
imagindria do resultado, de acordo com a conveniéncia.

Chinaglia et al.

A corrente i = I coswt, por exemplo, usada no item
2.1, pode ser substituida por ¢* = [expjwt. Proce-
dendo assim, quantidades tais como di/dt ou ¢ = [ idt
transformar-se-do em di*/dt = jwlexpjwt e ¢* =
(1/jw) I exp jwt. Desta forma, a tensao aplicada nos
trés elementos da Fig. 1, v = Ri+ Ldi/dt + q/C, deve
ser substituida pela expressao

vt = <R + jwL + jwlC) I exp jwt (15)

ou

v (R+]wL+ij>z, (16)
uma vez que * = [ exp jwt. Tomando a parte real de
v*, obtemos a tensao instantanea total v, pois supuse-
mos inicialmente que a corrente é do tipo i = I coswt.
Para isso, devemos desenvolver primeiramente o pro-
duto no segundo membro da Eq. (15)), levando em conta
que exp jwt = coswt + j senwt. Separando a parte real
do resultado, podemos mostrar entao que

Re (v*) =v = Rl coswt + (1 - wL) I senwt,
wC
expressao idéntica aquela obtida no item 2.1 (Eq. (4))).

A importancia da Eq. (15) reside no fato dela mos-
trar:

i) que podemos representar as reatancias indutiva e
capacitiva por quantidades complexas e

ii) que estas quantidades podem ser adicionadas
por uma regra andloga aquela usada para adicionar
resisténcias em série, quando o indutor e o capacitor
estiverem em série, o que simplifica enormemente os
célculos [16].

A fase da tensdo, que, em relagdo & corrente, estd
adiantada de 7/2 no indutor e atrasada de 7/2 no ca-
pacitor, é garantida pela presenca do operador j. Isto
porque um vetor do plano complexo ao ser multiplicado
por j gira de /2 no sentido anti-hordrio, e ao ser multi-
plicado por -j, gira de 7/2 no sentido hordrio mantendo
o seu mbdulo. De fato,

v} = jwLi* = wLI (exp jm/2) X (exp jwt) =
wLlexpj(wt+ m/2)

vH = it = —=1

JjwC wC wC

1 .
) feitwt—n/2).
(w0> ‘

Se, como de costume, quantidades reais forem re-
presentadas por vetores paralelos ao eixo x e quanti-
dades imagindrias por vetores paralelos ao eixo y, a
impedancia complexa sera representada por um vetor

1 o _.7 ko LI [e—jﬂ/2 X ejwt} —
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de médulo Z idéntico aquele mostrado na Fig. 2, e cujo
argumento serd igual ao angulo de fase ¢. Podemos
chegar & mesma conclus@o, examinando a Eq. (15). O
fator entre paréntesis nessa equagao é uma quantidade
complexa com dimensao de resisténcia, que é definido
como impedancia complexa e representado pela letra
Z*. Assim,

1 1
% . o . I

R+j(XL —Xc) = Zexpjo, (17)

onde Z = |Z*| = \/R2 + (XL — X¢)® e tgp = 7XL1;XC,
resultados j& obtidos anteriormente (Eqs. (7)) e (9)).

Usando a impedéancia complexa Z*, a Eq. (16) pode
ser reescrita como

v =27%"=Zexpjop x Iexpjwt =
Zlexpj(wt+ @) . (18)

A parte real da Eq. (I8) é v = ZIcos (wt+ ¢) =
V cos (wt + ¢), como a Eq. (5).

Estendendo-se o tratamento desenvolvido acima,
pode-se mostrar que a impedancia resultante Z* de um
circuito contendo véarias impedancias em série, Z7, Z3,
.y Z7% é dada por

AR 3 (19)

A férmula correspondente para impedancias em
paralelo pode ser determinada, tendo em mente que a
tensdo em cada uma delas é a mesma. Pela Eq. (18), a
corrente através da impedéancia Z; é v*/Z} e a corrente
total ¢* é a soma de varios termos semelhantes a esse,
ou seja, i* = v*(1/Z7+1/Z5 +...+1/Z}). Disto se
conclui que a impedancia equivalente Z* é dada por

LSS NS S I S (20)
vt Zx Zy o Zy 7y

3. Espectros de impedancia

O espectro de impedancia é obtido construindo-se, num
mesmo gréafico, tanto a parte real como a parte ima-
gindria de Z* em funcao da frequéncia. Examinemos
o que se deve esperar quando um resistor, ou um ca-
pacitor, ou uma associagao deles for alimentada por
uma tensdo do tipo v = Vcoswt (do ponto de vista
préatico, podemos desconsiderar o indutor, uma vez que,
ao se aplicar a técnica de espectroscopia de impedancia,
supoe-se que a amostra do material a ser estudado possa
ser substituida por um circuito equivalente constituido
unicamente por resistores e capacitores.)
a) Resistor

Se um resistor de resisténcia R for ligado direta-
mente a fonte AC, a impedéancia complexa do circuito,
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calculada a partir da Eq. (17), serd Z* = R, de
modo que Re[Z*] = R e Im[Z*] = 0. O espectro de
impedancia é dado, portanto, pelo grafico representado
na Fig. 5.

1,5
Re [Z*]
- -Im [Z*]
g
Z 1,0
X
N,
£
o
& 051 v () ’\D R
[}
~
R=1kQ
0_
T T T T
10° 10! 102 103

J (Hz)

Figura 5 - Espectro de impedéncia para um resistor ideal.

b) Capacitor

Se, em vez do resistor, ligarmos um capacitor dire-
tamente a fonte AC, a impedancia complexa do circuito
serd Z* = — (1/wC) j, donde se conclui que Re [Z*] =0
e Im|[Z*] = —1/wC. A Fig. 6 mostra o espectro de
impedancia para este caso.

10 Re [Z*]
oo -Im [Z%]
—_ 8_
G
=
g v () /\D —_C
=
2 4
*
N,
5} C =100 uF
7 24
0_
T T ML | T T T T T
10° 10! 102 103
S (Hz)

Figura 6 - Espectro de impedancia para um capacitor ideal.

c¢) Resistor e capacitor em série

A impedancia complexa de um circuito contendo
apenas um resistor e um capacitor em série ligados di-
retamente a fonte AC serd, de acordo com a Eq. (17),
dada por

Z*=R—- (1/wC)j. (21)
As partes real e imagindria de Z* s@o portanto
Re[Z*] = R e Im[Z*] = —1/wC, e o espectro de

impedancia tera a forma mostrada na Fig. 7.
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Figura 7 - Espectro de impedéancia para um capacitor e um re-
sistor em série.

d) Resistor e capacitor em paralelo

Se agora ligarmos diretamente a fonte AC uma as-
sociagao de um resistor com um capacitor em paralelo,
a impedancia complexa do circuito podera ser deter-
minada por meio da Eq. (20), fazendo Z7 = R
e Z5 = 1/jwC. Assim, 1/Z* = (1/R) + jwC ou
Z* = R/(1+ jwRC). Multiplicando numerador e de-
nominador desta fragao por 1 — jwRC', obtemos

_ R(1-jwRC) _ R B wR*C
1+ WRCY? 1+ @RC? 1+ wRC?”

(22)
cujas componentes real e imagindria estao represen-
tadas graficamente na Fig. 8 (Desta equagao conclui-se

*

/ 2
que | Z*|=Z = %. Este resultado é idéntico

aquele que obterfamos se tivéssemos usado a Eq. (14)
para determinar Z.)

10
g
=
g
24
*
N,
[}
& 24
0_
T T T T T T T
10° 10! 102 103
S (Hz)

Figura 8 - Espectro de impedéancia para um capacitor e um re-
sistor em paralelo.
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e) Um resistor em série com uma associagdo de um re-
sistor com capacitor em paralelo

Suponhamos agora um resistor (Rz) ligado em série
com uma associagdo de um outro resistor (R;) em
paralelo com um capacitor. Se esse conjunto for ligado
diretamente a fonte AC, nao é dificil mostrar, usando o
resultado obtido no exemplo anterior e a Eq. (19), que
a impedancia complexa do circuito sera dada por

R1 _ wR%C’
1+ R, C)® 14 (wR,0)

Z" =Ry + 5J> (23)

cujas componentes real e imaginaria estao represen-
tadas na Fig. 9.

5_
Re [Z*]

- . -Im [Z%]
G 4
2
g N v O ¢
E
o 5. R1=3kQ
% Ry=2KkQ
N, C1=33pF
o
~ 17

0_

T T T T T ML | T T
10° 10! 102 103 10*

J (Hz)

Figura 9 - Espectro de impedancia para um resistor em série com
uma associagdo de um resistor em paralelo com um capacitor.

4. Procedimento experimental

Num laboratério tipico de pesquisa, o espectro de
impedancia da amostra do material que se pretende in-
vestigar pode ser obtido automaticamente por meio de
uma ponte ou analisadores de impedancia. Mas, se a
idéia é implantar a técnica num laboratdrio de ensino,
existe também uma alternativa mais vidvel que consiste
em utilizar um gerador de dudio como fonte de tensao
AC, um osciloscépio de duplo canal para as medidas e
uma “caixa preta” para simular a amostra do material.

A “caixa preta”, em cujo interior monta-se uma as-
sociagao desconhecida de resistores e capacitores, é liga-
da em série com um resistor de resisténcia R conhecida
(resistor de referéncia). A caixa e o resistor em série
(Fig. 10) sdo, entao, ligados ao gerador de dudio, cuja
saida fornece tensao variavel em amplitude e frequéncia.
O objetivo do experimento consiste em descobrir, a par-
tir do espectro de impedancia Z., da caixa, que tipo de
associacao existe em seu interior.
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Figura 10 - “Caixa preta” contendo em seu interior uma asso-
ciagao desconhecida de resistores e capacitores ligada em série
com um resistor de referéncia.

Para isso, examina-se a tensao v, (t) entre os ter-
minais da caixa e a tensdo vg (t) entre os terminais do
resistor por meio do osciloscépio de duplo canal. Como
a tensao v estd em fase com a corrente que atravessa
tanto a resisténcia R como a impedéancia Z., em série, a
diferenca de fase entre a tensao v., na caixa e a corrente
que a atravessa pode se obtida, como veremos adiante,
a partir dos gréficos associados a vg (t) e v, (t) obser-
vados na tela do osciloscépio. Esses graficos fornecem
também as amplitudes das tensoes vg (t) e vey (t).

Para levantar o espectro de impedancia da caixa,
é necessario determinar a impedancia complexa da as-
sociagdo no interior da caixa. Se Z7, é a impedancia
complexa dessa associagao, entao, de acordo com as
Eqgs. (I7) e (8),

Ver
I

Zoy = Zegexpjo = (cos¢ +j seng) . (24)

Se medirmos V.;, I e ¢, a impedéancia complexa
ficard completamente determinada.

a) Medida de V.,

A amplitude V., da tensdo entre os terminais da
caixa é determinada medindo-se a amplitude da senoide
correspondente observada na tela do osciloscopio.

b) Medida de T

No item 2.1, vimos que existe uma relagao de pro-
porcionalidade entre a amplitude Vz da tensao no re-
sistor e a amplitude I da corrente que o atravessa dada
por Vg = RI. Como R é conhecido e Vi pode ser
determinado medindo-se a amplitude de vg (t) na tela
do osciloscépio, determina-se I pela razédo Vg/R. Com
isso, a Eq. (24) pode ser reescrita como

zZ%, = RVCI (cos ¢ + j seng) . (25)
Vr

As partes real e imaginéria de Z., serado, portanto
Re(Zg,) = RYs= cos ¢ e Im[Z},] = RYz= seng.
¢) Medida de ¢

Consideremos as fungdes senoidais, v (t) e v2 ()
representadas na Fig. 11.
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Vi
v, At

Figura 11 - Representagao de duas fungdes senoidais defasadas.

No instante t = 0, indicado na figura, a fase de vy é
zero e At segundos depois, quando um novo ciclo de v
se iniciar, sua fase sera ¢. O angulo ¢, que é justamente
a diferenca de fase entre vy e vo, pode ser determinado
por uma simples regra de trés. De fato, se em At se-
gundos o argumento de vy varia de ¢ radianos e durante
um intervalo de tempo correspondente a uma periodo
T varia de 27 radianos, entao ¢/At = 2w /7, donde

¢=2m—. (26)

Pelo que vimos anteriormente, a diferenca de fase
¢ pode ser tanto positiva como negativa, no entanto
o valor de ¢ determinado pela Eq. (26) é sempre um
nimero positivo. O sinal positivo ou negativo a ser usa-
do nas equacoes depende da maneira como nos referi-
mos a vy e a vy . As expressoes correspondentes a vy (t)
e a v2 (t) devem ser consistentes com as informagoes ex-
traidas da tela do osciloscépio, que no caso da Fig. 11
revelam que a tensao vy estd atrasada em relacao a
v1, OU que a tensao vy estd adiantada em relacao a
vg. Se imaginarmos a origem do eixo t no ponto in-
dicado na Fig. 11, as tensoes vy e vy serao dadas por
vy = V] senwt e vy = Vs sen (wt — ¢), onde ¢ é um
ntmero positivo calculado pela Eq. (26). Se, por outro
lado, escolhéssemos fixar a origem num ponto At se-
gundos a frente da origem indicada na figura, escre-
verfamos v; = V; sen (wt + @) e vy = Vo senwt. Tanto
uma maneira como outra de explicitar v; e vg, sdo con-
sistentes com as informagoes extraidas da Fig. 11.

5. Resultados

A Fig. 12 ilustra resultados experimentais obtidos
em sala de aula durante um curso optativo oferecido
para alunos de graduagio. Os sfmbolos (e) e (M) nas
Figs. 12(a), 12(b) e 12(c) representam os dados obti-
dos quando os circuitos no interior de 3 “caixas pretas”
analisadas consistiam, respectivamente, num a) resistor
em série com um capacitor, b) resistor em paralelo com
um capacitor e c¢) resistor em série com uma associagao
de um outro resistor em paralelo com um capacitor.
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Figura 12 - Resultados experimentais para (a) R e C série; (b)
R e C paralelo; (¢) Rz em série com a associagiao de R; e C em
paralelo. As linhas cheias representam os ajustes tedricos.

As linhas continuas correspondem as curvas ajus-
tadas aos dados experimentais usando, respectiva-
mente, as partes real e imagindria das Eqs. (21)), (22)) e
(23). Os valores das resisténcias e capacitancias mostra-
dos na Tabela 1 foram obtidos a partir dos valores de
R e C' que permitiram, utilizando o programa Origin,
os melhores ajustes.

A concordancia entre esses valores e os valores
nominais dos componentes (R; = 1,00 kQ =+ 5%,
Cy = 1,0 uF £+ 10% e Ry = 1,00 kQ + 5%) utiliza-
dos para montar os diferentes circuitos no interior das
caixas é bastante satisfatéria.

Chinaglia et al.

Tabela 1 - Valores dos componentes dos circuitos, obtidos a partir
do ajuste das curvas aos dados experimentais.

Circuitos R; () C1 (uF) Ra ()
R G
—/\A/\r”— 1001 + 7 1,045 =+ 0,006 —
Ry
€ 979 £ 10 1,01 £ 0,02 —
Ry
Ry
G 989 + 20 1,03 + 0,04 1009 + 7
A titulo de comparagao, a Fig. 13 mostra

o espectro de impedancia obtido por meio de um
impedanciometro Solartron-1260 para um disposi-
tivo eletronico molecular formado por um filme
do polimero poli(estireno-co-p-estireno sulfonado-co-
metacrilato de metila) [P(S/SS/MMA)], na concen-
tracao de (0,44/0,06/0,50), ensanduichado entre dois
eletrodos: um de ITO (Indium Thin Oxide) e o outro
de aluminio. O comportamento deste dispositivo é
equivalente ao de um circuito formado por um resis-
tor em série com uma associagdo de um outro resis-
tor em paralelo com um capacitor. Modelos baseados
em circuitos equivalentes desse tipo permitem tirar in-
formacoes a respeito da injecao e transporte de carga
no dispositivo. Pode-se mostrar, também, que a as-
sociagdo RC em paralelo tem origem na injecao de
carga na interface 6xido-polimero enquanto que a re-
sisténcia em série tem origem no transporte de carga
através do volume do 6xido. Além disso, a partir da
area do eletrodo metalico, da espessura do filme e dos
valores das resisténcias e capacitancia utilizados para o
ajuste, pode-se calcular parametros importantes do ma-
terial sob investigacao, como resistividade e constante
dielétrica, por exemplo.

X - = Re [Z*]
3x10° " ® -Im [Z*]
a .
¥ 2x10%] '
g »
. 3
= 1x10? SR
1 K
&7 o e
) KJ
g ‘o )
LT TTTT )
0 X \
b

T T T T T T

ot 10 10t 102 10° 10t 10°
/(Hz)

Figura 13 - Espectro de impedancia obtido por meio de um

impedancidmetro Solartron-1260 para um dispositivo eletronico
molecular.
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6. Conclusoes

Mostramos que a técnica da espectroscopia de
impedancia utilizada em laboratérios de pesquisa
para investigar o comportamento elétrico de materi-
ais organicos ou inorganicos e dispositivos eletronicos
também pode ser introduzida em laboratoérios de en-
sino. A exploracdo da técnica, particularmente num
laboratorio de fisica bésica, apresenta diversos aspec-
tos positivos. Primeiramente porque oferece, através
de uma situacao concreta, a oportunidade de mostrar
para um aluno de graduacao a utilidade e importéancia,
nao s6 do formalismo complexo como também da uti-
lizacao de um osciloscépio de duplo canal. Em segundo
lugar, porque serve como preparacao preliminar para o
aluno de iniciagao cientifica que precise dessa técnica
em seu trabalho. Por outro lado, como o tipo de ativi-
dade proposta neste trabalho envolve a andlise do com-
portamento da impedancia de um circuito alimentado
por uma fonte AC em funcao da frequéncia, ela cons-
titui uma alternativa para as praticas mais usuais de
ressonancia em circuitos AC com elementos em série ou
paralelo.

Do nosso ponto de vista, a experiéncia descrita é
adequada para um laboratério de graduagao e perfeita-
mente vidvel, porque necessita de equipamentos, como
gerador de audio e osciloscépio de duplo canal, normal-
mente disponiveis na maioria dos laboratérios de fisica
bésica.
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