4.6 Piezoelétricos

Na secdo anterior apelamos para o argumento “Deus € Brasileiro - portanto é bonzinho e
deve ter feito o mundo de tal forma que a fung¢do que descreve a dependéncia da

polarizacio P do campo elétrico é amigavel e pode ser escrita como série de Taylor”.
Argumentamos ainda que nos nossos laboratérios modestos os campos elétricos sdo tao
fracos que os termos quadraticos, cubicos e de mais alta ordem podem ser desprezados.

Dai pulamos para a conclusdo que P depende linearmente de E . Mas uma série de
Taylor come¢a com um termo de ordem zero e ndo com um termo linear! Serd que
poderia haver uma polarizacdo que ndo € causada por um campo elétrico? Em certos
cristais com baixa simetria isto pode de fato ocorrer. Nessas substancias ha um termo de
ordem zero:

P = P + gyE (4.6.1).

Correspondentemente temos que modificar a relacdo entre D e E (férmula 4.5.18):

— —

D = P + g«xE (4.6.2)

O mais interessante nesta polarizacdo de ordem zero € o fato de s
que ela pode ser modificada com a aplica¢do de for¢ca mecanica ‘
no cristal. Os irmaos J acques1 e Pierre’ Curie descobriram este
efeito em 1880. O efeito é chamado efeito piezoelétrico’ (do
grego miECewv = apertar). Jacques e Pierre Curie notaram que
cristais de turmalina, de quartzo e de topdzio apresentavam
cargas elétricas nas superficies quando submetidos a uma tensao
mecanica [1, 2].

Fig. 4.6.1 Turmalina Na(Mg,FeF,Li,Mn,Al);Ali(BO:):Sis.0,5(OH,F), . &
«—Fig. 4.6.2 Quartzo SiO,

Um ano  depois  Jonas
Ferdinand Gabriel Lippmann®
mostrou  com  argumentos
baseados na termodindmica
que deva existir também o
efeito inverso, isto €, quando se
aplica uma tensdo elétrica
nestes cristais, eles devem se
deformar [3]. Logo os irmaos Curie observaram este efeito
inverso também. Fig. 4.6.3 Topézio Al,SiO,(F, OH),

! Jacques Curie ( 29/10/1855 — 19/02/1941) Trabalhou com cristalografia e condutividade de cristais.

* Pierre Curie (15/051859 — 19/04/1906) fez importantes descobertas sobre magnetismo, trabalhou com
cristalografia, introduziu os métodos da teoria de grupos na fisica, distinguiu vetores e pseudovetores e
executou trabalhos heroicos sobre radioatividade e energia nuclear junto com sua esposa Marie Curie.

? Este nome foi sugerido por Wilhelm Gottlieb Hankel em 1881 [6]. Hankel estudou este efeito
experimentalmente na Universidade de Leipzig.

* Jonas Ferdinand Gabriel Lippmanne (16/08/1845 — 13/07/1921) Lippmann inventou um medidor de
voltagem baseado em capilaridade e que consegue medir diferencas de potencial na ordem de 0,1 mV.
Este instrumento foi usado no primeiro aparato de eletrocardiograma. Ele inventou ainda um dispositivo
que ajusta telescopios para compensar a rotacdo da Terra. Sua invengcdo mais famosa € um método de
fotografia colorida que ndo usa pigmentos, mas gera as cores por interferéncia.
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Com o cristal de quartzo, veremos que mecanismo produz este efeito. No quartzo cada
atomo de silicio estd no centro de um tetraedro cujos vértices sdo ocupados por um
atomo de oxigénio (compare com a figura 4.6.4). Isto pode parecer estranho tendo em
vista que a formula quimica do quartzo é SiO; e ndo SiO4. Mas cada dtomo de oxigénio
€ compartilhado por dois tetraedros. No cristal, estes tetraedros sao arrumados formando
hélices que enrolam por volta de eixos paralelos ao eixo central do cristal hexagonal.
Nas figuras 4.6.5 e 4.6.6 chamei este eixo de z. A figura 4.6.7 mostra uma fotografia de
um modelo quimico de um pedago da hélice.

Fig. 4.6.4 Tetraedro de quatro oxigénios com um silicio no centro. |

«—Fig. 4.6.5 Parte de um cristal de
quartzo com eixos de coordenadas e

com um paralelepipedo de lados a, b,

¢ no interior que pode servir como

elemento piezoelétrico depois de
corté-lo do cristal.

Fig. 4.6.6 Hélice de SiO, vista de
cima. Andando no sentido anti-hordrio
(1—2—3) descemos a “escada caracol”.
Os oxigénios perto do eixo da hélice
ligam os elementos da prépria hélice.
Os oxigénios mais afastados do eixo

ligam esta hélice nos seus vizinhos. No @ @ T T T T T T T T
lado direito aparece a hélice deformada

por pressdo externa. As linhas finas de vermelho e azul permitem determinar os baricentros dos tridngulos
formados pela proje¢do dos Si e dos O da hélice no plano perpendicular ao eixo z.

Fig. 4.6.7 Fotografia de um modelo da hélice. A dire¢do de vista é
quase paralela ao eixo z das outras figuras. Agradecemos a Fldvia C.
Machado (Dep. de Quimica —UFJF) pela ajuda com este modelo.

Se projetamos os dtomos da hélice no plano x-y , obtemos
dois tridngulos; um formado pelos atomos de silicio e outro
pelos atomos de oxigénio. Notamos um fato importante: a
figura da hélice muda se giramos tudo por 180° em torno do
eixo z. Entdo para o cristal os dois lados do eixo x, o positivo
e 0 negativo, ndo sdo equivalentes. Chama-se isto um eixo
polar. O efeito piezoelétrico ocorre somente em cristais que

possuem um €eixo polar.

A hélice se deforma quando se aplica pressao no cristal apertando na dire¢ao do eixo x .
O lado direito da figura 4.6.6 mostra esta deforma¢do de maneira muito exagerada. Na
figura a deformacdo relativa € na ordem de 20%. As deformacdes relativas tipicas nas

experiéncias ficam na faixa de 10°. Devido ao tamanho menor dos 4tomos de oxigénio
e devido a detalhes das ligacdes quimicas, o tridngulo dos oxigénios ndo sofre a mesma
alteracdo relativa que o triangulo dos silicios. Como se percebe na figura, isto leva a um
afastamento dos baricentros destes triangulos. Como os dtomos de oxigénio sdo mais
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negativos do que os de silicio, este afastamento dos baricentros resulta na formacgdo de
um momento de dipolo. Entdo surge uma polarizacio E] .

Para observar o efeito piezoelétrico, Jacques e Pierre Curie cortaram pedacos adequados
dos cristais, como no caso do quartzo aquele paralelepipedo mostrado na figura 4.6.5,
depositaram filmes de metal em duas faces formando um capacitor de placas paralelas e
submeteram este capacitor a forcas elevadas. As placas deste capacitor foram ligadas
eletricamente a um medidor de tensdo muito sensivel. Este instrumento, conhecido
como eletrdometro de quadrantes, tinha um condutor em forma de borboleta pendurado
num fio de tor¢do que pode girar dentro de uma caixa metdlica redonda dividida em
quatro partes. A figura 4.6.8 mostra o esquema deste instrumento. As partes A e C estao
eletricamente interligadas e as partes B e D também. Cada par de partes representa um
polo deste voltimetro. Quando hd uma diferenca de potencial entre os pares, o condutor
em forma de borboleta gira, e este giro € indicado com um feixe de luz que se reflete
num espelho fixo no fio de tor¢ao.

Fig. 4.6.8 Esquema de um eletrdmetro de quadrantes como
aquele usado pelos irméaos Curie.

fio de torgdo

Sem entrar nos detalhes do funcionamento deste
instrumento, notamos que ele é também um
capacitor. Entdo podemos descrever a experi€ncia
com o esquema elétrico mostrado da figura 4.6.9.

Fig. 4.6.9 Esquema elétrico de piezo-cristal ligado num
eletrometro de capacitancia C..

A diferenca de potencial V, —V, entre os

filmes metélicos A e B no cristal tem que ter A¢ * * * * * *

o mesmo valor da diferenca de potencial - C
entre as placas do capacitor que representao B

eletrometro. Seja d a distancia das * * * * * * *

a.pe.

o'e

placas A e B da amostra piezoelétrica e
A a area destas placas. Vamos supor que o eixo x das figuras 4.6.5 e 4.5.7 aponte

a.pe.
da placa A até a placa B da figura 4.6.9. Com a lei de Gauss na forma interfacial
4.5.12, obtemos para a carga na placa A

0. = A, (¥P) + A eoxu (4.6.3)

a.pe. a.pe. d
a.pe.

onde P, ¢ a polarizagdo de ordem zero criada pela compressdo do cristal. O condutor

formado pelo filme A e o fio que liga A na placa a do capacitor externo estd neutro.
Entdo a carga ¢, na placa a do capacitor tem o valor de -Q,. Com

-0, /(V, -Vy)=C, podemos eliminar Q, na férmula (4.6.3)
Vazly (4.6.4)

Com a capacitancia
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A e K
Cope = —2 ° (4.6.5)

a.pe.

da amostra piezoelétrica podemos escrever o resultado (4.6.4) na forma

Aa. e. Q.P
V.-V, = —% (4.6.6)
e a.pe.

Entdo na experiéncia aparece uma voltagem que permite determinar a componente x da
polarizagdo P,.

Além de topézio, quartzo e turmalina existem outros materiais piezoelétricos, inclusive
materiais sintéticos que foram desenvolvidos para aplicacdes especificas.

Descrevemos o efeito piezoelétrico com bastante detalhe porque este efeito tem muitas
aplicagdes de suma importincia na vida moderna. Em cada telefone celular, em cada
computador, nos aparatos de GPS, nos reldgios de pulso, em cada carro construido apés
2000 e em intimeros outros equipamentos ha pelo menos um cristal de quartzo que
oscila e, através do efeito piezoelétrico, gera um sinal elétrico oscilatério cujo periodo
serve como base para medidas extremamente precisas de tempo. Como qualquer
oscilagdo mecanica, a oscilagdo de um pedago de quartzo sofre alguma perda de energia
por amortecimento. Para manter a oscilacdo com a mesma amplitude, € necessario repor
a energia perdida. Isto € feito com a ajuda do efeito piezoelétrico inverso. A oscilagao
elétrica € amplificada e € jogada de volta nos eletrodos nas faces do cristal.

Fig. 4.6.10 Quartzos de osciladores eletronicos. Um foi aberto para mostrar a estrutura interna.

Estes cristais de quartzo usados em
circuitos eletronicos tém forma de
placas finas com espessuras de
aproximadamente 0,1 mm e eles vém
encapsulados num invélucro
metalico hermeticamente fechado. A
figura 4.6.10 mostra dois quartzos de
oscilador. Num deles destrui o
invélucro para poder mostrar o
interior. Os eletrodos nas duas faces
aparecem. O numero 20.0 que
aparece no invélucro intacto indica
que este cristal oscila com a
frequéncia de 20 MHz. No invélucro
aparece apenas um zero apos o ponto

decimal, mas estes quartzos geralmente tem uma tolerincia relativa tipica de 10~. H4
relégios ainda muito mais precisos, a saber, os reldégios atdbmicos cuja base de tempo € o
periodo de oscilagdo de um atomo. Mas mesmo estes relogios atdmicos usam reldgios
de quartzo. A eletronica dos relégios atdmicos conta oscilagdes de um quartzo e as
oscilagdes do dtomo sdo apenas usadas para corrigir mindsculos desvios. Os reldgios
atdmicos ndo t€m apenas aplicagdes cientificas. Provavelmente a maioria dos usudrios
do sistema GPS ndo sabe disso, mas nos satélites que geram as coordenadas do sistema
GPS hé reldgios atdomicos. Todo este sistema de localizacdo na superficie terrestre é
baseado em medidas extremamente precisas de tempo. Os satélites emitem sinais e a
medida dos tempos de recep¢do destes sinais permite calcular a posicao do usudrio.
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Um cristal aberto como aquele na minha mao da figura 4.6.10 pode ser usado numa
outra aplicacdo interessante. O fisico Giinter Sauerbrey’ desenvolveu um método de
medir espessuras de filmes finos de metais durante o processo de evaporagdo dos filmes
[6]. Imagine que queiramos depositar um filme metélico de apenas algumas dezenas de
nandmetros numa amostra e que a espessura precisa ter um valor bem conhecido. Este
processo € geralmente feito numa cdmera de vacuo. Um estoque do metal a ser
depositado € aquecido eletricamente e uma amostra é exposta ao vapor do metal. O
vapor condensa na amostra fria. Neste processo, um cristal como aquele da figura 4.6.10
pode ser colocado ao lado da amostra com as “pernas” do cristal ligadas num circuito
que mantém o cristal oscilando. Na medida em que se deposita metal no cristal, aumenta
a massa que oscila, e se altera a frequéncia. Medidas muito precisas da frequéncia
permitem determinar a espessura do filme depositado. De certa forma temos com isto
uma balanca para massas incrivelmente pequenas.

O uso do efeito piezoelétrico para medidas de tempo nao foi a primeira aplicagao que
este efeito encontrou. Na primeira guerra mundial o efeito piezoelétrico e seu inverso
foram usados para deteccio e geracdo de som em sistemas de localizacdo de
submarinos. Hoje todo sistema de geracdo de imagens por ultrassonografia usa
piezoeletricidade para geracdo e captacdo de som. As aplicacdes ndo se limitam a area
médica. Também em controles de qualidade de intimeros objetos industriais, a
ultrassonografia € implementada. Ondas sonoras geradas com piezoeletricidade sdo
ainda aplicadas na medicina em ecocardiografia, litotripsia extracorpdrea e para
estimulo de circulacdo. Em outras areas estas ondas sdo aplicadas para geracdao de
aerossoOis, homogeneizacdo de misturas e até para levitacdo de pecas com pressdao de
radiacdo sonora. Na 6ptica, ondas sonoras geradas com piezoelétricos sdao usadas para
desviar feixes de luz. Algumas impressoras a laser usam este efeito, e alguns sistemas
de chaveamento de fase® de laser, também.

Com cristais piezoelétricos podemos transformar uma forca num sinal elétrico.
Consequentemente estes elementos podem ser usados como medidores de forga.

Piezoeletricidade pode também ser usada para geracdo de alta tensdo. H4 acendedores
de gis que geram uma faisca elétrica com uma batida de uma mola num pequeno
elemento piezoelétrico.

Fig. 4.6.11 Motor piezoelétrico (o bastio verde) que
permite mover um pequeno espelho.

Ha aplicagdes muito importantes do efeito
inverso usando os piezoelétricos como motores.
Em laboratérios de Optica espelhos e outros
elementos Opticos podem ser deslocados com
muita precisdo usando motores piezoelétricos. A
figura 4.6.11 mostra um pequeno espelho
montado num motor piezoelétrico que usamos no
nosso laboratério para uma aplicagdo em
interferometria’.  Na  astronomia  usam-se
piezoelétricos para induzir mindsculas deformagdes nos espelhos de telescépios para

> Giinter Hans Sauerbrey 1933 — 2003 . De 1974 até 1998 Sauerbrey foi o diretor da PTB (Physikalisch
Technische Bundesanstallt) instituicdo na qual Max Planck tinha descoberto a famosa constante de Planck
no inicio de século XX.

® Chaveamento de fase é um método de gerar pulsos de luz intensos de curta duragdo.

" Interferometria é um método de medida que usa o efeito de interferéncia de ondas.
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compensar defeitos de imagem induzidas por turbuléncias na atmosfera terrestre. As
deformacgdes necessdrias sao calculadas com um computador e sio momentaneamente
(em milissegundos) criadas no espelho. Claro que o computador precisa receber alguma
informacao daquilo que seria o correto para poder compensar aquilo que estd errado.
Entdo nestes telescopios hd um laser potente que cria um ponto luminoso na alta
atmosfera e este ponto € tomado como referéncia. As figuras 4.6.12 e 13 mostram
imagens8 de uma estrela dupla sem e com correcao.

«— Fig. 4.6.12 Imagem
de uma estrela dupla com
sistema de correcao
desligado.

Fig. 4.6.13 Imagem da
estrela da figura 12 com o
sistema de correcdo ligado.
O borrao da fig.12 resulta
ser uma estrela dupla com
separagdo angular de 0,120
arcsegundos = 3,33><10'5

graus.—

The Star HIC 59206 (uncorrected image)
The Star HIC 59206 (AO corrected image)

Em 1981 Gerd Binnig, Heinrich Rohrer, Christoph Gerber e Edmund Weibel deram
inicio a uma nova gama de aplicacdes dos piezo-motores com a inveng¢do do
microscopio de corrente de tunelamento. Eles combinaram trés piezo-motores de tal
forma que uma mintuscula agulha pudesse ser deslocada nas direcdes x, y e z. A ideia era
de obter informacao sobre uma superficie de um objeto da mesma forma como um cego
“enxerga” a superficie de um objeto tateando a superficie com o dedo. No caso do cego
a captacdo da informacgdo € feita com os nervos de tato na ponta do dedo. No caso do
microscopio de corrente de tunelamento, ela é feita medindo uma corrente de
tunelamento que passa da amostra para a agulha através de um espagco vazio de
aproximadamente um nanometro. Os piezo-motores movem a agulha em cima da
superficie de uma amostra varrendo esta num zig-zag ¢ sempre mantendo a distancia
regulada de tal forma que a corrente de tunelamento fique constante. Binnig,
Rohrer, Gerber e Weibel montaram este instrumento nos laboratérios da IBM. Quando
eles experimentaram o equipamento pela primeira vez, nao conseguiam acreditar no que
viram: na tela do computador que transformava as informag¢des em imagem aparecia
atomo por atomo da superficie da amostra. Esta foi uma das maiores invengdes dos
tempos modernos. A possibilidade de enxergar dtomos individuais em superficies
revolucionou um ramo importantissimo da quimica, a catdlise heterogénea.
Catalisadores sdo sumamente importantes na indudstria quimica e envolvem volumes de
valores gigantes na economia. SO para se ter uma ideia: 1% de toda energia gasta pela
humanidade € por conta da fabricacdo de fertilizantes para a agricultura. Imaginem que
diferenca um catalisador pode fazer reduzindo o gasto de energia neste processo pela
metade! Entender um catalisador depende crucialmente do conhecimento da estrutura
exata de superficies, e o microscépio de corrente de tunelamento é a ferramenta que
fornece estes dados. Binnig, Gerber e Calvin Quate inventaram depois ainda
microscopios que usam o mesmo sistema de varredura com piezo-motores, mas que

¥ Fonte das imagens: http://www.eso.org/gallery/v/ESOPIA/Stars/phot-12b-03-normal.jpg.html

176



usam outros efeitos fisicos para obtencdo de informagdo, por exemplo, a forca que
atomos exercem sobre &tomos muito proximos.

- Fig. 4.6.14 Imagem de microscépio de corrente de
tunelamento da superficie de grafite.

Além da piezoeletricidade ha ainda outro efeito
relacionado com a polarizagdo de ordem zero. E o
efeito piroelétrico que consiste na mudanca da
polarizacio de ordem zero provocada por uma
mudanca da temperatura de um cristal. Em 1824
Sir David Brewster’ deu o nome de
piroeletricidade a este efeito. Primeiros fendmenos
\ miicemme provocados por este efeito j4 tinham sido
observados por Teofrasto '* em 314 antes de Cristo. Em 1707 e 1717 estes fendmenos
foram redescobertos por Johann Georg Schidy e Louis Lemery. Em 1747 Carolus
Linnaeus associava estes fendmenos com eletricidade e René Just Haiiy investigou o
efeito por volta de 1817 mais detalhadamente. O efeito piroelétrico € usado em certos
medidores de poténcia de luz, mas a gama de aplicacdes € muito menor do que da
piezoeletricidade.

Exercicios:

E 4.6.1: A componente x da polarizagdo de ordem zero induzida por uma pressao P

apertando as faces de uma placa de quartzo como aquela da figura 4.6.5 na direcdo x

—12

vale %-P,=d,, P onde aconstante d,, vale 2,3.10"mV™". Uma destas placas tem

as seguintes dimensdes (compare com a Fig. 4.6.5): a=c=10mm, b =1mm . Calcule a

carga que aparece na face da placa quando esta for apertada com uma forcga de 10* N.
Nas superficies da placa ha filmes metdlicos que sao ligados a um eletroscépio cuja
capacitancia vale 1 pF. A constante dielétrica do quartzo vale k=4,5. Calcule a

diferenca de potencial que a aplicacdo da forca provocara.

E 4.6.2: Escreva os pontos de destaque desta secao.
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