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Abstract: In general, the traditional Physics courses needs examples of the aplications of the
Physics concepts in other areas such as Chemistry and Biology. This lacks tend to demotivate
Chemistry and Biology students regarding to deal with Physical concepts developed in class-
room. In this work, the analogy among mechanic and electric oscillators is investigated to be
applied in Chemistry and Biology areas, showing to be valuable due to its aplication in techni-
ques that aims to measure mass variation with high precision. This measure could be made in
a direct or indirect way. These techniques are known as electrogravimetric techniques and they
are important in biosensor aplications. Thus, this paper explores the electromechanic analogy
in an interdisciplinary way involving areas like Physics, Chemistry and Biology. Based on this
analogy, it is proposed an experiment that can be applied in different ways, i.e. by an basic ap-
proach or more deeper, depending on the students specific formation, in other words, Physics,
Chemistry or Biology.
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1. Introducio tema varia entre a energia potencial gravitacional
e energia cinética da esfera. Além dos osciladores

O oscilador harménico simples é abordado ~ harmoénicos, sdo estudados os osciladores amor-

tanto em cursos de fisica basica [1-3] quanto em  tecidos, tais como o sistema massa-mola vertical
cursos de fisica avangada [4, 5]. Como exemplos ~ com uma superficie submersa em um fluido [4, 6]
de osciladores harménicos simples, citam-se o ou um péndulo composto de um fio longo ¢ uma

péndulo e um sistema massa-mola, ambos como  esfera de pequena densidade em atrito com o ar.
sistemas ideais ou conservativos, ou seja, onde S0 estudados também os osciladores for¢ados

nio se considera forcas dissipativas. No exem-  (oscilador harménico submetido a uma forga ex-
plo do oscilador massa-mola ideal a energia total ~ terna) e for¢ado amortecido (movimento de uma
do sistema varia entre a energia potencial elasti- agulha magnética [7]).

ca, originada da deformagdo da mola, e a ener- Os osciladores citados anteriormente sdo
gia cinética, devido ao movimento do bloco. No  exemplos de osciladores harménicos do tipo me-
exemplo do péndulo ideal a energia total do sis- canicos. Além destes, existem os osciladores ele-
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tromagnéticos, ou seja, circuitos elétricos que en-
volvem indutores (L) e capacitores (C), podendo
ou ndo apresentar um elemento resistivo (R). Nes-
ses sistemas ideais somente elementos indutivos
e capacitivos estdo presentes. Esses circuitos for-
mados por estes dois elementos sdo chamados de
circuitos LC. Portanto, um circuito LC € exemplo
de oscilador harménico sem dissipacdo, no qual
a energia do sistema oscila entre elétrica (devido
ao capacitor) e magnética (devido ao indutor). Por
outro lado, um circuito RLC é um exemplo de os-
cilador amortecido, devido ao fato que o elemento
resistivo dissipa energia na forma de calor para
o ambiente externo. Quando nesse circuito ¢ adi-
cionada uma fonte de energia externa como uma
diferenga de potencial alternada (gerador), esse
oscilador torna-se um exemplo de oscilador forca-
do ou for¢ado amortecido [8], porque se mantém
oscilando desde que a energia fornecida pelo ge-
rador seja maior que aquela dissipada pelo resistor
(R) por ciclo.

Devido as semelhangas matematicas que
descrevem o comportamento oscilatorio dos siste-
mas mecanico e eletromagnético, é possivel fazer
uma analogia quantitativa direta entre eles. Esta
analogia é conhecida como equivaléncia eletro-
mecanica.

Embora esses exemplos de osciladores
mencionados assim como a equivaléncia eletro-
mecanica sejam muito bem estudados e discutidos
nos livros didaticos, ainda ha uma deficiéncia no
contexto pratico, sobretudo na visualizagdo deste
contetdo em aplicag¢des tecnologicas ¢ no desen-
volvimento cientifico. Além do mais, diversas dis-
ciplinas oferecidas tanto nos cursos de graduacao
em fisica quanto nos de quimica e biologia ndo
exploram a interdisciplinaridade inerentes destas
ciéncias, que poderiam ser utilizadas como forcas
motivadoras ao aprendizado, sobretudo mostran-
do ao aluno de graduacéo as potenciais aplicagdes
dos conceitos relacionados a essas areas, bem
como no desenvolvimento de pesquisas em nivel
de pos-graduagdo das quais abrangem.

Desta forma, com o intuito de enriquecer a
literatura com exemplos de experimentos que se-
jam capazes de explicar a analogia eletromecanica
e mostrar a interdisciplinaridade entre as areas de
biologia, quimica e fisica, o objetivo deste traba-
lho € descrever esta analogia e mostrar como apli-
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ca-la em estudos de técnicas eletrogravimétricas,
ou seja, técnicas baseadas na detec¢do de massa
através de um sinal elétrico. Estas técnicas sdo
ferramentas importantes na elucidagdo da forma-
¢80 de monocamadas automontadas (SAM, do in-
glés Self Assembled Monolayer) de determinadas
moléculas organicas contendo grupos especificos
sobre um substrato metalico, assim como no estu-
do e desenvolvimento de biossensores [9-11] atu-
almente muito explorados para estudo cientifico
na area de biotecnologia, nos quais os conceitos
de oscilador harmonico ¢ equivaléncia eletrome-
cénica encontram-se presentes.

2. Teoria e Aplicacao

O contetdo tedrico que permite a interpre-
tagdo da analogia dos sistemas mecanico e elétrico
¢ de fundamental importancia no entendimento de
sua aplicagdo em dispositivos sensores de massa
e, por isso, merece uma abordagem detalhada.

Um oscilador massa-mola em repouso sobre
uma superficie perfeitamente lisa (Figura 1(a)),
possui energias cinética (E,) e potencial elastica
(£,) nulas, uma vez que o bloco nio estd em mo-
vimento e a mola ndo se encontra deformada. Ao
se deslocar o bloco de sua posi¢do de repouso para
uma posicdo +X (Figura 1(b)), a energia utilizada
para promover o movimento do bloco (bioqui-
mica, mecanica, etc.) foi armazenada no sistema
como energia potencial elastica. Esta energia esta
associada ao trabalho W realizado para deformar a
mola, dado pela integral:

Wz)dex (1)
0

A forca envolvida ¢ a for¢a restauradora
da mola, contraria ao movimento. Segundo a lei

de Hooke:
F=—kx (2)

Sendo k& a constante de mola e x a defor-
magao.
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Substituindo a Equacdo 2 na Equagdo 1 ¢
resolvendo a integral, encontra-se:

w=—Lix? (3)
2
Sabe-se que variagdo de energia potencial
do sistema ¢ definida com sendo igual ao oposto
do trabalho realizado pela forca restauradora da
mola:

AE, =-W (4)

Como inicialmente a energia potencial ¢
nula (a mola estava em seu estado natural) a ener-
gia potencial do sistema ¢é:

1

EP:—WZEICXZ (5)

Portando, a energia total do sistema ¢ dada
pela relacdo da Equacgdo 5, que depende da cons-
tante k£ de deformacdo da mola e o quanto esta foi
deformada, ou seja, do valor de X.

a)

k
SUPORTE
RIGIDO . ;
f t t
-X 0 +X
AMPLITUDE  ORIGEM  AMPLITUDE
b)

1 I 1
X 0 X
Figura 1. (a) Sistema massa-mola ideal. (b) Quando
o bloco ¢ puxado para o ponto +X, a energia envolvi-
da para o movimento do bloco ¢ transferida para o
sistema como energia potencial elastica. O valor da
energia armazenada ¢ dada pela relagdo mostrada na

Equagao S.

Ao soltar o bloco, a energia potencial ar-
mazenada no sistema ¢ convertida gradualmente
em cinética, conforme Equagao 6:

1
E. :Emv2

(6)
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Onde m é massa e v a velocidade do bloco.

Somente quando o bloco passar pela ori-
gem (e a mola volta ao seu estado natural), toda
a energia potencial é convertida em energia ciné-
tica, ou seja, neste ponto a velocidade do bloco ¢
maxima. Passando do ponto inicial, o bloco co-
mega a perder velocidade, pois a energia cinética
esta sendo transferida para a mola, comprimindo-
a, até atingir a velocidade nula no ponto -X, onde
somente ha contribuicdo de energia potencial para
a energia do sistema. Novamente, o bloco adquire
velocidade até atingir seu valor maximo no pon-
to inicial e volta a estar em repouso quando se
encontra em +X, iniciando-se novo ciclo de osci-
lagdo. Como o sistema ¢ ideal, ndo apresentando
perdas energéticas, a energia mecanica (£, ), que €
a soma das energias potencial (Equagdo 5) e ciné-
tica (Equagdo 6), é sempre constante, independen-
te do tempo (Equagéo 7). Como exemplo ilustrati-
vo, ¢ mostrado na Figura 2 o ciclo de oscilagdo do
sistema massa-mola em detalhes.

d

0 E, =0 (7)
E possivel deduzir uma equagio diferencial

que descreve o movimento oscilatorio do bloco no

sistema massa-mola. Da conserva¢do da energia

mecanica (Equagao 7):

4 lmvz+lkx2 =mv@+kx@=0 (8)
de\ 2 2 dt dt
x dv d’x
Fazendo —=ve —=-——, chega-se
N dt dt dt
d’x
m 7 +kx=0 (9)

A solugdo geral para a equagdo diferencial
mostrada na Equacgédo 9 é:

x=X cos(mf+¢) (10)

Sendo X a amplitude do movimento, w a
frequéncia angular de oscilagdo e ¢ a constante
de fase (valor dependente do deslocamento e da
velocidade do bloco em ¢ = 0).
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O sistema massa-mola é um exemplo clas- &
sico de oscilador harmonico simples linear. Reali- 7z & cos(@+0)=—Xo cos(@r+0)=a()=-0'x10  (12)
zando o calculo da primeira ¢ segunda derivada da
Equagdo 10, obtém-se a relagdo matematica que Combinando o resultado da Equagdo 12

descreve a velocidade (Equagdo 11) e a aceleragdo  com a segunda Lei de Newton, encontra-se que:
(Equagdo 12), respectivamente, do bloco oscilante )
no sistema em funcdo do tempo: F=-mo"x (13)

d
EXCOS (01 +0)=v(1) =—Xosen (or +¢) (12) Ou seja, a forga restauradora da mola é pro-
porcional ao deslocamento.

a) E.=0
E. é maxima

DIRECAO E SENTIDO DO
.................. MOVIMENTO DO BLOCO

X 0
AMPLITUDE ORIGEM AMPLITUDE

c) E, émaxima
E~=0

g)  E, émaxima

E=0

. a +— =

X 0 +X +X
«—

a —— :

0 +X

Figura 2. Mecanismo de oscilagdo de um sistema massa-mola apds o fornecimento de energia dada pela
Equacdo 5. A flecha “cortada” indica o sentido e diregdo do movimento do bloco. (a) Sistema massa-mola
constituido por uma mola de constante k e bloco de massa m. O bloco passa pela origem, onde a velocidade
¢ maxima. Neste ponto, a energia cinética ¢ maxima. (b) Quando o bloco se aproxima do ponto +X, a ampli-
tude, a energia cinética ¢ aos poucos convertida em energia potencial. (¢) Quando o bloco alcanga o ponto
de amplitude +X, toda a energia cinética é convertida em potencial. Apos o ponto de amplitude, em (d), o
bloco comega a ganhar velocidade e alcanga seu valor maximo em (e). A energia do sistema é apenas ciné-
tica em (e) e ¢ parcialmente convertida para potencial elastica em (f). Em (g) toda a energia do sistema esta
armazenada na forma de energia potencial, sendo transferida parcialmente em (h) para cinética. Novamente
em (a) inicia-se outro ciclo.

60 Ecl. Quim., Sao Paulo, 34(3): 57 - 75, 2009



Combinando a Equacdo 13 com a Lei de
Hooke (Equagdo 2), encontra-se a relagdo que
descreve a frequéncia angular (Equacdo 14) ¢ o
periodo de oscilagdo 7' do bloco (Equagdo 15):

w= ﬁ (14)
m
T:2Tc\/E (15)
k

As relacdes matematicas que descrevem a
energia do sistema em fun¢ao do tempo podem ser
facilmente deduzidas combinando as Equagdes
5 e 10 para a Energia Potencial (Equacdo 16) e
Equagdes 6 e 11 para a Energia Cinética (Equagdo
17):

EP:%sz cos’ (0 +9¢) (16)

E. =%mX2u)2 sen’ ((x)t+(]))=%sz sen’ (wr+0) (17)

Até o momento foi considerado apenas um
sistema ideal, ou seja, um sistema sem a presenca
de forgas que dissipam a energia, como o atrito
entre o bloco e a superficie. Neste caso, a energia
total do sistema armazenada inicialmente como
energia potencial (Equagdo 5) é gradualmente
perdida para o ambiente, sem a possibilidade de
reaproveita-la para o sistema durante os ciclos de
oscilacdo. Estes sistemas que apresentam forgas
que dissipam a energia sem reaproveitamento sdo
chamados de sistemas amortecidos. Outro exem-
plo de sistema oscilador amortecido ¢ mostrado
na Figura 3, que consiste em um oscilador massa-
mola contendo uma pa imersa em um liquido, do
qual exerce uma forga que dificulta 0 movimento
do bloco (amortecimento, ») quando este sobe ¢
desce em seu movimento oscilatorio [1].
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Figura 3. Oscilador massa-mola amortecido ideal. A
pa imersa no liquido exerce uma for¢a de amorteci-
mento no sistema a cada ciclo de oscilagao.

As equacdes que descrevem o sistema mas-
sa-mola amortecido devem levar em consideragao
a for¢a de amortecimento presente no sistema (F,).
Considerando que o sistema massa-mola amorte-
cido mostrado na Figura 3 seja ideal e que F) seja
proporcional em modulo a velocidade do bloco,
tem-se que:

F,==bv (18)

Onde b é uma constante de amortecimento,
que depende das caracteristicas do sistema [1]. O
sinal negativo indica que se opde ao movimento
do bloco.

De acordo com a segunda lei de Newton:

—bv—kx =ma (19)

dx d*x
Substituindo v por ¢ eapor g2 ere-
arranjando a Equagdo 19, encontra-se a seguinte
equagdo diferencial

d’ d.
m—f+b—x+kx:0 (20)
dt dt
Cuja solugdo ¢ dada por
b
x(t)=Xe2’”tcos (0't+0) (21)
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Onde X ¢ a amplitude ¢ @’ ¢é a frequéncia
angular do oscilador amortecido.

Em termos energéticos, em um oscilador
ndo amortecido, a energia total do sistema é dada
pela Equagdo 5, uma relagdo independente do
tempo. Na Equagdo 21, a amplitude é dada por

—_
Xe?®™ | ou seja, a amplitude do movimento de
um oscilador massa-mola amortecido depende
do tempo e consequentemente, a energia também
deve variar com o tempo. De fato, a energia de um
sistema amortecido varia com o tempo ¢ ¢ dada
pela Equagdo 22 [1].
-b

E(@t) = %szemt (22)

Caso nenhuma forga externa atue no siste-
ma fornecendo energia extra, a energia decaira até
zero exponencialmente. Caso contrdrio, se uma
fonte de energia externa fornecer energia igual a
perdida durante um ciclo de oscilagdo, o sistema
permanecera oscilando indefinidamente. Nestes
casos, diz-se que o sistema ¢ um oscilador for-
¢ado. Exemplificando, pode-se considerar como
oscilador for¢ado o sistema massa-mola esquema-
tizado na Figura 1 com o suporte movendo-se na
horizontal em ciclos de oscilagdo numa frequéncia
conhecida como w, [1]. Caso esta frequéncia de
oscilacdo forgada for igual a frequéncia de oscila-
¢do natural do sistema (w ou @) o sistema entrara
em ressonancia e, consequentemente, a amplitude
de oscilagdo sera a maxima possivel.

As consideracdes detalhadas até o momen-
to dizem respeito a um oscilador harménico me-
canico, embora estas dedu¢des matematicas tam-
bém possam ser realizadas de forma analoga a um
oscilador harmoénico eletromagnético, como um
circuito LC: sistema constituido por um indutor
de indutancia L (elemento responsavel por arma-
zenar energia magnética) ¢ um capacitor de capa-
citancia C (elemento responsavel por armazenar
energia elétrica).

Ao ligar o circuito LC a uma fonte de ener-
gia externa, como uma bateria (Figura 4), a ener-
gia elétrica comegara a se acumular nas placas do
capacitor. Neste caso, comparando com o oscila-
dor massa-mola, a energia fornecida pela bateria
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ao circuito LC equivale a energia fornecida ao sis-
tema massa-mola quando o bloco ¢ deslocado a
partir de sua posicdo de equilibrio. Desta forma,
pode-se fazer uma analogia entre a constante &k da
mola e a capacitancia (C) do capacitor.

s, B
e 7

[ | —L— (©
BATERIAl  ———— cApPACITOR

Figura 4. Circuito LC. Ao fechar a chave S1, man-
tendo a chave S2 aberta, o capacitor ¢ carregado até
possuir uma diferenga de potencial igual a da bat-
eria. Apos o carregamento do capacitor, desligando
a chave S1 e ligando a chave S2, a energia acumu-
lada como elétrica no sistema oscilara entre elétrica
e magnética.

A energia fornecida ao capacitor ¢ igual ao
trabalho que um dispositivo de fem (uma bateria)
tem que executar, a custa de reagdes de oxido-re-
dugdo, para carregar as placas do capacitor. Esta
energia ¢ armazenada como energia potencial elé-
trica (U,), dada pela relagéo:

2

= 23
c2C 2 23

Onde ¢ ¢ a carga do capacitor, C sua ca-
pacitancia e V' a diferenca de potencial entre as
placas. A energia para carregar o capacitor tem um
limite: estd inteiramente relacionada ao potencial
da bateria que o capacitor estd conectado, ou seja,
quando a diferenca de potencial entre as placas
do capacitor for igual a diferenca de potencial V
da bateria, ndo havera mais carregamento das pla-
cas.

Importante notar que as Equagdes 5 e 23 sdo
parecidas. De fato, as grandezas fisicas presentes
em ambas as equagdes possuem comportamento
parecidos frente aos seus sistemas em particular.
Na Equacio 5, a energia potencial maxima do sis-
tema massa-mola esta relacionada, principalmen-
te, ao quanto a mola foi esticada de sua posicdo
de equilibrio. No caso do circuito LC, a energia
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potencial maxima esta relacionada a quantidade
de carga que o dispositivo de fem conseguiu car-
regar (separar) nas placas. As grandezas k e C sdo
inerentes ao elemento mola e capacitor, respecti-
vamente, ¢ ndo dependem do quanto a mola foi
alongada e quantas cargas foram separadas para
carregar o capacitor. Desta forma, comparando
as relagdes matematicas, pode-se fazer a analogia
entre o capacitor ¢ a mola (Tabela 1).

A energia armazenada nas placas do capacitor
pode ser recuperada ao desligar a chave S, e
ligar a §, da Figura 4. As cargas comegam a
fluir pelo circuito, produzindo uma corrente
elétrica i passando pelo indutor. Sabe-se que o
indutor tem a capacidade de armazenar energia
magnética (U,) quando uma corrente i flui

através do circuito. Esta energia ¢ dada pela

Equacdo 24:
1
UB = ELZ (24)

Onde L ¢ a indutancia e i a corrente que
passa pelo circuito.

Em um circuito ideal, sem a presenca de
um elemento resistivo que dissiparia a energia do
sistema como térmica para o ambiente, a energia
do sistema ficaria oscilando entre elétrica e mag-
nética: quando o capacitor comeca a descarregar,
gera uma corrente i que passa pelo circuito, for-
necendo energia magnética para o indutor. Quan-
do a energia elétrica do capacitor for nula, toda
a energia do sistema estara armazenada no cam-
po magnético do indutor. Pela Equagdo 24, isto
ocorre quando i ¢ maximo. A partir deste ponto, i
comeg¢a a diminuir, significando que a quantidade
de cargas responsaveis pela corrente estd dimi-
nuindo. Esta queda do valor da corrente elétrica
¢ justificada porque as cargas estdo se acumulan-
do nas placas do capacitor, transferindo a energia
magnética para elétrica. Quando i for nulo, toda a
energia do sistema estard novamente armazenada
no capacitor. As cargas comeg¢am a fluir novamen-
te no circuito e inicia-se novo ciclo. E mostrada
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na Figura 5 a oscilacdo entre as energias elétrica e
magnética no circuito LC em detalhes (com capa-
citor de placas paralelas).

Novamente, ao realizar a analogia entre os
sistemas, percebe-se o quanto eles se assemelham
do ponto de vista fisico. No oscilador massa-mo-
la, apds o bloco ser solto da posi¢do +X, como
mostrado na Figura 1b, toda a energia inicialmen-
te armazenada como energia potencial elastica ¢
transformada totalmente em cinética quando a ve-
locidade do bloco ¢ maxima, na posi¢do de equi-
librio. No circuito LC ocorre algo similar: quando
a corrente ¢ maxima, toda a energia elétrica do
sistema ¢ convertida em magnética. Esta analo-
gia ¢ evidenciada pela semelhanga matematica
das Equagdes 6 e 24. Desta forma, pode-se fazer
uma analogia entre a posi¢do do bloco ¢ a carga
do capacitor, a velocidade do bloco e a corrente
do circuito e entre a massa do bloco e o indutor
(Tabela 1).

As equacdes diferenciais que descrevem o
comportamento oscilatorio do circuito LC também
podem ser deduzidas da mesma forma que para
o sistema massa-mola, ja descrita anteriormente.
Enquanto no sistema massa-mola a equagdo di-
ferencial fornece a posi¢do do bloco em fungdo
do tempo, no circuito LC a equacgdo diferencial da
como solugdo a carga do capacitor em fungdo do
tempo.

g=0cos(0t+¢) (25)

Onde Q ¢ a carga maxima no capacitor, w ¢
a frequéncia angular das oscilagdes cletromagné-
ticas ¢ ¢ a constante de fase, que depende da carga
contida no capacitor no tempo inicial.

Realizando o célculo de primeira derivada
da Equacdo 25 encontra-se a corrente em fungdo
do tempo, de forma analoga ao encontrar a veloci-
dade do bloco no sistema massa-mola.

izﬂz—szen(wt-Hj)) (26)
dt
Onde o valor wQ ¢ a amplitude da corrente
no circuito LC.
A frequéncia angular de oscilagdo do cir-
cuito LC pode ser obtida realizando a correspon-
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déncia entre as grandezas mostradas na Tabela 1 e substituindo na Equagdo 14. Fazendo-se estas subs-
tituigdes, chega-se na expressao:

N7el 27

a) U,=0 b) U, =U,

U, é méxima

U, é maxima
U=0

U, é maxima
i=0

Figura 5. Mecanismo de oscilagdo num circuito LC, com capacitor de placas paralelas: (a) Inicialmente, toda
a energia no sistema estd armazenada no capacitor em forma de energia elétrica. (b) uma parte da energia
inicial esta armazenada no capacitor e a outra no indutor, em forma de energia magnética. (¢) toda a energia
armazenada inicialmente em no capacitor é transformada em energia magnética no indutor. (d) parte da ener-
gia armazenada no indutor ¢ transferida para o capacitor (e) o sistema volta ao seu estado inicial, ou seja, toda
a energia do sistema esta armazenada no capacitor. Na seqiiencia, os estados anteriores se repetem, formando
um novo ciclo de transformagao de energia.
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As equagdes que descrevem a oscilagdo
em termos energéticos podem ser obtidas de for-
ma analoga ao procedimento realizado no sistema
massa-mola.

2 2
. 49 o (01 +0)
2C 2C

_L_i2: 22 2 =Q_2 2
U, = ; Lo*Q* sen” (0 +0 ) Yo (0t +0) (29)

(28)

Caso um elemento resistivo for introduzido
no sistema, este dissipara a energia termicamente
para o ambiente. Este tipo de circuito, contendo o
elemento resistivo, é chamado de RLC.

Analogamente ao oscilador massa-mola,
podem-se deduzir as equagdes que descrevem
este comportamento. De forma geral, a energia
eletromagnética total U no circuito RLC ¢é dada
pela soma entre as energias magnética e elétrica,
uma vez que o resistor ndo armazena energia. Ma-
tematicamente:

1 1 4°
U=U,+U, =5Li2+—‘1—

30
> C (30)

O resistor dissipa a energia do sistema
como térmica para o ambiente na taxa de

dUu

—=—i'R
dt

(31)

Derivando a Equagdo 30 em relacdo ao
tempo e combinando com a Equacgao 31,

U _ 9,999 _ _po

— (32)
dt dt C dt

dq di  dq
Substituindo i por df e dt por df* ,
chega-se na equacao diferencial
d’ d
L _zq +RH 9~

(33)
dt d C
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Cuja solugdo ¢

q =Qe;7t cos(m't+¢) (34)

Onde

(35

Combinando a Equacdo 34 com a Equagdo
23, obtém-se

q

U.=2_
£oac

2

Qzeit cos(®'t+0) (36)

Ou seja, a energia do sistema diminui ex-
ponencialmente com o passar do tempo, de forma
analoga ao sistema massa-mola.

Com o intuito de facilitar a visualizagdo
das analogias entre os osciladores mecanico e
elétrico, € apresentada na Tabela 1 um resumo da
equivaléncia eletromecéanica.
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Tabela 1. Equivaléncia eletromecanica

Equivaléncia eletromecanica

Sistema massa-mola
Bloco de massa m
Mola
Atrito

Bioquimica, mecanica, etc.

X

dx
y=—
dt

Energia cinética (EC)

Energia potencial elastica (EP)

Energia térmica

2
;nfz7;4—bfz—4—kx 0
dt dt

b

x(1) = Xe? cos (0'1+0)

1
E,=—hkx’
2 (ndo-amortecido)
1
E.=— mv’
2 (ndo-amortecido)

1 b
E, =EkX2e ' os? (0'1+0)

b

E,. =%szeiﬁl sen’ ('t +¢)

Circuito LC
Indutor
Capacitor
Energia transferida para o sistema
Elétrica

Grandezas fisicas

=

a Of-

dq
dt
Energia magnética (UB)

i:

Energia elétrica (UE)

Equacgdes

Ldg 4-9
ar " C

g=0Qcos (0 +0)

1
©=lic
_le 2
UB—2 osen (01 +0)
19
U, = 5o 08 *(wr+9)

E ™

B

Circuito RLC
Indutor
Capacitor

Resistor

Elétrica

9
dt

Energia magnética (UB)

II& o Al— -

i

Energia elétrica (UE)

Energia térmica

dq+RW 4-9
¢ dt C

-R
g=0e cos (0't+9)

. |1 (RY
o'=,[—-|—
LC |2L

_10

ok s cos’ ('t +¢)

10°

_R
=& 2 gen? (0't+0)

2C

Uma forma de permitir que o circuito RLC oscile indefinidamente ¢ alimentar este sistema com
um dispositivo de fem (E) alternada o que caracteriza um oscilador forcado amortecido (Figura 6).
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il

RESISTOR (R)

fem
ALTERNADA\™

CAPACITOR (C)

Figura 6. Circuito RLC ligado a uma fem alterna-
da, um oscilador for¢ado amortecido. Similar a um
sistema massa mola onde ¢ considerado o atrito en-
tre o bloco e a superficie.

A equacdo que descreve o circuito apresen-
tado na Figura 6 ¢é:

d’q dg 1
+R—+—qg=E, sen(w,t
dr’ dt Cq 0 (®,1)

Analogamente ao sistema massa-mola, o
dispositivo de fem alternada garante ao sistema
energia necessaria para oscilar indefinidamente
desde que a energia oferecida pela fem seja maior
ou igual a energia perdida pelo resistor por ciclo.

Uma condi¢do especial da oscilagdao for-
cada ¢é quando a frequéncia angular de oscilacdo
da fem alternada, w, € igual a frequéncia angular
natural do circuito RLC, @ cujo fenomeno da-se
o nome de ressondncia (Equagdo 38). Quando o
sistema esta em ressonancia, a amplitude de carga
no capacitor e corrente no circuito serdo as maxi-
mas possiveis.

L (37)

(38)

A ressonancia é de fundamental importan-
cia quando se trabalha com técnicas eletrogravi-
métricas, onde € utilizada uma fonte externa de
corrente alternada para promover a oscilacdo de
um cristal de quartzo. Gravimetria é um conjun-
to de técnicas que possibilitam a quantificagdo de
massa em uma determinada reagdo quimica, por-
tanto, representa uma grande importancia na Qui-
mica. Deste modo, eletrogravimetria ¢ uma forma
de inferir a massa a partir de um sinal elétrico,
mais especificamente por meio da frequéncia de
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ressonancia do cristal, da qual se pode estabelecer
a correlacdo eletromecanica.

Quando o cristal é for¢ado a oscilar alimen-
tado por uma fonte de tensdo alternada (oscilagdo
forgada), o mesmo comporta-se como um conjun-
to de componentes elétricos (circuito RLC). Sendo
assim, diz-se que este cristal possui um circuito
equivalente, também conhecido como circuito de
Butterworth-van Dike (BVD). Esta resposta do
cristal de quartzo como um circuito equivalente
ocorre devido ao fendmeno de piezeletricidade
(que sera detalhado mais adiante), um fenomeno
que ocorre com certos materiais que se deformam
mecanicamente quando submetidos a uma fonte
de diferenca de potencial. Especificamente o cris-
tal de quartzo piezelétrico quando submetido a
uma tensdo de fonte de corrente alternada provo-
ca uma oscilacdo mecénica no cristal de quartzo.
Essa oscilagdo mecanica forcada é provocada ele-
tricamente ¢ o equivalente elétrico ¢ um circuito
RLC. Os elementos RLC em série formam o ramo
dindmico do circuito de Butterworth-van Dike. O
ramo estatico ¢ formado apenas por um capacitor
C,(Figura 7). Este ramo ¢ decorréncia do fato de
que hé eletrodos metalicos sobre as faces do cris-
tal de quartzo, um material dielétrico, em outras
palavras, o conjunto eletrodo-cristal de quartzo-
eletrodo caracteriza um capacitor.

Figura 7. Circuito equivalente representando o cris-
tal de quartzo, dividido em ramo dinamico formado
por um circuito RLC em série e ramo estatico forma-
do apenas por um capacitor C,. O circuito geral € de-
nominado circuito de Butterworth-van Dike. O ramo
dindmico nada mais é do que uma representacao elé-
trica equivalente para a oscilagdo mecanica induzida
eletricamente pela fonte de tensdo alternada.
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Quando a frequéncia da fonte for igual a
frequéncia natural de oscilagdo mecanica forgcada
do cristal de quartzo, o sistema estd em ressonan-
cia. Devido a frequéncia natural de oscilagdo me-
canica precisa dos cristais de quartzo, estes sdo
comumente utilizados como elemento de referén-
cia em circuitos que necessitam de precisdo no
controle da frequéncia.

Pode-se agora descrever melhor porque o
cristal de quartzo possui uma frequéncia de os-
cilacdo eletromecanica. Basicamente, isso ocorre
devido a uma propriedade do cristal de quartzo, a
piezeletricidade. Piezeletricidade ¢ uma proprie-
dade que existe em certos materiais que lhes ddo a
capacidade de se deformarem quando submetidos
a uma diferen¢a de potencial ¢ vice-versa (Figu-
ra 8). Desta maneira, a piezeletricidade também ¢
a responsavel pela resposta do cristal de quartzo
como o circuito equivalente descrito anteriormen-
te. A origem da piezeletricidade € a ndo existéncia
de um centro de simetria no cristal, o que provoca
a formacao de dipolos em seu interior. Quando um
cristal de quartzo ¢ alimentado por uma corrente
alternada, as cargas positivas e negativas oscilam
(similar a oscilagdo de uma corda de violdo, onde
ambos os lados sdo fixos) e 0 movimento resultan-
te no cristal ¢ de cisalhamento de espessura (Fi-
gura 8b). A frequéncia da oscilagdo destas cargas
no interior do cristal esta diretamente relacionada
com a sua espessura [12, 13]. Essa relagdo entre a
frequéncia e espessura do cristal é explorada em
técnicas eletrogravimétricas, pois ao se adicionar
algum material na superficie, seja por adsorgdo
fisica ou quimica, faz-se com que a espessura do
cristal aumente e consequentemente, sua frequén-
cia de oscilagdo diminui provocando mudangas
nos parametros do circuito equivalente.

A grande vantagem de se utilizar eletro-
gravimetria frente a gravimetria convencional € a
alta precisdo conferida pela caracteristica eletro-
mecanica. Desta maneira, esta forma de medida
de massa apresenta uma precisdo superior quando
comparado com outras técnicas, atingindo-se ni-
veis de nanogramas/Hz.
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Figura 8. Fenomeno da piezeletricidade. a) Ao ex-
ercer uma forga de deformacgao sobre o material pie-
zelétrico, este gera uma diferenca de potencial. b) Ao
ligar o material piezelétrico numa fonte de diferenca
de potencial, como uma bateria, o material sofre uma
deformagdo mecanica. ¢) Esta deformagdo ocorre
devido a existéncia de dipolos no material piezelé-
trico. d) Quando os eletrodos sdo carregados, estes
atraem os dipolos com carga oposta, deformando o
material. Note que se a fonte de tensdo ¢ alternada,
o cisalhamento também sera alternando, resultando

em uma oscilagdo for¢ada do cristal de quartzo, com
frequéncia caracteristica.

O cristal de quartzo pode ser utilizado em
técnicas eletrogravimétricas de trés formas distin-
tas: a) excitagdo por pulso, onde ¢ aplicado um
pulso de corrente no cristal e faz-se a analise do
amortecimento do cristal, b) circuito oscilador,
na qual o cristal ¢ alimentado continuamente por
uma fonte de corrente alternada e c¢) analise da
impedancia ou admitancia/condutancia do cristal
de quartzo, onde se varia a tensdo do gerador de
corrente alternada e analisa-se a relacdo tensio-
corrente (impedancia) ou corrente-tensdo (admi-
tancia/condutancia).

Usualmente, o mais utilizado é o método
a), também denominado de MCQ (Microbalanga
a Cristal de Quartzo). Neste texto, descreveremos
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este método ¢ também o método c), conhecido
como admitancia eletroacustica.

Desta forma, ¢ importante descrevermos
melhor o caso ¢), o qual exige ainda alguns con-
ceitos complementares de Fisica. Assim, € impor-
tante recordar a resposta entre corrente ¢ tensdo
para um circuito RLC for¢ado. Para isto, vamos
analisar a resposta dos componentes por partes. O
primeiro passo € considerar um circuito simples
contendo somente um resistor R e a fem (F) alter-
nada (Equagdo 39), como ja citado anteriormente
(Equacao 37).

E (1) =E, sen (w,¢) (39)

Sendo que a corrente esperada para cada
componente ¢ da forma

i=1Isen(w,/—0) (40)
A tensdo e a corrente no resistor sao dados
por:

v =V sen(w,t) (41)

p =%:%sen (o t)=1,sen(m,t) (42)

Nota-se que neste circuito simples ndo ha

defasagem entre a corrente e tensdo (a fase ¢ ¢
zero) em um resistor. Ja para um circuito contendo
um capacitor e uma fem alternada, as equagoes
sdo:

ve =V sen(o,t) (43)

ic — (DdCVC cos ((’Odt) = [;—C ]Sen ((Ddt + 900 ) (44)

C

1

Onde ®,C ¢ areatancia capacitiva.
A reatancia tem a mesma dimensio da resisténcia

Q).

X =

Neste caso ha uma defasagem de -90°, ou
seja, num circuito contendo um capacitor ¢ uma
fonte alternada, a corrente encontra-se adianta-
da 90° em relagdo a tens@o. Por outro lado, num
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circuito com uma fem alternada e um indutor, a
corrente encontra-se atrasada em 90° em relacio a
tensdo (Equacdes 44 e 45).

v, =V, sen(m,t)
b =(_coiLL

Sendo X =®,L g reatancia indutiva.

Apos a analise dos componentes em sepa-
rado com uma fonte alternada, é interessante ana-
lisar a resposta de um circuito RLC em série com
uma fonte alternada, ou seja, analisar a resposta
de um oscilador forcado amortecido e consequen-
temente um circuito parecido com o circuito equi-
valente do cristal de quartzo.

Utilizando as leis das malhas na Figura 6,
encontra-se:

(45)

)cos (o,1)= [% Jsen (codt -90° ) (46)

E=v,+tv.+v, (47)

A forma mais simples de resolver a Equa-
¢do 44 ¢ utilizando um diagrama de fasores ou
vetores de rotagdo que sdo vetores bidimensio-
nais que giram no plano, neste caso, este plano
¢ formado pelos eixos denominados como ampli-
tude (ordenada) e fase (abscissa). Pode-se encon-
trar a relagdo resultante considerando um instan-
te ¢ qualquer. Neste instante, temos a amplitude

do potencial (V) com uma fase O)dl‘+¢ (Figura
9(a)). Para outros elementos ha uma defasagem
de £90° em relagdo ao potencial no resistor, como
visto anteriormente, a tensdo no capacitor encon-
tra-se atrasada em relagdo a corrente e no indutor
a tensdo estd adiantada (Figura 9(b)). J4 a tensdo
da fem (£ ) tem fase zero em qualquer instante ¢
(Figura 9(c)). Na Figura 9(d) esta representada a
soma dos fasores, onde nota-se que a soma dos
vetores V, e V -V resultaem E,.
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AMPLITUDE AMPLITUDE
A
VI{ VI(
(A)dt' d) VL (“)dt'(b
fase= fasz
Ve

(a) (b)

AMPLITUDE AMPLITUDE
& A & I’y
¢ v
V-V,
\wut Lo o) wqt‘d)
fase fase

(c) (d)
Figura 9. Diagrama de fasores para um circuito
RLC. Em (a) a amplitude VR num dado instante t.
(b) A soma dos fasores, com VL adiantado em 90° ¢
VC atrasado em 90° em relagdo ao fasor VR. (¢) O
fasor EO, cuja fase ¢ zero e em (d) a soma dos fasores
representados em (b) resulta em EO.

Pela soma vetorial nota-se que o vetor V, e
V. possuem a mesma diregdo, mas sentidos opos-
tos, logo a resultante desta soma vetorial € V-V ..
Desta forma, a soma vetorial entre V, e V-V ¢
dada por:

E2=V2+(V,-V.) (48)

Substituindo as amplitudes dos potenciais,
obtém-se

E2=(IR) +(IX, - IX,.) (49)
Desta forma, a corrente é dada por
E
1= 0
JR+(X, - XY (50
70

2 2
Onde o termo \/R +(XL_XC) ¢é co-

nhecido como impedancia e o inverso desta rela-
¢ao ¢ a admitancia.

Substituindo as reatancias na Equacdo 47,
obtém-se

I= ]

51
R’ + mdL——l G
o,C

Analisando a Equag@o 48 nota-se que
a corrente maxima ocorre quando o termo

o,L— (OdC ~ Y Nestas condigdes, encontra-se
que
@ 1 (52)
T = 5
NLC
Ou seja, o pico de corrente ocorre

justamente na frequéncia de ressondncia, pois

1

VLC é exatamente a frequéncia de oscilagdo
natural de um circuito RLC. O grafico da corrente
em fungdo da frequéncia da fonte alternada ¢
apresentado na Figura 10.

No caso pratico, sempre que houver uma
adsorcdo de massa sobre o cristal de quartzo, ha-

verd uma variagio de frequéncia, porque Am

causard uma variagdo em AL , conforme nos in-
dica o equivalente eletromecanico (ver Tabela 1).

A variagdo de AL induz uma diminuic¢do da fre-
quéncia de ressonancia de acordo com a Eq. (49).
Desta maneira, nota-se que uma variagdo positiva
de massa causa uma variacdo negativa na frequ-
éncia de ressonancia. A equagdo que define esta
relagdo ¢ conhecida como equacgdo de Sauerbrey e
¢ representada abaixo:

Af ==C,Am (53)

Nesta equagdo, C, ¢ uma constante que de-
pende das caracteristicas fisicas do cristal de quart-
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zo (mddulo de cisalhamento, densidade, etc.). Esta
equagdo ¢ quantitativamente valida com precisdo

para massas rigidas e quando a Am é menor que
10%. Além disso, a Equagdo 50 define e funda-
menta as técnicas eletrogravimétricas conhecidas
como Microbalancga a Cristal de Quartzo (QCM).

a d—a)

Condutancia (mS)

0,0

L Ll T L)
9,965 9,975 9,980 9,985

Frequéncia (MHz)

)
9,970 9,990

Figura 10. Grafico da corrente (note que a corrente
¢ proporcional a condutancia) em funcao da frequén-
cia da fonte de corrente alternada para um circuito
RLC.

Na proxima se¢do sera descrito um expe-
rimento que pode ser facilmente reproduzido em
laboratorio, mesmo didatico, o qual exemplifica
0s conceitos expostos neste texto e basicamente
sumariza a aplicagdo do equivalente eletromeca-
nico na area de quimica e ou/ biotecnologia.

3. Materiais e Métodos

Nesta se¢do, sdo descritos os materiais e
métodos que podem ser empregados no experi-
mento de estudo do equivalente eletromecanico
em cursos de poés-graduacdo em biotecnologia
ou mesmo nos cursos de graduagdo em quimica
ou biologia. Este experimento pode ser indicado
como um experimento conjunto para os cursos de
bioquimica e fisica e/ou biofisica para um curso
de farmacia, por exemplo.

Propde-se utilizar cristais de quartzo de
corte AT com frequéncia fundamental de 10 MHz,
didmetro de 16 mm, e 290 um de espessura, con-
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tendo eletrodos de ouro concéntricos de 5 mm de
diametro em ambos os lados. Para promover a os-
cilagdo do cristal de quartzo os eletrodos de ouro
foram presos mecanicamente em contatos metali-
cos. O conjunto suporte com contato e cristal de
quartzo deve ser inseridos em uma célula de medi-
da confeccionada em TEFLON®, sendo utilizados
anéis de silicone (“O-Rings”) em ambos os lados
para a vedagdo. A Figura 10 mostra o esquema de
montagem da célula.

CRISTAL DE QUARTZO

ELETRODO DE y .
OURO 0 Q

ENCAIXE | y
3

CONTATO
METALICO

TRAS

FRENTE PINOS

SUPORTE DO I I
CRISTAL

ORIFICIO

O @O =
()
“O-RINGS™

TAMPA DA CELULA
DE TEFLON*

BASE DA CELULA
DE TEFLON*

O
o)

ENCAIXE |*
—_3

\\{; ENCAIXE

PARAFUSOS

L |

Figura 11. Esquema de montagem da célula. Depois
de lavado, o cristal ¢ inserido nos contatos metali-
cos. O conjunto, cristal-contatos ¢ inserido numa cé-
lula de TEFLON® entre O-rings e depois a célula e
fechada e ligado ao impedancimetro.

CELULA
- MONTADA

Neste caso, optou-se pela realizagdo de
medidas de admitancia/condutancia eletroacustica
utilizando um analisador de resposta em frequén-
cia de precisdo da Agilent modelo 4294 A, com
capacidade de varredura em frequéncia de 40 Hz
a 110 MHz e precisdo na impedancia de = 0,8% e
1 mHz para a frequéncia. Este ¢ um equipamento
sofisticado e de alto custo para laboratorios dida-
ticos e foi utilizado somente com a finalidade de
detalhar o conceito de equivalente eletromecanico
discutido neste texto. No entanto, o experimento
também pode ser realizado utilizando-se somente
um circuito oscilador (custo baixo, em torno de
USS$ 100,00) e um frequencimetro, equipamento
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comumente encontrado em laboratérios didaticos
de fisica.

O analisador de resposta em frequéncia
para os estudos realizados pode ser ajustado da
seguinte maneira: medida de G-B (condutancia e
susceptancia que sdo as partes real e imaginaria
da admitancia, respectivamente); 801 pontos de
aquisi¢do que ¢ justamente o maximo de pontos
fornecidos pelo equipamento para obter uma pre-
cisdo maior nas medidas; calibragdes para subtrair
a impedancia/admitancia do sistema (contato e ca-
bos) calculadas pelo proprio equipamento. Apos
esses ajustes mede-se a admitancia/condutancia
do cristal inserido no contato metalico e o conjun-
to inserido na célula para encontrar a frequéncia
de oscilag@o do cristal com o objetivo de escolher
o melhor intervalo de frequéncia a ser estudado.
Além disso, varia-se a frequéncia entre -10 kHz e
+10 kHz em relagdo a frequéncia de ressonancia
do cristal de quartzo. A condutancia ¢ proporcio-
nal a corrente indicada e exemplificada na Figura
10.

4. Detalhes do Experimento

Com o objetivo de demonstrar um experi-
mento que ilustre a analogia eletromecanica rela-
cionando conceitos fisicos e quimicos, propde-se
o estudo da formacdo de um filme automontado.
Filmes automontados, conhecidos como Self As-
sembled Monolayer (SAM), sao camadas auto-
organizadas de substancias que possuem grande
afinidade por uma superficie metalica, como a
forte interacdo entre o atomo de enxofre de tidis
(-SH), sulfeto e dissulfeto pelo ouro [10, 11, 14,
15]. O estudo da formacgédo destas camadas é mui-
to importante porque ¢ chave para a obtengao de
biossensores: sdo nestas estruturas que os bios-
sensores sao construidos.

Para o exemplo deste trabalho foi utiliza-
da a substincia cistamina, um dissulfeto contendo
grupos amina em ambos os lados da molécula (Fi-
gura 12). Encontra-se na literatura que dissulfetos
ligam-se ao ouro rompendo as ligagdes S-S [16].
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S—S

uNHz

Figura 12. Representacdo esquematica da molécula
de cistamina, o dissulfeto utilizado para detecg@o
de massa na superficie do ouro, devido ao fato que
a mesma se ligarda covalentemente a superficie do
ouro.

a) b)

H,N ﬁ? '];\4 NH,

d) ¢)

Figura 13. Esquema hipotético da formagao da liga-
¢do entre cistamina e ouro. a) Aproximagao do cis-
tamina na superficie de ouro. b) Quando os atomos
de enxofre e ouro estdo proximos sufuciente, ocorre
o rompimento da ligagcdo S-S ao mesmo tempo em
que duas ligacdes Au-S se formam. Em c) ocorre a
formagao da ligacdo Au-S e d) as moléculas se auto-
organizam.

E importante, antes da adi¢io da cistamina
na célula contendo o cristal de quartzo, esperar a
estabilizagdo do cristal em dgua destilada antes de
medir a admitancia/condutancia deste sistema (Fi-
gura 14). Entdo, a solu¢do de cistamina (concen-
tragdo de 0,1 M, preparada em agua destilada) ¢
adicionada (Figura 15) de modo que a concentra-
¢do deste dissulfeto na célula seja de 17,5 mmol/L
e espera-se cerca de 30 minutos para a formacgdo
da monocamada. Apos este tempo o cristal pode
ser lavado com 4gua e a admitancia pode ser no-
vamente medida (Figura 14).
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Figura 14. Curvas de admitancia para a célula con-
tendo apenas agua e apos a formagdo da monoca- L -
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Figura 15. Esquema da imobilizagdo da cistamina em
ouro. a) Seringa contendo solucdo de cistamina. b)
Célula contendo agua destilada. ¢) Impedancimetro

e d) computador.

As curvas de admitancia/condutancia da Figura 14 foram submetidas a um ajuste utilizando o
algoritmo de Levenberg-Marquardt. Com este ajuste pode-se os valores e parametros do circuito equi-
valente. Estes parametros sdo mostrados na Tabela 1. Note que este procedimento foi realizado aqui
para exemplificar e deixar aqui dados de referéncia para um experimento em laboratorio didatico, o qual
poderia ser realizado simplesmente observando-se o deslocamento do valor de frequéncia de ressonan-

cia do cristal, medida por um frequencimetro comum.

Tabela 2. Parametros do circuito equivalente para a célula contendo agua e cistamina.

R(Q) L (mH) C () ¢, (pF) /(Hz)
Agua 385 13,4182 18,96262 6,070464 9977536
Cistamina 395 13,4196 18,96089 6,143297 9977495
Diferenga 10 0,0014 -0,00173 0,072833 -41

De acordo com a analogia eletromecénica, pode-se notar que houve um aumento na massa ¢ um
decréscimo na constante de mola quando estas altera¢des sdo comparadas com um oscilador mecanico

(Tabela 3).

Tabela 3. Parametros de um oscilador mecénico obtidos ao realizar a analogia eletromecanica com os valores

mostrados na Tabela 2.

b (kg/s) m(g) k (10"*N/m) k, (10""N/m) f(Hz)
Agua 385 13,4182 5,27353 1,647327 9977536
Cistamina 395 13,4196 5,27179 1,627790 9977495
Diferenca 10 0,0014 -0,00174 -0,01953 -41
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De acordo com os dados apresentados na
Tabela 2, a diferenga entre a indutancia do circuito
equivalente contendo cistamina (diluido em agua)
¢ apenas agua foi de 14 pH. Aplicando a analogia
eletromecanica (Tabela 3) verifica-se que esta va-
riagdo equivale a 1,4 mg.

O esquema mostrado na Figura 16 ilustra
as variagdes dos parametros R, L ¢ C devido a
formagdo da monocamada, conforme Tabela 2. E
importante ressaltar que o experimento realizado
aqui ilustra a aplicag@o dos conceitos da analogia
eletromecanica na area especifica de bioquimica
ou quimica, dependendo da abordagem que o pro-
fessor em sala de aula queira dar para seus alunos.
A Equagdo 50, conforme comentado, ¢ quantita-

a)

CIRCUITO ELETRICO

CAPACITOR (C)

NDUTOR (L))

ELETRODO DE__——3
OURO

RESISTOR (R)

c)

CIRCUITO ELETRICO
o

pe s

FORMACAO DA MONOCAMADA

CRISTAL DE QUARTZO ENVOLTO POR
ELETRODOS DE OURO

LAVAGEM DO ELETRODO
-«

tivamente vélida para Am menores que 10% e
massas rigidas, o que ndo ¢ caso do presente ex-
perimento. Porém, ¢ importante notar, que mesmo
nos casos em que tal condi¢do ndo ¢ obedecida,
que ¢ o caso também do experimento presente, a
relagdo ¢ sempre valida do ponto de vista qualita-
tivo. Sempre que houver uma ligagdo quimica na
camada ativa (que pode ser arquitetada como se
desejar) havera uma resposta elétrica, i.e. varia-
¢do da frequéncia de oscilagdo. Esta informacao
¢ importante, porque com isso pode-se projetar
biossensores, ou seja, deteccao de bioquimica ou
biomolecular a partir de um sinal elétrico. E assim
que sdo desenhados os sensores biolégicos basea-
dos nos conceitos eletrogravimétricos.

MATERIAL PIEZELETRICO (QUARTZO)

INJECAO
DE CISTAMINA

b)

OH
oC
oN

TR

QUEBRA DA LIGAGCAO S-S DA CISTAMINA E
FORMACAO DA LIGAGAO DO TIPO Au-S

Figura 16. Mecanismo proposto para a formagao da monocamada de cistamina em ouro considerando varia-
¢des dos parametros R, L e C. As moléculas de solvente (4gua) ndo foram desenhadas para clareza do de-
senho. (a) A oscilagao forcada de um cristal de quartzo pizelétrico em uma frequéncia f pode ser comparada
ao circuito de Butterworth-van Dike. (b) A cistamina comega a se ligar no ouro, através da quebra da ligagdo
S-S. (¢) Apos a lavagem do eletrodo, a variagao de massa sobre a superficie do quartzo esta relacionada com
uma alteragdo dos parametros C1, L1 e R1 para C2, L2 ¢ R2.
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A importancia das técnicas eletrogravimé-
tricas estd em sua alta precisdo, pois pequenas
variagdes de massa depositadas sobre o cristal de
quartzo podem ser detectadas.

Finalmente, ¢ importante frisar que a va-
riagdo dos demais parametros além do L no ex-
perimento exemplificador dos conceitos fisicos
abordados no texto ¢ devido aos fatores ja discu-
tidos de massa ndo rigida. Neste caso, poder-se-ia
discutir conceitos de viscoelasticidade, etc., caso
o experimento fosse direcionado diretamente para
alunos de fisica, onde uma abordagem mais pro-
funda poderia ser dada.

5. Conclusoes

O experimento do equivalente eletromeca-
nico proposto aqui, além de ser interdisciplinar,
pois pode ser trabalhado com cursos de Fisica,
Quimica e Biologia, fornece dados relevantes so-
bre o material que estd sendo estudado devido a
exploracdo da analogia entre os osciladores me-
cénico e elétrico para deteccdo precisa de massa.
Além disso, o experimento pode ser realizado em
diversas abordagens dependendo do nivel de co-
nhecimento que se queira ministrar aos alunos, ou
seja, ¢ possivel aplicar tanto uma abordagem su-
perficial quanto uma mais profunda, desde o pon-
to de vista fisico (caso o curso seja direcionado
a alunos do curso de fisica) como para as outras
disciplinas.

Resumo: De forma geral, os cursos de fisica cldssica oferecidos nas universidades carecem de
exemplos de aplicacdes nas areas de quimica e biologia, o que por vezes desmotivam os alu-
nos de graduagdo destas areas a estudarem os conceitos fisicos desenvolvidos em sala de aula.
Neste texto, a analogia entre os osciladores elétrico e mecanico é explorada visando possivies
aplicagcdes em quimica e biologia, mostrando-se de grande valia devido ao seu uso em técni-
cas de medi¢do de variagcdo de massa com alta precisdo, tanto de forma direta como indireta.
Estas técnicas sdo conhecidas como técnicas eletrogravimétricas e sdo de especial importéncia
em aplicagdes que envolvem biossensores. Desta forma, o texto explora o estudo da analogia
eletromecanica de forma interdisciplinar envolvendo as areas de fisica, quimica ¢ biologia.
Baseado nessa analogia ¢ proposto um experimento que permite a sua aplicagdo em diferentes
niveis conceituais dessas disciplinas, tanto em abordagem basica como mais profunda.

Palavras-chave: Oscilador massa-mola; oscilador RLC; equivaléncia eletromecanica; oscilador piezoelétri-
co; eletrogravimetria.
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