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. R E S U M O 

Neste trabalho estabeleceu-se um método de elaborar 
misturas de cristais líquidos colestéricos com sensibilidade à 

temperatura previamente determinada; o sistema utilizado cons- 
tituiu-se de nonanoato, cloreto, benzoato e carbonato de oleil 
colesterila. Para isso foi necessário levantar curvas de cali 
braçäo que relacionam a cor da luz refletida com a temperatu - 

ra, para diversas proporçoes dos componentes. Foi também estu 
dada a técnica de registro fotográfico das termografias resul- 
tantes, a fim de melhor identificar os padrões de cores desen- 
volvidos, e conservar os resultados. _ 

' 

Esta técnica tem aplicação ampla dentro da medicina, 
uma vez que existem estados patológicos do corpo humano que se 
traduzem em alterações na temperatura da superfície da pele, = 

tanto em valor médio quanto em distribuição. 

_,- _

×
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S T A 

The purpose of this work is to establish a method of 
elaborating cholesteric liquid crystal mixtures of a predeter- 
mined temperature sensibility. The system used was choleste~ 

ryl nonanoate, cholesteryl chloride, cholesteryl benzoate and 

cholesteryl oleil carbonate. Calibration curves were obtained 
which give the color of the reflected light as a function of 

temperature for different proportions of the system compo- 
nents; techniques of photographing thermograms produced by = 

this system were also studied. 
* This method has applications in medicine in situa - 

tions where the skin temperature distribution is altered as rg 
sult of a pathological condition. 

...-
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1. INTRODUÇÃO 

O propósito inicial deste trabalho era desenvolver uma 
nv ' 

técnica de detecçao do câncer mamário através do estudo da varia
~ 

çao de temperatura da pele das mamas, por meio de cristais líqui 
,dos colestéricos. Entretanto, constatamos que o método possue E 
tilidade bem mais ampla dentro da medicina, pois há outras afec- 
~ ow ~ 

çoes que também produzem alteraçao na distribuiçao de temperatu~ 
ras da pele, podendo então ser detectadas e estudadas através do 
processo mencionado. Atendendo a essas circunstâncias, resolve- 
mos elaborar um método geral de mapeamento térmico da pele, com 

ev aplicaçao em todo o corpo humano, utilizando misturas colestéri- 
cas. -

' 

V 
Há um fru o de substâncias orflânicas denominadas " = O 1 

"cristais líquidos”, que apresentam fases intermediárias entre o
› 

estado sólido e o líquido, as quais possuem propriedades comuns: 
a ambos, por exemplo: fluidez e birrefringência. 

O comportamento óptico destes compostos é sensível a 
rw estímulos (pressao, campo eletromagnético, temperatura, etc.) , 

tornando~se assim a¬to a a lica Ses tecnoló icas tais como sen¬ 9 P Ç › 

sores e mostradores. ` 

Os cristais líquidos colestéricos foram descobertos em 
. . l . z _ . 1889 por Reinitzer e possuem propriedades opticas característi- 

cas, que diferem dos demais cristais líquidos, a saber: 
1 ~ São uniaxiais negativos 
2 ~ Têm atividade óptica muito maior que as demais substân - 

cias ativas - centenas de vezes maior que a da sacarose, 
por exemplo.

v 

3 - Ao serem iluminados com luz branca, provocam espalhamen~ 
to seletivo quanto ao comprimento de onda, produzindo cg 
res iridiscentes. O comprimento de onda da cor espalha 
da depende, para uma dada substância, do seu grau de pu- 

. \ A ~ . . reza, associado a temperatura e angulo dos raios incidep
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te e refletido com a superfície da mesma. 
4 - Para os mesmos comprimentos de onda da luz refletida, Q 

_ 

presentam também dicroismo circular: um componente circu 
larmente polarizado do raio incidente é transmitido, sen 
do o outro refletido, mas sem alterar o sentido de rota- 
ção. ' 

O espalhamento seletivo de certos comprimentos de onda 
. 2 . "' . I . . explica-se, segundo Oseen , pela variaçao periodica de proprieda 

des ópticas tais como o índice de refração, ao longo do cristal: 
líquido colestérico. Um modelo para melhor visualizar o fenôme- 
no, consiste em supor as moléculas orientadas em planos parale ~ 

vw 
los, dentro dos quais estão orientadas segundo uma direçao prefg

~ rencial. Esta direçao não é a mesma para todo o material; exisz 
te um certo ângulo entre as direções de dois planos adjacentes,=

\ 

determinando assim a estrutura helicoidal no sentido perpendicu» 
lar aos planos, caracterizada pelo passo P, que é a distância en 
tre dois planos com orientações preferenciais paralelas (Fig.l). 
O acima exposto é, como dissemos, apenas um modelo, e a formula~ 
ção que segue não exige na realidade a existência de planos para 
lelos. ~ 

l . ~ Fergason mostra que o índice de refraçao para a luz = 

propagada paralelamente ao eixo óptico dum cristal líquido coleg 
térico, pode ser representado em coordenadas cilíndricas por: 

ir er...›à~‹› 2(e-¿› _ M f'f\‹€-2 /fl (ll) 

× 
` fflxgffiz 

\ H 

(l__2) 

o 
¿\=~¬.- fflz-mw 

i (1-3) 

onde'fl,é o índice de refração máximo no plano (G , r);
~ 

' myé o índice de refraçao mínimo no mesmo plano; 
~ P éäo passo da estrutura helicoidal. 

- -«' ... .
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Figura N9 l 

Modelo da estrutura dum cristal líquido colestérico, 
onde são vistos alguns planos, não adjacentes, com orientaçëes 
moleculares diversass A distância P entre os dois planos com 

~ ' 

a mesma orientaçao, denomina«se de "passo" da estrutura. O sig 
tema de coordenadas usado nas equaçoes respectivas encontra-se 
também representado. ~ › 

Este modelo de planos sucessivos e paralelos, consti 
tue apenas uma simplificação para melhor visualizar o fenôme - 

no. O que se tem na realidade é apenas a repetição periódica
~ da orientaçao molecular, sem formar exatamente planos.

\
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A condição para a existência duma onda estacionária nessa estru~ 
tura é«satisfeita quando:

j 

Pzz-,É-z (1-4) 

Ã: (105) 

_~i _ 
9-;..à¿z_.À,à€‹vz ...'š_l (1__5) 

' 'fl 

O sistema apresentará ondas estacionárias sempre que: 

P(‹fi-ê§›;.)< x < P(z°fi+,êf.›_) um 
ou ¿š= 2 'ššši (1-5) 

Ãnsáfâ. 'W 

onde AX; Àíalg' (1-9) 

M: V.P 

Í ) 
(1-10) 5? 1' el? 

Kg: (1__1l) 

Os comprimentos de onda À¿ e lí ;.definem os extremos: 
do interva1o.AÀ_ , dentro do qual está a radiação refletida com 
maior intensidade pelo cristal líquido colestérico. 

. Comparando as equações (1-9) (l-10) e (1-ll), vemos: 

` ' Ál=PAfi1 u 

U,Q) 

Substituindo (l-12) em (1-8) chega-se finalmente à rg 
lação entre o passo dá estrutura e o comprimento de onda espalha 
do, com o índice de refração médio da substância: 

1'*^7‹ 2 Pr" (1-13)\
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õ 

. O valor de 'H é aproximadamente l,5 para muitos siste 
mas, de modo que pode ser considerado constante nesta aproxima - 

ção; assim sendo, esta última equação nos permite relacionar di 
retamente o passo duma estrutura colestérica qualquer, com o com 
primento de onda da luz refletida com maior intensidade. 

Misturando-se dois ou mais cristais líquidos colestéri 
cos, obtém-se uma mistura com propriedades também colestéricas3e 
cujo passo pode ser dado por: 

P' É (1-14) -H 1.oo 

onde é a percentagem em massa do componente (i) na mistura; 
(D 

cf? 

é o poder rotatório efetivo do componente (i). 

No caso de aplicar energia externa ao sistema, podere- 
mos alterá-lo, variando seu passo P. Derivando a eq. (l=l4) em 

relação à energia3, para um sistema de N componentes, obtemos: 

3%, ô(z) â‹›¿,_,_[(‹›, mí? i 
1+ e «n dE _¿=5_ -_' ea (1-15) 

ffvlë 

7* 

9- É*

+ pe 
Q_$L fl1Q> 

onde -_ $Í é a função sinal de ÊÍ . Pode ter apenas dois valo - 
H 

res; em sistemas dextrógiros S = + l, e nos levógi - 

$ 7- "° lo
I 

Õ é a_funçao Õ de Dirac. Seu valor é zero para todos 
os valores de ÊE diferentes de zero. 

Sendo a mistura estável quimicamente perante os estimu 
los aplicados, sua composição permanecerá constante, e a equação 
(l~l5) fica reduzida a:

\ 

_ Çã:%=ö(Z)'*SP2{Z°¿.¡iâ.%Í (1..15)
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Estas ultimas equações,-entretanto, nao podem ser re - 

solvidas, pois as derivadas âëí 'não são conhecidas. Por tal = 

motivo não pode ser também determinada a expressão analítica da 
1» funçao: - 

T= Til) (1..1v› 

Keating, partindo de modelo mecanicista4, deduziu esta
~ funçao apenas para o caso duma substância pura, e que mostrou = 

boa concordância com os resultados experimentais, emcertos com - 
Az postoss. Infelizmente ela nao se aplica ao caso das misturas,de 

maneira que-a relaçao para as mesmas, entre o comprimento de on- 
da da luz espalhada, com a temperatura a que são submetidas, de- 
verá ser medida ponto a ponto para cada mistura particular. 

Tal relação, entretanto, de fato existe, possibilitan- 
do medir com grande precisšo a temperatura duma superfície qual- 
quer, através das cores refletidas por uma mistura de cristais = 
líquidos colestéricos espalhada sobre a mesma; basta para isso = 

av que haja uma calibração prévia que nos forneça a funçao (l-17) , 

através duma curva experimental. 
0 numero, natureza e proporção dos componentes das mis 

turas, estabelecem a temperatura a que determinada cor será re - 
fletida, mantendo fixos os ângulos de iluminação e observação; = 
assim sendo, pode-se escolher a composição adequada ao intervalo 
térmico que se deseja medir. Na prática, este intervalo é da og 
dem de 3 a_4 graus Celsius no máximo, para as misturas aqui em -

I rw pregadas, de maneira que sao necessárias famílias de curvas de 
nu . 

øv 
Õ- calibraçao, cada uma relativa a diferentes proporçoes dos mesmos 

componentes. «
' 

6 . ~ . ` Fergason elaborou curvas de calibraçao para várias : 
~ ` ' 

proporçoes da mistura binária de nonanoato de colesterila e car- 
bonato de oleil colesterila, e o mesmo autor, junto com Goldberg 
e outros7, patentearam processo para mapeamento térmico da pele,
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usando vários ésteres do colesterol. 
Davison e outros8 encontraram um método, baseado em z 

misturas de nonanoato, benzoato e carbonato de oleil colesteri - 

la, que permite registrar as temperaturas da pele humana através 
~ ' 

da variaçao de cores que a mistura sofre quando colocada conve - 

nientemente. 
Os cristais líquidos colestéricos se prestam muito bem 

para o mapeamento térmico de superfícies tais como a pele, uma = 

vez que possuem os requisitos abaixo: É 

É àl
I 

- Fácil aplicaçao, nao exigindo equipamento_nem pessoal especia 
lizados. 

- Grande poder de definição, podendo distinguir padrões de cores 
menores do que l mm. 

z Baixo custo. 
- Tanto a temperatura ao redor da qual varia a da superfície da 

pele, como o intervalo de temperatura a ser registrado, pode: 

ser eficientemente escolhido, através da composição da mistu- 
ra. “ 

~ Registro instantâneo da distribuição de temperaturas, através 
da fotografia. -_ 

~ Fácil interpretação, qualitativa e quantitativa. 
- Grande sensibilidade, que pode ser regulada até alguns centé- 
° simos de graus Celsius. « 

_ Este trabalho visa elaborar uma técnica de mapeamento: 
térmico da pele humana; para isso fez-se necessário levantar ng 
vas curvas de calibração, uma vez que as existentes na literatu« 

- na ' 

ra sao incompletas e imprecisas; elas não permitem selecionar as 
proporções adequadas cos constituintes das misturas colestéricas

~ 
para a finalidade desejada. Também o método de aplicaçao e a = 

tinta preta a ser aplicada sobre a pele, antes da mistura coles~ 
térica propriamente dita, foram inovados, tendo em vista a obtep 
ção de melhores resultados. 

¿..._..

. 

.zm-

�
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2. menor ;1›<PfiR;_r_à‹amm; 

_ 

'O mapeamento térmico da pele por meio de cristais lí - 

quidos, exige de início a escolha de substâncias adequadas; a sg 
guir estas devem ser purificadas a fim de poder padronizar seu = 

comportamento tendo em vista aplicaçoes futuras. Uma vez feito: 
ow f~.. 

isto, sao traçadas as diversas curvas de calibraçao que possibi- 
litam a escolha das misturas corretas. Finalmente são desenvol~ 
vidos a maneira de aplicar sobre a pele e o registro fotográfico 
das termografias resultantes. 

Escolhemos quatro ésteres do colesterol, originados pe 
la reação do grupo OH localizado no carbono N93 desta substância 
são eles: cloreto, benzoato,nonanoato e carbonato de oleil coles 
terila (Fig.2). Os dois ultimos possuem fase colestérica a tempg 
raturas bem acima e abaixo das encontradas sobre a pele - ao re» 
dor de 75 90 para o nonanoato, e 21 90 para o carbonato de oleil 
colesterila. Além disso, refletem qualquer das cores do espec ~ 

tro, quando submetidos à temperatura adequada. Assim sendo a = 

mistura básica é feita destas duas substâncias, após escolher a 

composição por meio das curvas de calibração. Entretanto, a seg 
sibilidade duma mistura binária de nonanoato e carbonato de o - 

leil colesterila é grande demais para ser usada no mapeamento = 

térmico da pele na maior parte, pois cobre o intervalo de aprox; 
madamente 290 com todo o espectro visível, e a pele apresenta = 

normalmente temperaturas que variam em mais de 490, conforme o 

local. " 

,_ 
' Isto significa que, quando uma dada mistura daquelas = 

substâncias submetida à temperatura de (T) QC e iluminada com : 

luz branca, reflete somente a cor vermelha, ela o fará com a a - 

zul, à temperatura de aproximadamente(T + 2) 90. Por isso é que 
adiciona-se a esta composiçao básica o benzoato de colesterila,= 
cuja função é alargar a faixa de temperaturas coberta até aprox; 
madamente 4 9C. O cloreto de colesterila serve para facilitar a 

orientação molecular, tornando as cores mais brilhantes e defi- 

' - _ 'r
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Figura N9 2 

Fórmula estrutural plana do Benzoato de Colesterila. 
Os demais ésteres empregados são todos derivados de substituí- 
çäo no mesmo ponto.

¬
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Figura N9 2 

Fórmula estrutural plana do Benzoato de Colesterila. 
Os demais ésteres empregados são todos derivados de substitui- 
ção no mesmo ponto. '
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nidas. 

Colocando apenas a mistura colestérica sobre a pele,ao 
ilumina-la com luz branca será observada a luz refletida pela = 

mistura e pela pele, uma vez que o espalhamento seletivo nos Gig 
tais líquidos colestéricos dá-se preferencialmente num unico com 
primento de onda, deixando passar o resto do espectro, que é en- 
tão refletido pela pele. Por tal motivo, é necessário recobrir; 
esta previamente com uma tinta preta e fosca, cuja finalidade é 

ow a de suprimir todos os reflexos que nao provenham da película cg 
lêstériez..

;

~ Finalmente, os padrões de cores resultantes sao regis- 
trados pela fotografia, permitindo assim analizá-los e compará - 
los posteriormente. i 

2.1 - Purificação dos cristais líquidos 

O processo escolhido foi o da recristalização, por ser 
6 8 9 ; ~ o mais citado na literatura 1 

' de facil execuçao e apresen- 
tar bons resultados. Tentou-se purificá-los também por cromato- 

ev grafia em coluna de sílica gel e posterior recristalizaçao com = 

solvente misto, mas com piores resultados.' 
O nonanoato e o benzoato de colesterila recristaliza - 

ram-se três vezes em etanol, diluindo a quente, filtrando e dei- 
xando esfriar. O cloreto de colesterila exigiu solvente misto,= 
de clorofórmio e etanol, na proporção 1:3 seguindo-se a mesma = 

técnica anterior. Não foi possível recristalizar o carbonato de 
oleil colesterila; ele forma uma massa pastosa, mesmo a baixas = 
temperaturas, sem formar cristais, retendo boa quantidade do sol 
vente usado. ` 

' Todos os cristais líquidos empregados são da marca Al 
drich, sendo usado nonanoato de colesterila também da marca Sig- 
ma; os solventes tem pureza P.A.

à
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2.2 - Preparo das misturas 

'Escolheu-se o cálculo das proporções em percentagem = 

ponderal ao invés de fração molar, por ser aquele mais rápido, e 

apresentar bons resultados na análise do comportamento das mistu 
ras, como veremos oportunamente. Para elaborar as curvas de ca 
libração,usou-se uma balança Mettler H54; os componentes foram = 

depois colocados num pesa-filtro sobre o prato da balança, numa 
quantidade total de aproximadamente 0,2 g para as misturas bási- 
cas, e 0,5 g para as misturas completas dos quatro ingredientes. 

_ 

As percentagens de benzoato e cloreto de colesterila = 

foram calculadas em função da mistura básica de nonanoato e car~ 
bonato de oleil colesterila, cuja massa é sempre considerada co- 
mo l00%. Vejamos um exemplo: 107 g duma mistura de 60% nonanoâ 
to de colesterila, 40% carbonato de oleil colesterila, 6% de ben 
zoato de colesterila e l% de cloreto de colesterila, contém 60 g 
do primeiro, 40 g do segundo, 6 g de benzoato e l g de cloreto = 

de colesterila. 
` A fim de tornar a mistura homogênea e facilitar poste- 

riormente sua aplicação em superfícies, diluiu-se em éter de pe~ 
tróleo P.A. a aproximadamente 20%. Este solvente apresenta as = 

vantagens de ser muito volátil e também inofensivo à pele, quan- 
do usado em pequenas quantidades como é o caso; os cristais lí ~ 

quidos empregados solubilizam-se nele facilmente à temperatura = 

ambiente. . 

*

_ 

° (No levantamento de curvas de calibração, a solução foi
~ preparada e levada em seguida ao aparelho para as mediçoes, a z 

fim de evitar que ela pudesse sofrer qualquer transformação que 
interferisse nos resultados. ' 

2.3 ~ Curvas de calibração 

As curvas tem por finalidade encontrar a relaçäo entre
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a temperatura da mistura e o comprimento de onda da luz refleti~ 
- av 

da; elas dependem da natureza e proporçaofdos componentes. 
No caso da mistura básica de nonanoato e carbonato de 

oleil colesterila, é necessária uma família de curvas, cada uma: 
referente a uma determinada proporção entre ambos. Usou-se como 
referência a percentagem de nonanoato de colesterila, por ser o 

componente que apresenta, quando puro, fase colestérica a maior: 
temperatura. 

n 
I AI 

A fim de poder escolher a composiçao conveniente à te; 
mografia duma temperatura dada, dentro do intervalo coberto por 
todas as misturas referidas, definiu-se a temperatura de referêp 
cia To, como sendo aquela em que é refletida a cor verde(Ã==5OO 
nm). Este comprimento de onda foi escolhido como referência = 

por corresponder aproximadamente à metade do intervalo de tempe- 
raturas coberto por uma mistura (Fig.3). 'Por sua vez este inte; 

vv valo T, define-se_pelas temperaturas a que sao refletidas as z 

cores violeta (À = 450 nm) e vermelha (Ã = 650 nm). O gráfico: 
de To em funçao da percentagem de nonanoato de colesterila, per- 

* QV mitirá a escolha da composiçao conveniente ao mapeamento das tem 
peraturas em torno do valor desejado, referente à mistura básica 

fz 
de nonanoato e carbonato de oleil colesterila. A composiçao das 
misturas definitivas, é feita após escolher qual a temperatura: 
de referência destas (To) e o intervalo de temperatura mais con» 
veniente (¿;T). "

f 

‹ _ 

2.3.1 « Descrição do equipamento 

O dispositivo experimental permite iluminar com luz mg 
nocromática a amostra mantida a temperatura constante (ou variá~ 
vel conforme programa), medindo a intensidade da luz refletida = 

(Fies. 4 e 5). 
A fonte luminosa consiste numa lâmpada de xenônio aco» 

plada a um monocromador Bausch & Lomb, de alta intensidade; o



15 

comprimento de onda desejado escolhe~se através de manivela com: 
contador digital, em intervalos mínimos de l nm. O monocromador 
possue fendas de entrada e saida reguláveis; estas foram ajusta¬ 
das a fim de obter a melhor resolução possível sem que a intensi 
dade da radiação monocromática fosse baixa demais para o detec - 

tor usado. 'As referidas fendas regularamfse em 2,78 mm e l,56mm 
(entrada e saida respectivamente); desta maneira, a largura do = 

es ectro é de l0 nm ara um determinado valor nominal de com ri s P P ._ 

mento de onda registrado no contador digital. Exemplo: regulan- 
do o aparelho para 500 nm, as radiações de 495 nm e 505 nm aparg 

nz cerao com 50% da intensidade da primeira. 
Escolheu-se um microscópio para incidir a luz monocro- 

mática na mistura e observar o espalhamento, por apresentar as 
seguintes vantagens: ilumina por reflexão, con ângulos de insi - 

dência e observação iguais e constantes (909); possue sistema de 
. 

~ ~ z 2 polarizaçao; concentra a observaçao em pequena area (l,23 mm );= 
adapta facilmente o detector, a fonte luminosa e o forno, e tem 
fonte de luz branca no próprio instrumento, muito util na verifi

~ cação das condiçoes da mistura antes de fazer_as medidas. Utili 
zou-se luz polarizada a fim de eliminar os reflexos provenientes 
da tampa do forno e do suporte da amostra;- esta é colocada den- 
tro dum forno especial para microscopia, do tipo "Hot Stage", cu 
ja temperatura pode ser controlada, escolhendo-se valores fixos, 
ou variáveis com c tempo, segundo programa preestabelecido. 0 

suporte da amostra consiste em duas lâminas de vidro, no meio = 

das uais vai a mistura. No microscó io encaixa-se o detector = 
_

P 
de intensidade luminosa; por meio dum unico botão, é possível = 

desviar o raio de luz refletido da ocular para o detector. As 
vv especificações do material sao as seguintes: 

Microscópio.....................marca Zeiss~Jena, modelo NU, com 
nz dispositivo para iluminaçao por 

reflexão; objetiva 4 x 0,10 / - 

Lâmpada de Xe...................marca Bausch & Lomb, modelo 
33-8õ_2o-oi



Figura N9 3 

Curva de calibração onde se vê a temperatura de refg 
rência (To), que serve de comparaçao entre as diversas curvas, 

por 

que 
(Ã 

O intervalo térmico coberto pela mistura é definido - 

A.T = T1 - T2 

Isto representa a diferença entre as temperaturas a 
sao refletidas as cores violeta (,À = 450 nm) e vermelha - 
= 650 nm).
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Figura-N9 4
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do dispositivo usado na calibração das misturas 

Unidade controladora do forno 
Forno - 

Polarizadores 
Microscópio
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Monocromador 
Lâmpada de xenônio 
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Registrador de gráficos
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Figura N9 5 

_ Vista geral do dispositivo para levantamento dos pontos 
das curvas de calibração.
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Figura N9 6 

Esquema do detector de intensidade luminosa.

P 
LDR 

R1 : 

R2 
R .

3 

Registrador de gráficos. 
Semicondutor cuja resistência elétrica varia 
com a intensidade luminosa incidente. 
Resistor variável que atua_como controle fi» 
no. 
Resistor de lOOOO ohm 
Resistor variável (potenciômetro) de IOOOOO 
ohm que serve de controle grosso.
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Monocromador...................marca Bausch & Lomb, modelo..... 

33-86~25 
FOMOOIÍÚÍOIIIIÍ.I.IIQOÓ.ÍOI.'.InaIrca› 
Detector.......................fe1to no laboratório 

. O detector foi projetado e construido tendo em vista = 
as medidas pretendidas; de início fizeram-se experiências util; 
zando diversos tipos de transdutores; células fotovoltaicas, re~ 
sistores LDB e fotodíodos, até encontrar um semicondutor com ca 
racterísticas de LDR (light dependent resistor) que apresentou a 
maior sensibilidade, sendo por isto escolhido. Foi montado numa

É onte de ~.eatstone modificada (Fis.6) onde dois bravos foram = «J .í 

substituídos por potenciômetro que atua como ajuste "grosso", op 
tendo-se o "fino" por meio de reostato em série com o semicondu- 
tor LDR; o conjunto colocou-se numa pequena caixa de madeira,= 
montada no extremo superior do tubo do microscópio, em lugar re 
servado originalmente à máquina fotográficaÇ 

~ A ponte é alimentada por uma pilha de l,5 V e`o sinal 
de saida injeta-se num traçador de gráficos Linseis, que possue 
amplificador operacional de ganho regulável, com entrada de alta 

zw impedância; a funçao deste ultimo é apenas amplificar a tensão 
de saida da ponte, facilitando a leitura e aumentando muito a 
sensibilidade do sistema. 

_ 
Para medir a intensidade luminosa, utilizou-se a ponte 

Iv øw nao equilibrada, onte a tensao de saida depende do valor da re - 
sistência Variável do LDB; não é necessário conhecer a função = 

que relaciona a ambas as grandezas, porque se deseja saber ape » 
\_

Q 

nas quando a intensidade atinge um máximo, e não seu valor numé- 
rico. - ._

l 

2.3.2 - Calibração dos aparelhos 

O forno e controlador Mettler FP 52 permite segundo
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especificações do fabricante, regulagem da temperatura com preci 
são de 1 0,1 90 em valor absoluto. Mediu-se o ponto de fusão de 
duas substâncias orgânicas (m-dinitrobenzeno e ácido benzoico) , 

tendo coincidido os valores experimentais e tabelados para ambas
_ 

dentro da precisao nominal do instrumento. O teste teve por fina 
lidade comprovar as especificações do fabricante, e não a aferi~ 

ção do aparelho; por isso considerou-se o mesmo satisfatório com 
apenas duas medidas. 

~ O sistema detector usado, permite registrar variaçóesz 
de intensidade luminosa de O sem interferência notável de rui `l-' 6% 

do, e o comprimento de onda da luz monocromática pode variar,co- 
mo vimos, em intervalos minimos de l nm, com largura de pico de 

10 nm. Assim, a sensibilidade do sistema é suficiente para de ~ 

tectar qualquer variação de comprimento de onda da luz refletida 
com resolução de l nm. A aferição do monocromador foi efetuada: 

na 
por meio duma lâmpada de mercurio de alta pressao, ficando <>er- 

ro na determinação do valor do comprimento de onda em : 5 nm, 

ou seja, dentro da largura do pico de intensidade. 
` O espalhamento seletivo exige que a amostra esteja ali 

nhada de maneira correta, isto é, que suas moléculas fiquem aprg 
ximadamente paralelas ao longo da amostra, no plano determinado: 
pelas lâminas de vidro que a suportam. Isto obtem~se espalhando 

(Ow cf' (D *S a mistura em solução-de de petróleo a aproximadamente 20% = 

sobre duas lâminas de microscópio, por meio dum capilar. A con- 
eu tinuaçao evapora-se o solvente com ar aquecido (secador de cabe- 

lo) unindo depois ambos vidros pela face contendo o cristal lí ~
f pf 

quido; as bolhas de ar que sempre aparecem sao eliminadas pres ~ 

sionando com os dedos a superfície externa das laminas. 
h . 

Basta deslizar uma lâmina sôbre a outra para que a a- 

mostra tome a orientacão dese'ada' sabe-se ue esta é correta sf › Cl I 

quando a mistura reflete cores brilhantes e homogêneas em toda 
ø» ~ 

sua superfície; no caso de nao haver orientaçao alguma, as co - 

res não aparecem.
'

›
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2.3.3 - Processo de medição
›

| 

. I ~ Ha duas opçoes no levantamento dos dados experimentais 
manter fixo o comprimento de onda e variar a temperatura, ou vi- 
ce-versa. Escolhemos a segunda por encurtar muito o tempo das =

~ medidas, devido ao fato de nao poder-se variar a temperatura a 

mais do que 0,2 90 por minuto, sem que aumente o erro de sua lei 
tura acima de O,l 90. 

Inicialmente a mistura é aquecida até refletir o menor 
comprimento de onda visível; verifica~se a continuação, iluminan 
do com luz branca, o alinhamento da amostra. Depois troca-se a 
iluminação para luz monocromática e varia-se manualmente o com - 

primento de onda até 
valor do comprimento 
temperatura até novo 
gir o equilibrio (ao 

obter um máximo no detector, anotando~se o 

de onda correspondente. Baixa-se depois 'a 

valor, deixando tempo suficiente para atin- 
redor de 15 minutos), repetindo então o prq 

vw cesso acima. É importante que a variaçao da temperatura seja de 
crescente; isto garante o melhor alinhamento da mistura e evita 

. Í . z I . . 

o perigo de mudança para a fase esmetica no inicio das medidas , 

pois esta ocorre logo abaixo da temperatura em que a cor verme « 

lha é refletida. - 

Escolhem-se intervalos de temperatura que permitam co- 
brir o espectro visivel com seis ou mais valores; estes são man 
tidos constantes nas outras séries de medidas, num total de cin- 
co para cada mistura, a fim de tomar os valores médios de compri 
mento de onda refletida a cada temperatura. 

Q detector é regulado de maneira que a ponte esteja e- 

quilibrada ao não haver reflexão pela amostra; a sensibilidade = 

controla-se através da amplificação do traçador de gráficos. 

,
Í
1
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2.4 - Confexao das misturas para a pele

\

| 

~ A temperatura da pele humana varia bastante com a natu 
reza da pessoa, condições do meio ambiente, região do corpo, es- 
tado de saude, etc. Por outro lado, as misturas colestéricas = 

são muito sensíveis, isto é, refletem todas as cores do espectro 
visivel num pequeno intervalo térmico, permitindo desse modo ob 
servar com nitidez alterações da temperatura da pele inferiores: 
a 0,1 QC. 

_ 
Atendendo a esses fatos, tornou-se_necessário confec - 

cionar várias misturas, abrangendo cada uma delas temperaturas = 

diferentes, com pequena faixa comum entre cada duas misturas su- 
cessivas. .Quando de sua utilização, escolhe-se a mistura com a 
temperatura de referência (To) mais próxima da média da pele, me 
dida previamente com um termômetro de contato. 

O cálculo da composição destas misturas é simples, e Ê 
c+ (Ds *S tende aos seguintes requisitos: intervaloz mico desejado tem 9 _... 

peratura de referência e correçoes devidas à adição de cloreto = 

de colesterila (para melhorar o alinhamento molecular), e também 
diferença entre os reagentes utilizados nas misturas com aqueles 
empregados no levantamento das curvas de calibração (ver 3.5). 

,z-_ ` 

2.4.1 - Aplicação das misturas sobre a pele 

_ 
Como vimos anteriormente, torna-se necessário eliminar 

nz toda reflexão que nao seja a da mistura colestérica, para poder 
observar claramente as cores desta. Isto Se consegue espalhando 
primeiro sobre a pele uma tinta preta e fosca. De início, foi 

. . . 8 . tentado a indicada na literatura que consiste em negro de fumo, 
misturado com solução de álcool polivinílioo em água; os resul- 

na tados nao foram satisfatórios a não ser quando se diminuia a grg 
nulometria do negro de fumo por meio de moinho de bolas e penei- 
ra de 350 mesh, processo bastante demorado e trabalhoso, Também

«

-v
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fez-se necessário adicionar um detergente a fim de alterar a ten
~ sao superficial da soluçao, permitindo que esta molhe completa - 

mente a pele, sem escorrer. . 

V 

Finalmente experimentou-se tinta "gouache" marca He - 

as 

do por isso adotada; as vantagens desta escolha sao óbvias. 
. 8 - 

_ _ . A literatura recomenda aplicar a tinta preta com pis~ 
tola vaporizadora, a fim de obter uma camada homogênea; experi`~ 
mentou-se esse método e o espalhamento por pincel, sendo ambos : 

os resultados equivalentes, escolhendo-se então o segundo méto- 
do, por ser mais simples e requerer menos tempona aplicação. 

A mistura colestérica é espalhada por meio da pistola, 
pois não é possivel obter uma camada de espessura constante por 
outro método. Isto se faz após secar a tinta preta (leva ao 
redor de lO minutos), aguardando tempo suficiente para evaporar 
o solvente. Após, aparecem as cores conforme a temperatura da 

pele; estas podem ter seu brilho aumentado passando~se um pa 
pel de seda sobre a mistura uma vez evaporado o éter de petró - 

leo, pois isto aumenta a orientação molecular; 

2.5 - Registro Fotográfico p 

, 
Para poder observar melhor as cores espalhadas, convém

~ sempre utilizar iluminaçao obliqua à superficie da pele, estando 
a máquina fotográfica próxima da normal; esta disposição também 
evita problemas de reflexos indesejáveis que podem mascarar as 

\ õ 

cores espalhadas. ,
- 

Utilizaram~se nas experiências duas lâmpadas azuis do 

tipo "Photoflood", de 500_W cada, especiais para fotografia, por 
emitirem luz com espectro semelhante ao da luz natural. É neces 
sário que estas fiquem a prudente distância (maior do que um me- 
tro) a fim de não aquecerem a superficie da pele, interferindo 
na termografia. -

‹

‹ 

ring, usada em maquilagem de teatro, com ótimos resultados, sen-

.

�
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Obtiveram-se bons resultados na fotografia com uma má- 

quina Zeiss Ikon modelo Contaflex Super_BC, com objetiva Tessar: 
av 2.8/50 e lente de aproximaçao Proxar ff- 0,5 m. O filme utili- 

zado foi o Fujichrome RlOO (diapositivo).



BO 

}._fiESULTABQS EXÊÊRIHÊNÍÊIS 

3.l - Purificação do nonanoato de colesterila

~ 
Como já foi visto (2.2), a concentraçao do nonanoato = 

de colesterila será a referência para a escolha das misturas bá- 
. I . I . sicas; dai surge a necessidade de usa-lc no maior grau de pureza 

a fim de garantir uma melhor reprodução futura dos resultados. 
Utiliza-se como critério para avaliar o maior ou menor 

rau de pureza a curva de temneratura versus com rimento de on» 
.. 9 J. 

da da luz refletida. Os resultados estao na Fig.7. Quanto mais 
Q.: 'D cf' (D alta for a temperatura a que um c rminado comprimento de onda: 

(D
s 

"$ (D s -..Y 

1+ ¿J> 3 O ¡¡.J. "J CJ f<L-',¬f\ <`‹ ~.-.› ~Í*¬r ' ' «.~. ~' ¬r\ ~. »› .3 --.- bf. -¬-Í ~ 

_ iletico, tanto maior o ¿rau oe nufeaa ua eu s r seem 'tz 
Í-- øv 

sendo, vê~se que o nonanoato de colesterila da marca Sigma é mui 
to superior ao da Aldricb, quanto a sua pureza.

~ 3.2 - Calibraçao da mistura básica 

A mistura de nonanoato com carbonato de oleil coleste- 
rila foi calibrada em diversas concentrações, variando em 40% a 

lOO% de nonanoato (Aldrich), em intervalos de 10%. Percentagens 
mais baixas de nonanoato não foram possíveis de calibrar devido 
a que o equipamento utilizado não permite operar a temperaturas: 

Q; Ç". flu Q (Ú inferiores a ambiente. Na Tabela N91 temos os ~ obtidos oa- .k 

ra a mistura de de nonanoato, e na 8 o gráfico respecti» \J'| (D *Zi 
pq. 

(F2 

vo. O conjunto de todas as curvas pode ser visto no gráfico da 
Fig.9; traçando neste ultimo uma perpendicular ao eixo do com- 
primento de onda, no valor de nm, obtem-se uma série de tem- U1 OO 
peraturas de referência, correspondentes aos pontos de intersec- 
ção da perpendicular com as curvas correspondentes a cada mistu- 
ra. Desta maneira construiu-se o gráfico da Fig.lO, que permite 
escolher a composição da mistura básica para uma temperatura de



Figura N9 7
A 

Curvas de calibração do nonanoato de colesterila;onde 

aparece a influência dos diversos graus de pureza deste compos~ 

to, assim como de sua procedência(das marcas Aldrich e Sigma). 

A : Aldrich, após eluir em coluna de sí1ica_gel e posterior rg 

cristalizaçao. 
B : Aldrich, sem purificar. 
C : Aldrich, após recristalizar três vezes em etanol. 

D : Sigma, sem purificar. 
` 

V_
' 

E ': Sigma, após recristalizar três vezes em etanol.
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Tabela N9 l
M

~ Dados experimentais obtidos na calibraçao duma mistura 
básica de nonanoato de colesterila e carbonato de oleil coleste- 
rila em partes iguais (5O%).A Foram feitas cinco séries de medi- 
das com as mesmas temperaturas cada, e calculados os valores mé- 
dios dos comprimentos de onda, e os desvios médios ( A Ã ) de 
cada comprimento de onda. `





za _
` 2 agua-1 7490 À (nm) )«‹zm›¬¿À‹mzz› 

31,4 z416 `4l9 415 417 417 420 417 

31,2 ‹422 427§ 425 420 422 423 423 

31,0 ;4za 7 433¿ 440 428 433 434 .433
\ 

\30,8 
hp 

442 443 
\ 

\444 435 447 442 442 

30,6 -450 452 i464 446 456 452 453
E 

` 3og4 468 
4 

467 
_

J 

470 467 467 469 468 

30,2 4-80 476
j 490 468 484 482 480 

Bl 

lí 

30,0

\ 

594 soo 
J 7 

517 498 502 508 504 

29,8 527 522W 535 515 525 526 õzšõ 

6 29,6
\ 

0 0% 
548 7 547 558 536 553 546 548 

-azz =f fé "f 
z

~ 
29,4 574 572 570 570 580 573 573

Í 

29,2 603 606 625 690 611 617 609 
M

u -uh A 

29,0 645 648 625 627 646 643 539 T 

28,8 690 7 692 668 
2,_2 1223 33 

682
4 

690 690 685 
L. 1
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Figura N9 8 

~ Curva de calibração duma mistura básica de nonanoato 
e carbonato de oleil colesterila em partes iguais (50%). Os ig 
dos respectivos estão na Tabela N9 1.
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Figura N9 9 

.sz Curvas de calibraçao para uma série de misturas bási« 
cas de nonanoato e carbonato de oleil colesterila,de proporções 
diferentes; estas variam desde 40% (curva "a") até 100% de no- 
nanoato de colesterila (curva "g"), em intervalos de lO% cada.
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Figura N9 10 

Variação da temperatura de referência (To) das diversas 
misturas básicas de nonanoato e carbonato de oleil colesterila,em 
relaçao à concentração do nonanoa to de colesterila, medida em pe; 

Tzä centagem ponderal ( NC).
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41 
referência predeterminada. 

3.3 « Calibração da mistura ternaria 

Adicionando benzoato de colesterila à mistura básica,= 
observam-se dois efeitos importantes: diminue a temperatura de 
referência da mistura, e o intervalo de temperaturas abrangido = 

pela mesma aumenta. Ambos efeitos tornam»se mais pronunciados = 

com o aumento da concentração do benzoato, e por isso foi neces-
| ~ sério levantar diversas curvas de calibraçao, que aparecem na 

Fig.ll. 
Definimos o intervalo T, como a diferença entre as =

`
W 

CY* 

.K-"S 

“S K3 (E- tempera _ a que uma mistura de composição definida reflete z 

G3 (D as radiago com comprimento de onda de 450 nm e 650 nm; compa - 

rando seus valores para várias concentrações de benzoato numa = 

mistura básica de 50% de nonanoato de colesterila, obteve-se o 

gráfico da Fig.l2. A reta ajustada pelo método dos minimos qua- 
-L ' ' J. O Q \\ drados tem o coeficiente angular de 0,221 % B0 (graus Cel- 

sius por percentagem de benzoato). 
° Comparando também a temperatura com que as diversas z 

misturas ternárias refletem a luz verde (500 nm), obtem-se outra 
vv reta cuja inclinaçao é de -0,566 90 / % BC (método dos mínimos: 

quadrados); Ver a Fig.l3. 

3.4 - Adição de cioreào às coiesteriia
' 

Este ultimo componente serve para aumentar o brilho = 

das cores refletidas, provavelmente através dum melhor alinhameg 
to molecular; infelizmente ele também diminua as temperaturas a 

serem mapeadas pela mistura, de maneira que se faz necessário cg 
nhecer quantitativamente este efeito. 0 método empregado consig 
te em adicionar o cloreto em porporções variáveis a uma mistura:
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Figura N9 ll 

Curvas de calibração duma mistura de 50% de nonanoato 
de colesterila com carbonato de oleil colesterila, à qual foram 
adicionadas proporçães variáveis de benzoato de colesterila. 

a : mistura básica pura 
b : 3,8 % de benzoato de colesterila 
c : 8,0 % de benzoato de colesterila 
d : lO,5% de benzoato de colesterila
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Figura N9 12 

Variação do intervalo de temperatura (&T ) coberto 
por uma mistura báeica de 50% de nonanoato de colesterila e

` 

carbonato de oleil colesterila, à qual foi adicionado benzoa- 
to de colesterila em proporções variáveis (%BC). 

Coeficiente angular = 0,221 QC/%BC
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Figura N9 13 

Variação da t emperatura d 

sica d ` 

e referência duma m' 
e nonanoato e carbo 

_1stura bá 
nato de ol ` 

que foi ` ` 

ell coleste 
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rila a 50%, na - 

z benzoato de coleste '
~ 

veis (%BC). 
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rlla em proporções variá- 

Coeficiente angular = -O ,S66 QC/%BC
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Figura N9 14 

`Variação da temperatura de referência duma mistura de 
50% de nonanoato e carbonato de oleil colesterila, à qual foi 5 
dicionado cloreto de colesterila em proporções variáveis(% CIO) 

_ 

Coeficiente angular = -1,35 QC/¢C1C
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Figura N9 15 

~ Variação da intensidade da luz refletida com o compri 
mento de onda da luz incidente, para uma mistura básica de 50 % 
de nonanoato de colesterila (curva marcada por círculos) e para 
outra mistura idêntica, à qual foi adicionado l % de cloreto de 
colesterila (curva marcada por triângulos). As curvas são nor- 

malizadas, e não representam os valores absolutos das medidas. 
Nelas observa-se claramente o efeito da adição do cloreto de cg 
lesterila, ao reduzir a largura do pico, de 24 nm (AÃQ para 
16 nm (A›\¿)- '

I
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básica de 50% de nonanoato de colesterila, fazendo a seguir o 
~ ou gráfico da variaçao da temperatura de referência, em funçao da 

concentração do cloreto (Fig.l4). O resultado foi novamente u- 
ma reta com coeficiente angular ajustado pelos mínimos quadrados 
igual a -l,35 QC / % ClC (graus Celsius por percentagem de clo- 
reto de colesterila). Comprovou-se ser suficiente a proporção = 

de 1% de cloreto, para obter o melhor_alinhamento possível pelo: 
emprego dessa substância. O critério_utilizado a fim de avaliar 
esta ultima grandeza consiste em traçar um gráfico da intensida›

~ 
de da luz refletida em funçao do comprimento de onda, mantendo a 
temperatura constante (Fig.l5); quanto maior o alinhamento mole 
cular, menor a largura do pico. Conseguimos os valores de 24 nm 
e 16 nm para as misturas sem e com cloreto de colesterila, res - 

_ 
- .--..A .- A .¬ MA.-.. «. ¬ ,.¬. .._ f. .-' .-. pectivamente. z largura mede-se na metade da altura do pico, eo 

A
~ mo sempre. adicionando mais cloreto nao se verifica diminuiçšoz 

notável da largura do pico, e por isso concluímos ser suficiente 
a proporção de deste componente. : 

FJ 1% 

3.5 - Misturas definitivas 

Tomando por base os dados obtidos, confeccionamos fi - 

nalmente três misturas que abrangem um intervalo total entre.... 
32,4 QC e 18,0 90, suficientes para cobrir todas as temperaturas 
da pele humana em condiçoes normais. Cada mistura abarcaum intqz 
valo de 2,5 90 aproximadamente, o que deixa ampla margem de recg 
brimento entre as faixas de temperatura de cada uma. A composi- 
ção das mesmas aparece na Tabela N92, e os gráficos respectivos; 

~ '

' 

(curvas de calibraçao) na 16. Vejamos a seguir, a título dew H. m 
exemplo, o cálculo da mistura N91:
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Intervalo de temperatura desejado ( T)...............2,8 90 
-Observando o gráfico da Fig.l2, constatamos que a es- 
te intervalo corresponde uma proporção de 6 % de ben- 
zoato de colesterila. 

Temperatura de referência desejada ( To).............36,5 QC 
ou ' 

Correção‹bvida à inclusao de 1% de dloreto de colestg 
I›0.0IIOIO›OíIIOOiOIOOIl%IOOIOOOOIOIIOIIl,3 

n. ` ~ Correçao devida a inclusao de 6% de benzoato de coles 
X : ooooooouoozcoonanoocnnuoo`ø1¢oo¡o¢o¢3,4- 

Correção pelo uso de nonanoato Sigma (ver 4.2).......-1,1 QC 

Som-ailtøuciiüiñtiitøoIIOOQIÓQ00IOtl00oiO,O00OOOOII¢OOO4'O,l 

O valor desta soma é a temperatura de referência da = 

CQ *¬$ mx HB |,..|. Ó O mistura básica. Indo ao da Fig.lO, vemos que a composi- 
ão desta é de 66% de nonanoato de colesterila e 34% de carbona- / / 

to de oleil colesterila. ' 

A correção devida ao benzoato de colesterila foi calou 
lada, como vimos, tendo em vista a quantidade de 6%, relativa a 
um intervalo térmico de 2,8 90. Este intervalo escolheu-se arbi 
trariamente, a fim de dotar a cada mistura uma latitude térmica: 
considerável, sem diminuir sua sensibilidade além do permitido ,

~ ou seja, que possibilite com segurança observar variaçoes de tem 
peratura iguais a 0,1 90. - - 

A correção pelo uso de nonanoato de colesterila de prg 
cedência diferente daquela empregada na elaboração das curvas de 
calibração, será vista no próximo capitulo (4.2). 

ow ` Para comprovar a exatidao deste cálculo, foi elaborada 
uma mistura com as características acima, e medida a sua tempera 
tura de referência. A diferença entre o valor calculado e o ex- 
perimental, para To, foi de apenas 0,1 90, o que demonstra uma 
boa concordância entre ambos, e a viabilidade do método de calou 
lo (Tabela N92). O intervalo térmico medido foi de 3.1 9C,mos -

v

4
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Tabela N9 2 

~ ` 

Composiçao das misturas definitivas para mapeamento ' 

térmico da pele humana; suas curvas de calibraçao encontram - 

se na Fig. 16. '
* 

% NC : Percentagem ponderal de nonanoato de colesterila na mis 
tura básica. 

% 000 : Percentagem ponderal de carbonato de oleil colesterila 
na mistura básica. 

% BC : Percentagem ponderal de benzoato de colesterila adicio~ 
nado à mistura básica, tomada como 100% (ver 2.2). 

% 01€ : Percentagem ponderal de cloreto de colesterila adiciona 
do a mistura básica, tomada como 100% (ver 2.2). _ 

Toc 2 Temperatura de referência da mistura, calculada conforme 
o ítem 3.5. 

u
2 

Toe : Temperatura de referência medida experimentalmente. 
Aí? : Diferença entre as temperaturas de referência experi.- 

mental e calculada.

I
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Figura N9 16 * 

Curvas de calibraeão ' 
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5 para as mlsyuras definitivas de 
mico da pele. A comgosição das mesmas encontra» 

se na Tabela N9 2.





T(°C)
Ã 

38... 

36-* 

34--- 

_
OO 

o Q o 

0
_ 

- o

u 32--F 
400 F 

f
1 õoo 

_ 

eoo 7\(nm)



.58 
trando haver uma diferença entre os valores teórico e experimen~ 
tal de 0,3 90, o que é aceitável, pois a temperatura média da pe 
le medida com um termômetro de contato digital não oferece maior 
precisão. 

3.6 - Mapeamento térmico da pele 

Nas Figs. 17 e 18 podem Ver-se as termografias obtidas 
em dois estados diferentes duma mao.. A primeira foi tirada com: 
a pessoa em repouso, em ambiente com.ar condicionado. Nela pg 
de ser notada a variação suave de temperatura na superficie da : 

pele; as pequenas manchas vermelhas que correspondem à proximida 
Qi U oe veias, devem-se a que o sangue que retorna da extremidade 

,OJ D fl: O U1 dos - possue temperatura mais baixa devido à troca de calor: 
com o meio ambiente. 

A Fig.l8 mostra a termografia da mesma mão após mergu- 
m.WrQ lhar parcialmente_os dedos em com gelo. Neste caso, o san- 

gue que volta é bem mais frio, fazendo com que as veias apareçam 
com nitidez. Note-se que à medida que o sangue corre ao longo : 

das veias, vai sendo - ecido; isto se observa facilmente pela : fo 
,Q 
53 

variação de cores que vai desde o preto, na proximidade dos de- 
dos, até o azul, já sobre o pulso. A cor preta sobre as veias , 

resulta do fato da temperatura ser, naqueles locais, inferior à 
ow de reflexao do vermelho; provavelmente nesses locais a mistura: 

CJ. )Ú\ não se encontra na fase colestárica. 1Também pode ser vista a 
bruSC& variação de temperatura no sentido perpendicular ao da : 

corrente sanguínea. . 

Sendo empregada a mistura N91, as cores observadas in- 

dicam temperaturas que variam desde aproximadamente 33 9C (cor : 

vermelha) até 37 QC, nas regiães azul-€S0urO-
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Figura N9 17 

Termografia duma mão. Foi usada a mistura N91, e as 

cores indicam temperaturas que variam entre aproximadamente... 
33 90 (vermelho) e 37 90 (azul escuro). As pequenas wanchas a» ._. 

laranjadas correspondem ao sangue venoso que_retorna com menor 
temperatura, devido à troca de calor existente nos dedos.
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Figura N9 18 

Termografia duma mão, onde vemos o efeito da imersão 
parcial dos dedos em água com gelo. O sangue venoso, que re - 

torna da extremidade dos dedos, tem temperatura muito baixa em 
relação_à da mão, fazendo com que apareça na superfície da pe- 
le o desenho das veias. Pode ser observado, através da varia- 
ção de cores, o paulatino aquecimento do sangue a medida que Ê 
le se desloca dentro das veias. Também pode ser notado o gra- 
diente de temperatura existente no sentido transversal ao da 
corrente sanguínea, na proximidade dos dedos. A cor preta que 
aparece sobre as veias e dedos, deve-se a que a temperatura a- 
li é tão baixa, quez a mistura de cristais líquidos saiu fora 

(D U2 ci' 

mw. da fase colestérica, ou refletindo luz abaixo do verme - 

lho. '
l
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4 cor-.›mNTÁfaIosÍ E coNpLUsÃo 

Após haver calibrado a mistura básica de nonanoato e 

carbonato de oleil colesterila, e medido o efeito sobre a mesma; 
exercido pelo benzoato e cloreto de colesterila, determinou-se o 

método de calcular a composição de misturas colestéricas a fim z 
çv 

de estudar a distribuiçao de temperaturas da pele ao redor dum 
valor dado, denominado de temperatura de referência (To). Também 
pode ser calculada a composição de maneira tal, que o intervalo: 
de temperaturas abarcado pela mistura dos quatro componentes se- 
ja regulada, dentro dos limites por eles permitidos. A fim de = 

nv - 

mapear termicamente a pele em condiçoes normais do meio ambiente 
elaboraram-se três misturas, que mostraram ser o método de calou

~ 
lo suficiente para a precisao com que pode ser medida a tempera- 
tura da pele com recursos mais sofisticados, tais como um termô- 
metro digital de contato.' - 

Nos cálculos mostrou-se necessário introduzir uma cor- 
reçäo devida a que o nonanoato de colesterila varia muito em sua 
pureza, segundo a procedência, e levou-se em consideração também 
o erro efetuado nas diversas medidas que originaram as curvas de 
calibração. 

4.1 - Emprego do nonanoato de colesterila 

z fig.7 vimos que o nonanoato de colesterila da marca '25 SJ 

Sigma é bem mais puro que o-da marca Aldrich, pois apresenta a 

curva de calibração em temperaturas mais elevadas, mesmo após = 

submeter ambos ao mesmo processo de purificação." Assim sendo,as 
curvas de calibração para a mistura básica (Figs. 9 e lO),feitas 
com o composto Aldrich, apresentam uma pequena diferença com os 

dados experimentais duma mistura básica feita com nonanoato Sig- 
II18.. .



64 
Existem dois caminhos para resolver o problema: purificar o no- 
nanoato da Aldrich até iguala-lo ao da Sigma, fazendo entao as 

` av I

A 

curvas de calibraçao, ou corrigir os dados obtidos para o novo = 

componente. Optamos pelo ultimo, pois o processo de purificação 
I . . I . . . . . e sempre demorado, exigindo tecnicas e equipamentos mais sofisti 
cados do que a recristalização. O que se deseja é apenas calcu- 
lar a composição duma mistura que vai operar no intervalo de a -

o (3 proximadamente 2,5 ~ uma variação da ordem de 0,1 90 não irá 
alterar seu uso no mapeamento térmico da pele. Desta maneira o 

efeito de impurezas no nonanoato de colesterila é compensado. 
. 1 

4.2 - Erros 

Ao construir as curvas de calibração que serviram de 
base ao cálculo das misturas definitivas, foram feitas medidas = 

fi' (D F3 tc, _(D 

'S de i~ atura, massa e comprimento de onda; a relaçäo entre es- 
tas grandezas foi estabelecida por meio de gráficos. Assim sen- 
do, a influência no resultado final do erro cometido em cada me- 
dida, deve ser entendida através das curvas obtidas. 

A quantidade de mistura básica preparada para as medi- 
das de calibraçao, foi ao redor de 0,2 g para cada amostra, e a 
precisao da balança usada é de 1 5 X l0'5g ; isto faz com que o 

erro cometido no cálculo da percentagem de nonanoato de coleste- 
I'-J ÉK rila na mistura, seja da ordem de O O comprimento de onda 

da luz monocromática incidente, pode ser considerado preciso den 
tro dum intervalo de l nm, e a temperatura é confiável no inter- 
valo de 1 0,1 90 (2.3.2). Observando agora o gráfico da Fig.8 , 

_ ~ _ 

vemos que esta variaçao ao redor da temperatura de referência To 
corresponde a 10 nm no comprimento de onda da luz refletida com 
maior intensidade. Também ao consultar o gráfico da Fig. 10 ob- 
serva-se que aquela variação corresponde a outra de aproximada- 

av mente concentraçao do nonanoato de colesterila. "l ÉÃ 23 il?

o
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' Estes dados mostram que os erros cometidos na medida = 

da proporção da mistura básica, e no comprimento de onda da ra- 

diação incidente, ficam dentro dos limites impostos pela regula- 
gem de temperatura. Assim, o erro cometido na leitura da tempe- 
ratura irá definir o erro total na medida de cada ponto das refe 
ridas curvas. .

8 

Outra fonte de erro, no cálculo das misturas definiti- 
vas, consiste no uso de reagente de marca diversa daquela que a 
usada na elaboração das curvas. Vimos (4.l) que tal erro pode = 

ser em parte corrigido. O processo é~o seguinte: 
O nonanoato de colesterila Sigma, recristalizado, aprg 

senta uma tem eratura de referência de 75 2 90 e a curva de ca- P . 9 ¶ 

libra ao (Fi .lO) nos dá a tem eratura de 73 6 90 ara 100 % de Ç g p 9 P / 

nonanoato. ,A diferença entre ambas é de l,6 90. 
Numa mistura básica de, digamos, 50 % de nonanoato, a 

temperatura de referência, segundo a curva citada, é de 30,0 QC. 
~ - 

A correçao a introduzir para mistura idência feita com 0 compo - 

nente Sigma será então: 

(1,6 X 50) / 100 z 0,8 20
_ 

A tem eratura de referência calculada ara a nova mis-P 
tura será por conseguinte:« 

To = 30,0 + 0,8 z 30,8 eo 

Como vemos, foi usada uma interpolação linear, onde lg 
vou-se em conta a proporção do nonanoato na mistura. zA fim de 
testar o 'rocesso elaborou-se uma mistura ivual à descrita com ! o 

V
7 

nonanoato marca Sigma, e a temperatura de referência medida foi 
+ . . 

~ . I . de 30,8 _ O,l QC, de maneira que a interpolaçao linear é valida, 
dentro do erro experimental. Salientamos ainda que este artifi- 
cio de cálculo se justifica pela simplicidade, uma vez que são = 

suficientes apenas dados aproximados no cálculo da composição de 
misturas. `
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4.3 - Conclusão 

O método de ma eamento térmico da nele humana a ui de- P . L Ci 

senvolvido permite o fabrico de misturas com características di- 
ferentes quanto a sensibilidade e temperatura média; apresenta = 

também simplicidade de execução, e não requer equipamento dispen 
dioso nem pessoal especializado em sua aplicação. Isto 0 torna 
apto para uso clínico onde quer que seja necessária a medida de 

vv temperaturas superficiais do corpo humano, em regiao mais ou me- 
nos extensa. O câncer mamário e algumas doenças 
podem ser estudados pela termografia,_havendo já 

. 8 dos ao respeito .
~ 

- A continuação deste trabalho cairá, ao 
dentro do campo ~ z .cina, onde serão colhidos fz.. na "'{ ,_'› (D Çlu rã

« 

circulatórias = 

alguns resulta- 

nosso entender, 
dados que leva- 

rão eventualmente à necessidade de fazer novas misturas, com ca- 
racterísticas especificas para os fins visados. As três mistu - 

ras cuja composição apresentamos, destinam-se ao fim genérico de 
À! ` 1 observar a distribuiçao de temperaturas`sobre a pele em condiçao 

normal; a técnica de cálculo, entretanto, permite que sejam de- 
terminadas composiçoes com maior ou menor sensibilidade, ao re - 

*Ó O Q. m variar desde 21 90 até 75 QC apro- 
ximadamente, o que inclui quase todas as situações possíveis. A 
dor duma temperatura que 

adição de outros constituintes irá obrigar o traçado de outras = 

curvas de calibração, que irão fornecer dados numéricos também =
~ diferentes, mas dsprocessosde cálculo de composiçao de misturas 

a fim de satisfazer as exigências de intervalo de temperatura e 

valor médio, são os mesmos.
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