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R E S U M O 

«Neste trabalho foi medida a variação do produto 
da espessura pelo campo magnético critico e da razão entre a 
constante elástica "splay" e a susceptibilidade magnética , em 
funçao da temperatura, para tres cristais líquidos nemãticos : 

pƒp' dimetoxiazoxibenzol (PAA), 4-H' bis(heptiloxi)azoxibenzeno 
(HOAOB) e octiloxibenzilideno-2-cloro-H-fenilenodiamina(OBCFA). 

O procedimento experimental consiste em passar
4 um raio laser He-Ne atraves de uma amostra cuja temperatura e

~ controlada, localizada entre os polos de um eletroima. A inten 
sidade da luz transmitida foi medida com fotodiodo e o campo 
magnético, com um "gaussmeter", ambos ligados a um registrador 
x-y. ' 
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A B S T R A C T 

-The product of sample thickness and the critical 
magnetic .field , and the ratio between the splay elastic con- 
stant and the magnetic susceptibility have been measured as a 
function of temperature for 3 nematic liquid crystals : p-azoxy 
anisole, 4,H'-di-n-heptyloxyazoxybenzene, bis-(H'-n-octloxyben- 
zal)-2-chloro-l,U-phenylenediamine. ' 

The experimental procedure consists of passing 
He-Ne laser light through a temperature controlled sample hold 
er located between the poles of an electromagnet. The intensity 
of the transmitted light as measured by a photo-diode and the 
magnetic field (gaussmeter) are used as inputs for a x-y record 
er. 

_
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1.1 f TIPOS E PROPRIEDADES eERAIS`DE CRISTAIS LIQUIDOS 

_ r 3 ` 

` Os cristais líquidos sao fases mesomõrficas, ter 
modinamicamente estáveis, que ocorrem quando, na fusao, o calor 
fornecido nao ë suficiente para transforma-los em líquidos iso 
tropicosl. Os cristais líquidos sao geralmente constituídos por 
moléculas alongadas, cuja secçao transversal ê muito menor que 
O comprimento, que podem ser caracterizados por dois eixos per 
pendiculares entre si, sendo o maior chamado de eixo longitudi 
nal, paralelo ã direção do comprimento da molécula e o outro de 
transversal. E 

-

. 

A ordem em todas as fases mesomörficas ë caracte 
rizada pelo alinhamento entre os eixos longitudinais. A direçao 
preferencial deste alinhamento ê descrito por um vetor unitãrio 
Í . Ha tres tipos principais de cristais líquidos, descritos pe 
los termos propostos por Fridefií): nemãticos, esmëticos e coles 
tëricos. A figura l , mostra um esquema das estruturas das fa 
ses mesomõrficas. '

. 

Os cristais líquidos nemãticos diferem dos líqui 
dos isotrõpicos normais, apenas pela orientaçao espontânea dos 
eixos longitudinais entre si. O vetor É nao ê constante em gran 
des volumes, mas varia continuamente com a posiçao. Os líquidos 
nemãticos são caracterizados, geralmente, pela textura filifor 
me que pode ser observada sob microscõpio polarizante. 

Os cristais líquidos esmëticos, além da orienta
~ çao das moléculas paralelamente ao eixo molecular , apresentam

~ uma distribuiçao dos centros de massa em camadas equidistantes, 
podendo haver ordem ou nao dentro das camadas. Os cristais esmë 

~ A . ticos sao muitas vezes caracterizados pela textura conica focah 
descrita por Fridelz .

l 

A fase colestërica apresenta sempre atividade Aê 
tica e pode ser considerada um caso especial da fase nematica, 
sendo que a estrutura molecular corresponde a camadas nematicas 
torcidas, tipo estrutura helicoidal. -

A

4 

\ 
, - .

s



FIGURA-1 - REPRESENTAÇZÃO DA ORIENTAÇÃO MOLECULAR 

i Fases de vários tipos de cristais líquidos: a 
fase esmëtica (a); a fase nemãtica (b); a fa 
se colestêrica (c); a fase isotrõpica (d).
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1.2 - PROBRIEDADES ÓTICAS Dos CRISTAIS LÍQUIDOS NEMÃTI 
cos 

_

- 

- As propriedades õticas dos cristais líquidos se 
assemelham em alguns aspectos ás propriedades Õticas dos sõlidos

~ anisotrõpicos. Um raio de luz linearmente polarizado nao ë afeta 
do no seu estado de polarizaçao quando atravessa um liquido iso 
trõpico. Mas se o liquido for oticamente anisotrápico, este raio 
será partido em dois: o raio ordinário e o raio extraordinário , 

tendo cada um diferente estado de polarizaçao e diferente indice 
de refração. A diferença entre o indice de refração do raio or 

4 - 4 A A dinario e do raio extraordinário e chamada birrefringencia, bas 
tante elevada nos cristais nemáticos. Estes sao uniaxiais, isto 

~ ~ ë, existe apenas uma direçao na qual o indice de refraçao do ra 
io ordinário ê igual ao indice de refração do raio extraordiná 
rio, e portanto, a birrefringëncia ë nula. Esta direção chama-se 
também de eixo Ótico. Os cristais nemáticos sao.em geral otica 
mente positivos, isto ë, o indice de refraçao extraordinário ê 

~ A maior que o indice de refraçao ordinário. A birrefringencia do 
liquido nemático pode ser usada para determinar a orientaçao das 

,.
_n moleculas do mesmo. -

' 

'1.s - PRoPRIEDADEs_ELÉTRIcAs E MAsNÉTicAs Dos cR;sTAIs 
LÍQUIDOS

, 

Os cristais líquidos nemáticos apresentam_ aniso 
tropia nas propriedades elétricas e magnéticas, pois, há diferen 
ça entre a polarizabilidade molecular paralela e perpendicular 

. ~ 41 ao eixo longitudinal. Devido a anisotropia, a orientaçao dos li 
quidos nemáticos pode ser alterada, aplicando-se um campo elëtri 

.ú ~ ~ co ou magnetico. A variaçao da orientaçao depende do valor da' Ê 
nisotropia da susceptibilidade magnética ou da constante dielé- 
trica, isto ë, da diferença entre o valor da grandeza. paralela 
ao eixo molecular e o valor da grandeza perpendicular a este ei 
xo. /, '

. ‹
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- Para cristais nemãticos, o valor da susceptibili 
dade ma nética é e uena de modo ue os vetores."intensidade do3 

campo magnético" e "indução magnética" podem ser considerados pa 
ralelos. Consequentemente, ao aplicar um campo magnético externo 
constante, o campo magnético na amostra será uniforme e na mes 

ma direção do campo externo e as moléculas tendem a orientar sua 
direção de maior susceptibilidade paralelamente ao campo externo 
o que produz uma modificação no alinhamento molecular.

/
\

ú

‹

9
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CAPÍTULO 2 - PROPRIEDADES ELÃSTICAS 
DOS ORISTAIS LÍQUIDOS 

2.1 INTRODUÇAQ 

LJ. Qu
~ Muitos estudos foram feitos sobre deformaçoes 

elásticas induzidas pelo campo magnético e eletrico. Zochera e 
Oseen“_foram os primeiros a formular as deformações elásticas em 

c n 1' n . Q ° cristais liquidos em termos da teoria do continuo e computar as
~ deformaçoes normais dos cristais liquidos. A teoria do continuo 

e baseada na suposiçao que em cada ponto, no cristal liquido em 
equilibrio, há uma direçáo preferencial de alinhamento. Esta di 
reçao preferencial varia continuamente com a posiçao. Como conse 
quencia desta teoria, espera-se que os cristais líquidos tenham 
estrutura elástica flexível, e que apõs uma perturbação externa, 
as moléculas voltem á orientaçao original. 

~ A Considera-se deformaçao normals na substancia ne 
mática aquela que desprezado o fluxo do fluido e outros fenõme , xml 

nos dinâmicos, leva em conta apenas distorções estáticas. 
› 

, 

› A variaçáo da energia livre, como resultado das 
deformaçoes, pode ser calculada com o auxilio de tres constantes 
elásticas, descritas por Zochera . A figura 2 mostra estas tres 
deformações fundamentais. Para a descriçáo da energia de deforma 
~ 4 . , ~ çao, usamos o vetor Ê , unitario, cuja direçao varia continuamen 

te de uma regiao para outra da amostra. Em cada ponto da amostra, 
o vetor Ê e tomado como a direçao media do eixo maior ou eixo. Q 
tico, definindo, desta forma, a direçao preferencial de orienta 
~ 4 ~ çao das moleculas. Numa pequena regiao do cristal liquido em re 

pouso, as moléculas-estão aproximadamente paralelas. Por esta ra 
zao se espera que os cristais líquidos nemáticos possuam estrutu 
ras flexíveis e deformáveis. *

Í

‹



FIGURA 2 DEFORMAÇOES FUNDAMENTAIS . 

As tres deformaçoes fundamentais que podem ocor 
rer são: enourvamento longitudinal "splay" (a); 
encurvamento transversal "bend" (b) ; e torção 
"twist" (c). .
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2.2 -_TEORIA DAS CONSTANTES ELÃSTICAS

~ Para definir a orientaçao de equilibrio, com ou 
sem força externa, ë necessãrio determinar qual a estrutura, is 4 ~ ~ to e, qual a funçao do vetor Ê com a posiçao que minimiza a ener 
gia livre total (G) da amostra. Uma modificação na amostra das 
moléculas altera a energia livre e esta alteraçao pode ser calcu 
lada mediante as constantes elãsticas. i 

_

i 

Nos cristais líquidos se consideram forças res 
tauradoras as que se opõem ãs deformações macroscopicamente. Es 
tas forças causam o retorno ã posição de equilibrio quando as 
forças externas são anuladas. Para calcular a energia de deforma 
ção, supõe-se que a energia e uma função quadrãtica das deforma 
ções, analogamente ã lei de Hooke, e que o meio seja continuo . 

Esta suposiçao permite expressar a energia livre como sendo a in 
tegral volumétrica da densidade de energia livre (g) sobre toda 
a amostra. 

G '=_ g dv (2.1› 
~ v 

- Frankö expandiu a densidade da energia elãstica 
como função das primeiras derivadas do vetor Í em relação ã posi 
çao. Impos que as variaçoes da direçao preferencial de orienta 
ção fossem continuas, isto ë, pequenas as deformações locais . 

~ ~ ' .- Com esta suposiçao, os termos de 2? ordem de expansao em serie 
' ~ podem ser desprezados. Assim a expressao para a densidade de Ê 

Êergia e : N `

- 

, ~.

\ 

_ 
' l 

onde ,
_ 

são constantes elásticas, os indices repetidos indi 77 
}-la 

(D W 
;..|. ‹_1. 

Cãm S Omã. (D u

z
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ãLx V 8Lx 8Lx 
al = --~ 

s az = --- 
; az = ---

s 8x 8y 
I 
äz 

aLy ~ 

aLy aLy 1, ak = .--+- ; as = --- 
; i asi = --- (2.3) BX By - äz 

Escolhendo o eixo z paralelo a Lz temos sempre : 

BLZ 3Lz BLZ ---í-._ : --À : aí : O BX _ By BZ

. 

. 
a No caso particular desta experiência, hã estrutu 

ra planar com as orientaçoes preferenciais todas normais a um da 
do eixo fixo. Escolhendo y paralelo a este eixo e novamente z pa 
ralelo ao vetor Ê , para pequenas deformaçoes se obtem a seguinte 
equação: 

1 A 

~-›-+-› -›-›--› 
ê¿l¿st_ = §[k¡1<$.Ê›2 + k22<L.v×L)2 + k33(L×v×L›2] (2.u> 

onde k11, kzz e k33 sao as constantes elásticas relativas as de 
formaçoes fundamentais, que sao, respectivamente : encurvamento 
longitudinal ("splay"), torsão ("twist") e encurvamento transver 
sal ("bend"), que foram ilustradas na figura 2. A energia total ~ .- da deformaçao sera : 

o ~ 

_ 

`

. 

V 'l` -+-+2 + -›-2 -> +2 Gelãst. z 5- V{k,,(v.L) + k22(L.v×L> + k33(L×vxL> ldv (2.5) 

Uma forma de verificar as deformaçoes nos cris 
tais líquidos nemãticos ê submete-los a um campo magnético e con 
siderar o liquido uma parte de um sistema fechado5¬ Variando a o 

. ~ - _* 'V-_ rientaçao do vetor L em alguma parte da amostra, pela conservaçao 
da energia vem: 

.
~

,



dGe1ãSt_ e dGmagnét. são variações da energia elástica e magnëti 
ca total armazenada no cristal líquido e dGfonte e o trabalho exi 

ll 

. dgelâst. + dgmagnët. : dsfonte (2'6) 

gido da fonte externa para causar esta variação. 
Para corrente estabilizada7 se tem

› 

dGfonte : 2 dgmagnet. (2.7) 

e dGfonte pode ser eliminada de (2.6), isto ë.: 

portanto 

~ dG - + dG ~ = 2 dG ~ elast. magnet. magnet. (2'8) 

dGelãst. _ dgmagnët. : O (2.9) 

o que vale dizer que no equilibrio 

dgelãst. _ dgmagnët. (2.10> 

~ ›. _ ~ ~)- assume um valor extremo em relaçao a variaçao de L . 

U '

_ 

A energia total magnética da amostra ë : 
A

0

â 

G - 1 * * 
â (2 11) magnët. ` É V 

B ' H V '

. - , - _ + - onde Ê e o vetor da induçao do campo magnetico e H e o vetor -da 
intensidade do campo magnético.

. 

Nos líquidos nemãticos, as susceptibilidades dia 
,. _ ,., .. - -› .. magneticas sao tao pequenas que o angulo entre Ê e H e desprezí + + 

vel, de modo que B e H podem ser considerados paralelos e, 

Gmagnët Q %'/¡{<1 f ×,><í.ñ›2 +i(1 + xz›<í.× ä>2} av <2.12> 
v . 

¬

,
.
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~ onde X1 e Xz sao as componentes das susceptibilidades diamagnéti 
cas paralelo e perpendicular ao eixo ético local. As susceptibi 
lidades magnéticas anisotrõpicas AX = X1 - Xz tem sinal positivo 
para cristais nemãticos com cadeias aromáticas. A figura 3 mos 
tra a geometria da deformaçao induzida pelo campo magnético.: .

~ Substituindo a equaçao (2.5) e (2.l2) em (2.l0) e 
usando, o método do cálculo variacional, trabalho 'jã realizado por Saupeúí, se obtém a equação de Euler-Lagrange:

z 

Ê; [(k11cos2 ¢ + k33sen2 ¢)(ä%) + AXH2sen2 
¢] = O (2.l3) 

que mostra a variação do ângulo de deformação, ¢, com o campo 
magnético H. A soluçao é, 

_ 
- ~ 

H 2 
(bm 1 + h Sanz ¢ 1/2 i-. = _ d¢ (2.1L+) Ho n Q senz ¢m - senz ¢ 

e fornece o valor do campo magnético que corresponde a um deter 
minado valor de ¢m . Sendo : ~ 

ksa “ k11 
h

› 

k11 
.ø - A ~ 4 .ú ¢ e o angulo de deformaçao maximo e e tomado no centro da amos m 

. w¬ 4 flfl ú G - z flfl 1' z tra. HQ e O campo magnetico critico, isto e, o valor minimo para 
o qual começa haver deformaçao molecular. Expandindo em série se 
obtém, _ 

'* 

H
1 × -_-_ = 1+-(h+1)¢â+... (2.i5> Ho 1+ 

A solução para uma espessura x é ,



FIGURA 3 - 5çÃO DO CAMPO MAGNÉTIOO SOBRE UM ORÍSTAL LÍQUIDO 
yEMÃIicO ALINHADO '

l 

Uma amostra de espessura xo entre duas lâminas 
esta exposta a um campo magnetico perpendicular 
` , ~ 0. ^ a orientaçao molecular e perpendicular as lami 
nas. Na parte superior o campo aplicado ë menor 
que o critico. Na parte inferior o campo aplica 
do ê maior que o critico, ocasionando a deforma 
~ , ^ .Q çao combinada "splay" e "bend". O angulo ¢ .e a 

deformaçao causada pelo campo magnetico. Quando 
¢ tende a zero a deformação corresponde a "splay 
pura. `

I

/
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x Ho f¢ l + h senz ¢ 

J 

1/2 H

¢ 
-- = -- ` 

as d¢ - (2.l6) 
xo 

A 

V nH .JO Í senz ¢m - sen?
_ 

onde xo ë a espessura da amostra. A expansão em série fornece, 

x ¢ 1 + 3h + . . . - = l arc sen - - ¢(¢2 - ¢2)l/2 . W z 

X 0 TT ¢ 
m i l 2 m ¶.l2 1 + ¡(h+l)¢m + . . . 

(2.l7) 

No limite, quando ¢m tende a zero, isto ë, no inicio de deforma 
ção, se obtêm o resultado final, ' 

. .TT k11 1/2
A 

HQ = -- š--> ` (2.l8) 
X0 AX f 

Da equação (2.l3) se verifica que a deformação depende das conâ 
tantes elásticas "splay" (k11) e "bend" (kzg). Da equação (2.l8) 
se verifica que o campo magnético critico Ho depende apenas da 
constante "sp1ay". ' 

2.3 -,TEORIA DA vAR1AçÃo DA ;NTENsIDADE Do RAIO EMERsEg 
is com o CAMPO MAsNÉT1çQ APLICADO

q 

. Pelo fato de um cristal líquido nemãtico ser bir 
refringente e uniaxial, o feixe de luz incidente normal, polari 
zado e monocromãtico, se divide no cristal em raio ordinário e 
extraordinário. .

z 

' O vetor do campo eletrico do Qfeixe ordinário' ê 
sempre perpendicular ao eixo Õtico e por isso se propaga com ve 
locidade determinada pelo indice de refraçaoflordinãrio. O raio

. .-.- . O .-. extraordlnario e polarizado de 90 em relaçao ao ordinario e sua 
velocidade média e determinada pelo Índice de' refração efetivo

‹

.ø
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dado por: 

l xo
A 

nef = -- n(¢) dx (3.H.l) 
xo O 

No caso, para a presente orientaçao da amostra 

n(¢) É ne.no (nã . senz ¢ + nã . cosz ¢)_l/2 (3.4.2) 
. z 

zz- 

aonde nè = indice de refração extraordinário.
~ 

- 

_ Pelas equaçoes (3.4.l) e (3.H.2) verifica-se. que 
~ A 

nef depende da deformaçao do angulo ¢ , que por sua vez depende 
do campo magnético. z 

~ A intensidade da luz-emergente na amostra ë dada 
pore : - - ~ 

. [zm 1 z 10 sem (ze) senz L-;-- mef - no) ‹s.u.s› 

" onde 6 5 o ângulo entre o eixo Õtico e a direção 
de polarização_do primeiro polarizador; ne.- no ë a birrefringên 
cia; d e a espessura da amostra e 2¶d/À (nef - no) e a diferença 
de fase; . .

_

~ A equaçao (3.H¿3) mostra como varia a intensidade 
da luz transmitida pela amostra (I) com a variação do índice de 
refração efetivo (nef). Este ultimo depende do campo magnético 
que causa um encurvamento longitudinal nas moleculas. A figura 
4 mostra um grafico tipico de (I x H).~

_

¡ ›



FIGURA 4 - VARIAÇAO DA INTENSIDADE DA LUZ TRANSMITIDA PELA 
AMOSTRA com o CAMPO MAGNÉTICO EXTERNO A

` 

É uma figura tipica da variação da intensidade 
da luz transmitida pela amostra com o campo mag 
nëtico. O valor do campo magnético critico não 
se obtem com nitidez absoluta. A flecha indica 
o valor estimado. Í -
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CAPÍTULO 3 - MÉTODO E EQUIPAMENTO 

3.1 - DETERMINAÇAO DOS PONTOS PIXOS DO CRISTAL LÍQUIDO 
' M OBS RVAÇAO ° E E 

Uma amostra foi colocada entre duas lãminas de vi 
dro, previamente tratadas, e este conjunto introduzido num forno 
Metler FP-52, no qual a temperatura pode ser controlada com a .~ Q . 

. ~. z precisao de 0,2 C. Examinou-se a amostra ao microscopio de luz 
polarizada determinando-se o ponto de fusão, os pontos de transi 
ção das fases mesomõrficas, identificadas por texturas caracte - 
risticas, e.o ponto isotrõpico. Com a posse destes pontos caraç 
teristicos.põde-se delimitar as temperaturas para as quais serão 
medidas as constantes elãsticas e avaliar a pureza das amostras. 

3.2 ~ ALINHAMENTO MOLECULAR '

A 
‹ ~ 

O Atritando repetidas vezes as laminas de vidro so 
bre um papel ãspero e sempre na mesma direçao, as moléculas do 
cristal liquido assumem um grau de orientaçao mais ou menos bom 
quando colocado entre as mesmas. Para verificar este grau, colo 
cou-se a amostra sob o microscõpio, com luz polarizada, de forma 
que o polarizador um (P1) fosse perpendicular ã suposta orienta~ çao molecular e o polarizador dois (Pz)_perpendicular ao polari 
zador um. Nesta posição hã um minimo de luz transmitida, podendo 
esta intensidade luminosa ser nula se a orientaçao for perfeita. 
Girando a amostra, O que equivale a girar os dois polarizadores

~ simultaneamente na mesma direçao e com a mesma velocidade, a in 
tensidade da luz varia uniformemente atraves da amostra, se hou~ ver orientaçao molecular. ' 

À, 

' 

O forno de paredes duplas fabricado para a presen 
te experiência não se ajeitou na mesa do microscõpiol Por isso 
,seguiu-se o mesmo procedimento descrito acima, usando porem,dois 
'polarizadores cruzados e uma fonte de luz, como ilustra a figura 

`

.

~



FIGURA 5`~ VERLFIQAÇAO Do ALINHAMENTO MOLECULAR - 

Esta figura mostra os polarizadores cruzados, sen 
do o polarizador P1 perpendicular e o analisador 
P2 paralelo em relação ã orientação da amostra 
oontida entre as lâminas, no forno e F ë a fonte 
luminosa. ~ 

_
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A 3¬ A experiencia foi repetida até se verificar um alinhamento sa tisfatõrio. O alinhamento do p-p' dimetoxiazoxibenzol (PAA) foi 
obtido, atritando a lâmina de vidro previamente embebida numa so 
lução de sabão e secada. Para os compostos U-4'bis(heptiloxi)azo 
xibenzeno (HOAOB) e do octiloxibenzilideno-2-cloro-H-finilenodia 
mina (OBCFA) foi necessario embeber as lâminas numa solução de 

f\.) o\° 

álcool polininico, na concentração de , antes de friccionã - 
las. 

“ Durante o enchimento do espaço entre, as lâminas 
com cristal liquido (o dispositivo ë explicado em 3.4) aqueceu- 
se o forno a uma temperatura média entre o ponto de fusão e pon 
to isotrõpico. Em seguida, a temperatura foi elevada acima do 
ponto isotrõpico para possibilitar livre alinhamento das molëcu 
las e posteriormente baixada para permanecer no inicio-do estado 
nemãtico, de onde se iniciaram as medidas. 

3.3 - QBSERVQÇÂQ COM LUZ POLARIÂQDA 

_ Foi escolhida a luz do lazer He-Ne, pelo fato de 
ter grande intensidade. Pois, alem dos dois polarizadores, a luz 
atravessa quatro janelas de vidro e duas lâminas de vidro com 5 
mm de espessura que confinam o cristal liquido; ë também refleti 
do duas vezes em espelhos na posição de 450 

, e o fotodiodo que 
detecta a luz transmitida, fica bastante longe para estar isento 
dos efeitos de qualquer trepidação. A intensidade da luz transmi 
tida usando como fonte luminosa um monocromador ê extremamente ~ . ~ fraca; Como a razao kl;/AX nao depende do comprimento de onda, 
optou-se usar o laser. 

zg Diversas amostras foram preparadas,_ colocando o
A liquido entre duas laminas de vidro oticamente planares e atrit§_ 

das, com dimensoes de 40 x 30 x 5 mm, que foram separadas por 
duas plaquetas de mica colocadas nos cantos superiores, conforme 
figura 9, na ordem de 50 mu de espessura, medidas com cronõmetro 
Mauser cuja precisão ë 0,01 mm . As lâminas de vidro foram fixas 
na base de cobre, com uma mola e parafusos, no interior do forno



I\) (A) 

cuja temperatura foi controlada com a precisão i 0,5 OC por um 
controlador Eurotherm. A temperatura foi medida com um termopar 
cobre-constantan, fixo na parede interna perto da amostra com pa 
rafuso e conectado a um potenciõmetro registrador Goerz-Elëtro- 
Ges na escala de 10 mV. - 

O forno foi colocado entre os polos de um eletro ¢ø~ ima Phylatex, cujo campo máximo ë da ordem de 5000 gauss, sendo 
continuamente refrigerado a água, e a amostra iluminada com luz 
do Laser He-Ne polarizada de 45° com relaçao ao eixo z da amos 
tra com um polarizador Phywe. A luz transmitida foi coletada por 
um fotodiodo Monsanto MDl conectado a um registrador x-y Bauscn 
Lomb, em x. 0 campo magnético foi controlado manualmente, com Ê 
o 4 o o 1' o justador grosso ate chegar na vizinhança do campo critico, quan 
do se usava o ajustador fino; o aumento foi o mais lento possi-

~ vel para se obter uma deformaçao uniforme do cristal liquido. A 
intensidade do campo magnético foi medida com a sonda de um Ga- 
ussmeter Bell com a precisao de 0,65% do valor medido, colocada 
entre o polo e a amostra. O "gaussmeter" foi também conectado ao 
registrador x~y, em y. - 

3.4 - EQUIPAMENTOS CONSTRUIDOS 

O forno mantêm a amostra na temperatura desejada 
e foi construido com aluminio laminado e parafusos de latao. Pa 
ra aquecimento se usou resistência de fio. Para o enrolamento e 
isolamento do resistor se usou mica e nas saidas, tubos de vidro 
pirex. As caracteristicas do forno estao apresentadas na ffigura 
7.. No projeto de construçao do forno foram considerados os se 
guintes requisitos: 

~ ' 

l9. limitaçao do espaço entre os polos do eletroí 
ma; . m ' 

29. tamanho das lâminas de vidro que contêm a"a 
.i mostra; 

39. a maneira de colocar o cristal, ainda sõlido, 
no forno; ' '

G

O
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FIGURA 5 - ESQUEMA DA MONTAGEM DA EXPERIÊNCIA
. 

Aparecem todos os elementos para efetuar as medidas 
` 1. Eletroímã '

“ 

2. Forno com a amostra
E 

3. Fonte estabilizadora para o eletroímã 
4. Medidor do campo magnético 
5. Registrador x-y 
6. Fotodiodo 

~ 7. Laser - 

8. Fonte estabilizadora de tensao para controlador 
de temperatura 

9. Controlador de temperatura 
10. Garrafa térmica com gelo

A ll. Potenciometro 
12. Polarizador 
13. Analisador

_ 

14. Termopares. Cada linha simboliza um par de fios. 
15. Espelhos' ~

. 

16. Sonda de medida do campo magnético
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49. entrada dos dois termopares (controlador de 
temperatura e medidor de temperatura); 

59. montagem e desmontagem rãpida. 1

_ 

_ z - 

ç 
Para o forno satisfazer estes requisitos, vários 

projetos de construçoes foram realizados. As principais dificul 
dades na construçao foram: 

a) obtenção de temperaturas estãveis;, . 

b) mediçao correta da temperatura; 
c) montagem e desmontagem rápida.

» 

O problema a) foi resolvido construindo o forno 
com paredes duplas, diminuindo a perda de calor por condução , 

convecçao e irradiaçao. O forno foi sustentado também por supor 
te de madeira para evitar a propagaçao de calor. ' 

A soluçao do problema b) envolveu obstáculos bem 
maiores. Inicialmente o unico termopar ao alcance era de fio 
muito gorsso, havendo conduçao de calor através do mesmo e difi 
cultando extremamente o manuseio do forno. Este problema foi re 
solvido com a chegada de um termopar cobre-constantan, fino e 
flexível. Com este ultimo, conseguiram-se medidas mais_ exatas 
das temperaturas, introduzindo-se_uma parte do termopar dentro 
do forno e prendendo~o rigidamente com parafuso na parte inter 
na, evitando assim um gradiente de temperatura na extremidade 
dos fios.

‹

~ Para a soluçao do problema 0) foi necessário re 
estruturar o forno e desenvolver habilidades do operador. 

A figura 8 apresenta aspectos internos e exter 
nos do forno. ^

A 
.' As laminas de vidro foram montadas numa base de 

latao e cobre, fixa.por um sistema de mola e parafusos. Na par 
te superior das laminas foram colocados dois pedacinhos de mica, 
um em cada lado da ordem de 50 um de espessura medido com micro 
metro. A figura 10 ilustra a disposiçao das laminas e a amostra

A Como durante a experiencia se observou o comportamento da amos 
tra no ponto P, figura lO.a, a espessura da amostra _fpode ser

A considerada igual a da lamina de mica. Quanto aos termopares, a 
' 

(5
»
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solda de suas extremidades foi realizada com solda de prata . O fato de as lâminas de vidro serem espessas, facilita o atrito pa ra obter o alinhamento molecular, mas em compensação possuem uma inércia termica considerável, precisando mais ou menos 30 minu- 
tos para equilibrar a temperatura quando a mesma sofre uma varia çâo da ordem de 100 °c. “

â

1
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FIGURA 7 - PORNO E SUAS D1MEN5õEs 

Aparece o forno, mostrando as paredes dup1as¿ 
resistencia e a chapa de mica. .
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FIGURA 8 - FOTOGRAFIA DO FORNO DESMQNTADO 1 

Aparecem, da esquerda para a direita: as tampas, 
o suporte , a parede externa , a parede interna

A 
_ 
com a resistencia e mica, as lâminas de vidro 
com o suporte de latão e as amostras.

F

›
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FIGURA.9 - FOTOGRAFIA DO CONJUNTO DA MONTAGEM 

É A fotografia mostra os principais equipamentos 
\ 

' usados nesta experiência. 
` Õ
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FIGURA 10 - LÃMINAS DE VIDRO 

Na figura lO.a Vemos: lâminas de vidro (l); as 
chapas de mica (2); a mola (3) e o ponto (P) 
por onde passa o feixe de luz. -

^ Na figura l0.b Vemos as laminas de perfil, des 
tacando: a cunha de cristal liquido (l); o raio 
de luz (2). Â
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CAPÍTULQ 4 - 5§suLTADos 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Foram usados tres compostos para determinar a ra 
zão entre a constante elástica "splay" e a susceptibilidade mag 
nëtica (kll/AX). Jã se encontram na literatura valores experimen 
tais desta razão para o p-p' dimetoxiazoxibenzol (PAA), enquanto 
os outros dois: 4-4'bis(heltiloxi)azoxibenzeno (HOAOB) e o octi 
loxibenzilideno-2-cloro-U~fenilenodiamina (OBCFA) são desconheci 
dos sob este aspecto. Usando o equipamento descrito acima, foram 
realizadas as medidas do campo magnético critico HÓ para diver 
sas temperaturas, para cada composto. F 

u.2 - PfR' DIMEIQXIAZOXIBENZOL (PAA) 

Caracteristicas do PAA: 
.- ~ Formula bruta : C1@H14O3Nz 

. O
+ Formula estrutural : CH3O _ -- N =_N _ ~ - OCH3

. Ponto de fusao : 117 OC
A 

Fase nemãtica sz 117 °c até 135 °c 
9 

_ _ O Ponto isotropico : 135 C . 

`~ O composto foi adquirido na Eastman Kodak Ltda e 
recristalizado nos laboratõrios da UFSC, utilizando alcool etili 
co. ~ 

`

' 

No quadro l aparecem tres series de =medidas do 
PAA, para uma mesma amostra. Sendo T (temperatura), Hó ( campo 
critico), XOHO (produto da espessura pelo campo critico) e k11/ 
AX (razão entre a constante elástica "splay" e a susceptibilida

4
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~ de magnética), veja equaçao (2.l8). `

_ 

Estes dados estao representados graficamente nas 
figuras ll e 12.

i 

4.3 - E-H'BIS(HEPTILOXI)AZOXIBENZENO (HOAOB) 

Caracteristicas do HOAOB : 

Formula bruta 
-,¬ ' 

Ponto de fusão 

3 C2sHssOsH2 
~ o 

_ 

_ + 
Fõrmula estrutural : H15O7O -- - N Z N-*-›0'Ç7H1s 

z 75 °c . 

~ O ~ O Fase nematica : 9% C ate 123 C 

~ O Ponto isotropico : 123 C
. 

Este composto foi adquirido na Eastman Kodak Ltda 
e recristalizado nos laboratórios da UFSC, utilizando clorofõr 
mio; 

.No 
uma mesma amostra 
duto da espessura 
tica "splay" pela 

quadro 2 aparecem tres séries de medidas para 
do HOAOB para a temperatura, campo critico,pro 
pelo campo critico e a razão da constante elas 
susceptibilidade magnética. Nas figuras 13 e 

lu aparecem os gráficos destas medidas. ' 

4.4 - OCTILOXIBENZILIDENO-2-CLORO-4-FENILENODIAMINA 
* (OBCFA) 

,

_ 

Caracteristicas do OBCFA: 

Fõrmula bruta
i 

2. C35Hq70zNzC1

Q

'I



Formula estrutural 

H C1 H 
~ 

t + + 

Ponto de fusão 

Fase nemãtica . 

Ponto~isotr5píco 

_.As medidas do OBCFA aparecem no quadro 3 e s gra 
ficos nas figuras lu e 15. Este composto fol fornecldo já purlfš 
cado pelo Dr. Sadari Arora. 

S» 

Q | 

z 59 °c 

z 59 °c até 180 ° 

: 180 o
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QUADRO 3 - MEDIDAS DO CAMPO MAGNÊTICO CRÍTICO

à 

EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA PARA OBCFA 

41 

18 série 28 série

T 
.‹°c›

Ho 
(G) 

R H o o' 
(cm.G) 

kl;/AX 
5(cm.G)2 

_
T 
‹°c›

Ho 
(G) 

x H o o 
(cm.G) 

kl;/AX 
<8m.8>2 

58,5 4759 21,44 48,44 58,5 4740,7 21,33 40,09 
87,75 4222 18,88 88,58 63,2 4582,5 20,88 48,24 
78,8- 4000 18,00 82,82 87,75 44677 20,10 40,93 
85,8 3518,5 15,83 25,40 .78,5 4277 18,24 87,5- 

194,3 3426' 15,41 24,08 85,8 4000,0 18 82,82 
102,8 8870 15,18 28,28 94,4 3907,4 17,58 81,8 
111,8 3333 14,99 22,76 98,3 8888,8 17,25 80,15 
118,7 3277 14,74 22,01 107,0 8555,5 15,88 25,9 
127,8 3129,1 7 14,08 22,08 111,8 8482 15,58 24,59 
185,8 3000 13,50 18,48 119,7 3277,7 14,75 22,04 
144,2 2888,8 12,88 17,09 128,8 8111,1 18,88 18,88 
152,1 2648 11,91 14,87 127,8 3000 18,50 18,48 
180,0 2555 11,48 18,87 132 2962 18,88 18,0 
188,15 2777 ,10,24 ,10,8 140,1 2648 11,9 14,84 

3? S érie 144,2 2548 11,46 18,8 
102,8 3222 14,48 21,27 152,1 2428 10,9 12,08 
127,7 3055 18,75 18,15 158,1 2188,8 9,62 9,57 
188,8 3000 18,50 18,48 180,0 2046 9,20 8,87 
144,8 2703 -12,18 14,88 164 2000 9,0 8,20 
152,8 2518 11,88 18,01 168,15 1740,7 7,88 8,21 
161 2463 11,08 12,48 171,8 1676 7,54 5,78 
188,5 2222 9,99 10,11. 
176 2018 9,00 8,21 

no = 50 um À = 8288 Â

12



FIGURA ll - GRÁFICO DA VARIAÇÃO DO HO PARA O PAA

^ Dependencia do campo magnético crítico com a tem 
peratura para o p-p'dimetoxiazoxibenzol (PAA) 
... a-. . ‹ 

. slgnlflca I. serle de medldas A

- afl. . + slgnlflca 2. serle de medldas ... afl. . o slgnlflca 3. serle de medldas 
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FIGURA 12 - GRÁFICO DA VARIAÇÃO DE k11/AX PARA O PAA 

Dependência da razão entre a constante elástica 
"splay" e a susceptibilidade magnética para o 
PAAz '

. 

a-. . 

. 1. serie de medidas a-. . 

+ 2. serie de medidas al. . o 3. serie de medidas
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FIGURA 13 - GRÁFICO DA VARIAÇÃO DO HQ PARA O HOAOB 

_Dependência do campo magnético critico com a 
temperatura para o H-HBisheptiloxiazoxibenze 
no. 

_

~ 

Q-"QJ 
. 1 série de medidas 
o 2. série de medidas 

a -' . . + 3. serie de medidas
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FIGURA 14 - GRÃFICQ DA VARIAÇÃO DE ku/gx PARA o “HOAOB 

Dependência da razão entre a constante elástica 
"splay" e a susceptibilidade magnética para o 

HOAOB . ^ 

I-' 
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serie de medidas 
série de medidas . 
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FIGURA 15 -

4 

GRÃFICO DA VARIAÇÃO DO HO PARA O OBCFA 

Dependênéia de campo magnético crítico com a teg 
peratura para o octiloxibenzilidenofi2-cloro-U-fg 
nilenodíamina (OBCFA). 

a » . . 

. l. serle de medldas 
a - . . o 2. serle de medldas 
a 4 . . + 3. serle de medldas
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FIGURA 15 - GRÃPIC-o 'DA VARIAÇÃO DE.1<,,/AX PARA o oBcFA

~ Dependência da razao entre a constante elástica 
"splay" e a susceptibilidade magnética para o 
OBCFA. A 

a ‹- . . 
' 

. l. serie de medidas 
a - . . o 2. serie de medidas 

' a ~ . . + 3. serie de medidas
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CAPÍTULO 5 - DISCUSSÃO ._.___._í.._.__..___..

v 

5.1 ~ COMPARAÇÃO COM OS RESULTADOS NA LITERATURA PARA O 
PAA 

No trabalho de Saupe9 , foi determinada a curva 
XOHO x T , isto e, a variação do tempo critico com a temperatura 
o que foi tomado como referência, para comparar com os resulta 
dos deste trabalho. A figura 17 compara a curva XOHO x T de`Sau 
pe com a da presente experiencia. A diferença entre as duas cur 
vas ë da ordem de l7 % , isto 5 , da mesma ordem de precisao do 
presente trabalho. Esta diferença pode ser causada pela falta de 
alinhamento molecular ou pela leitura do campo magnético criti 
co. - 

'_ Nota~se pelos graficos que nos tres compostos,tan 
to xOHO como k11/AX diminuem com a temperatura , sendo esta dimi 
nuição mais acentuada perto do ponto isotrõpico . Verifica-se i 
gualmente que estas grandezas aumentam mais rapidamente com a di 
minuiçao da temperatura perto do ponto de fusão . No caso do 
OBCFA, possuindo uma faixa maior na fase nematica, nota-se maior 
linearidade na variaçao do campo magnético critico com a tempera 
tura. A 

5.2 4 ERROS 

A \Sendo a razao kl;/AX uma funçao da espessura da Ê 
mostra xo , do campo critico HO e da temperatura T , podemos eš 
pressa-la da seguinte maneira geral : 

ou------Ç : X 
kn 

1¬< H › 

AX O O

› 

Diferenciando temos :

à

Y

\
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k11 - BF BF ,\<.._.) z (__) no + (___) AX ÊXO ÊHO 

Como . 

' 

k11 XOHO 2 --~ = <F--~{> , equação (2.l8) vem AX ¶ 

2 
Q 2 k11 QXOHO '2XOHO \ 

^ (Tí): (T) * (T) 
Onde

_ 

Axo = 5 x 10-” cm 

AHÕ = (50 + 0,65% x HO) Gauss 

Na expressão HO = 50 + 0,65% x Ho,°50 Gauss ê o 
erro estimado na leitura do campo crítico e 0,65% HO_ë a precisao 
do medidor do campo magnético. 

O erro ara x H : P o o 
Diferenciando obtemos : 

3 ' 3 f 

A(XOHO) 3 T (XOHO) AXO + -É;-* (XOHO)_ÚHO 
O O . 

A(×O'Hç)' z Ho Axo + XO AHO
\ 

Obtém-se desta forma os erros percentuais, apresen 
tados no quadro 5. A leitura da temperatura apresenta um erro de O . ~ . i 0,5 C , devido as caracteristicas do forno. 5 

O maior erro ocorreu na medida da espessura da Ê 
mostra, xo, com micrõmetro; portanto o erro elevado está no Axo . 

. 

F _ Para evitar este grande erro, no inicio foi tentado um outro meto

1
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do para medir xo . Em vez de usar duas lâminas de faces paralelas 
e separa-las por uma chapa de mica, tentou-se usar uma lamina pla 
na e outra com a espessura variavel em forma de cunha , sem sua 
parte central, como mostra a figura 18. Estuda-se a amostra com 
preendida entre c-d. A parte em forma de cunha b-c, serve para de 
terminar a espessura, contando-se o 'numero de franjas de interfe 
rëncia ocasionado pela interferência da luz incidindo verticalmen 
te de cima para baixo e refletida na 2? fase da lâmina superior e 
na lê face da inferior. Pela equação 2x0 = (m + 1/2)À obtêm-se a 
espessura xo , onde À ê o comprimento de onda da luz incidente 
e m e o numero de franjas. 

_ 

' Entretanto, por falta de planaridade das lâminas 
~ , , . A .ú - ~ nao se via franjas de interferencia. Foi necessario, entao, inven 

tar uma nova forma para obter a espessura, embora com menor preci 
são, mas que funcionasse, dando algum resultado.

|

4

w

1



FIGURA 17 - COMPARAÇÃO DA VARIAÇÃO DO HO PARA O PAA COM OS 
RESULTADOS OBTIDOS POR SAUDE -

, 

Apresenta a curva obtida por Saupe (+) e a da 
presente experiência: . 1? série de medidas 

- 0 2? série de medidas

×.
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FIGURA 18 - LÃMINAS DE VIDRO COM FÔRMA DE CUNHÀ 

A lâmina inferior apresenta faces paralelas, en 
_ 

quanto a superior apresenta uma face com um de 
clive, causando uma sucessão de franjas de in 
terferëncia. -

-.



o b Ç di 

~

1 

‹ 2 

\\

�
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_. CAPÍTULO - coNcLusÃo 

AEsta experiência, serviu para : 

l) verificar experimentalmente os fenômenos descritos' 
na teoria; .

a 
. .

› 

'2) comprovar o funcionamento dos equipamentos adquiri 
dos e construídos;

. 
› :

. 

,.. 3) confirmar a validade do método para a determinaçao 
.do campo magnético critico; ° 

l 
. . 

H) ƒdescobrir os aspectos a serem aperfeiçoados para ' 

. .-1 

\pbter resultados com maior precisao.
~ Para obter resultados com maior precisao, sugere- . 

se usar outro método para determinar a espessura da amostra,,xo , 

como seja, através da interferência luminosa. Outra fonte de erro 
está no critério usado para determinar o campo magnético critico 
HO . A figura H mostra um caso tipico da variação da intensidade 
luminosa com a variação do campo magnético critico, para a amos 
tra PAA, na temperatura de 130 OC. Verifica-se que o inicio dai 
variação da intensidade luminosa não é nítido. Tomou-se o campo 
magnético critico no ponto indicado pela flecha, na figura H. Es 
ta falta de nitidez é devido a influencia térmica das moléculas e 
a ruidos de registrador x-y. Para obter variaçoes mais lentas do 
campo magnético critico se poderia usar um sistema automático ao 
invés do controle manual. Com estes melhoramentos será possivel 

~ 4 .ú , ~ a determinaçao do campo magnetico critico com a precisao menor do 
que 5 % . 

, 

- 

'

_ 

, A = 
_ Verifica~se, nesta experiencia, que o campo magnš 

tico critico e a razão entre a constante elastica "splay" e a sus 
ceptibilidade magnética diminuem com a.temperatura lentamente,sen 
do esta diminuição mais acentuada perto do ponto isotrõpico. 

éi
I

Á

u

1 
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' APÊNDICE

I 

Para relembrar as principais grandezas magnéticas, 
aparece este apendice. .

+ 
B T 

-P 
F * = 

III 

-V 
H : 

U0 : 
_? 
M : 

_)
_ 

X : 
III 

X4 = m.

B 
I 5 

~ ~ _ z gRELAç§o ENTRE os VETORES INDUç5Q MAsNETIc§, 
INTENSIDADE MAGNETICAÍ E ÍMAGNETIZAÇAO 1° 

indução magnética 
Definição : fm = q 31 x Ê ' f 

‹- . . . -)- força magnetica exercida sobre uma carga com velocidade V, 
. i + no campo de induçao B .

` 

intensidade magnética 
. _ ___, 

-P' -> + Definiçao : H = B/no - M onde 
permeabilidade magnética no vácuo 
magnetização

+
> <

H 
www 

E+ 
|-I. 

Definição : M = lim -- 
AV+U 

momento do dipolo magnético 
A intensidade magnética É e a magnetizaçao M sao relaciona 

_ __* _), - 
das por M = Xm H relaçao aproximadamente linear \ . 

susceptibilidade magnética ' 

Quando Xm é maior que zero, o material é paramagnético.Nes - 

te caso a induçao magnética é reforçada pela _presença. do 
material. Quando Xm é menor que zero, o material é diamag 
nético. Neste caso a induçao magnética é enfraquecida pela 
presença do material.

V 

depende da temperatura e seu mõdulo é muito menor que' um 
para materiais paramagnéticos e diamagnéticos. u 

~ + + Relaçao entre B H . 

+ 
= p¡ã onde Q = permeabilidade magnética do meio 

(D 

u = uo(l + Xm) 

..--.. ,___._. ._ .
Í

�



U
m 

no 
o a relação imediat 

_* -› 
B = uO(H + M)- 

= 1 + Xm ond

\ 

BU 

e km = permeab 

v.

\ 

ilidade relati

Q

1 

Vô.
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