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RESUMO

Desenvolvemos um sistema infaormatizado (hard e

software), para mapeamento de figuras de interferéncia. O

sistema ora viabilizado foi utilizado para mapeamento de figuras

de interferéncia conoscdpicas em liomesofases homeotropicamente
alinhadas. 0 sistema liotrdpico estudado tem a seguinte

composiq&o; pHs(Chz)qNH4CI {41.67%4.3 7/ NH401 t4.17%.3) 7/ HZD

[54.167%], e exibe as temperaturas de transig¢gdes:

GeligigeLamelarzeoCﬁNd45°C,Nd+Isotrépicoié:gqlsotrépico.

Mapeamos a evolu¢®o das figuras de interferéncias, comoO
fung3o da temperatura, e as. parametrizamos (itensidade versus
posigdo dos picos). Os resultados obtidos com a parametrizag3o
foram cotejados com dados existentes na literatura, para o
comportamento da birrefringéncia como fung¢Zo da temperatura,
mostrando excelente concordincia. Assim, pensamos que 0 sistema
ora viabilizado, possa ser usado na elucida¢3o do comportamento
do grau de ordem de sistemas liotrdpicos via parametriza¢io de
figuras mapeadas.

Complementérmente & possivel calcular o0os volumes das
figuras de interferéncias mapeadas, que estZo associados a
intesidade integrada da radia¢io que atravessa a amostra, e
portanto contém informag®es sobre os fendmenos ordem/desordem
nas transigBes. Todavia, uma explorag83o quantitativa destes
dados n3o serad objeto deste trabalho, e apenas comentaremos seus

aspectos qualitativos mais relevantes.
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ABSTRACT

In this work a setup (hard and software), to map.

interference figures was developed. The mapping system was
utilized 1in a liotropic, homogeneuos aligned system :
CH3(CH2)9NH4C1 (41.67% w) / NH4C1 (4.17% w) / HZU (954.16% w),

.with transitions:

Belig:gaLamelarzeoc.Nd45°C:Nd+ISotropicﬁéigalsotropic.

The evolution of the interference figures, with the
temperature, was mapped and then barametrized ( intensity versus
position). Results related to the temperature dependence of the
birrefringence using this method agree well with results in the
literature using other methods. We think that with the use of
interference figure method, some improvement can be made in the
study of order/disorder phenomenon in liguid crystaline
liotropic systems.

It is also possible to calculate the volumes of the
mapped interference figures which are associated with integrated
light intensity of the figure and therefore can give information
about order/disorder phenomenon at the phasé trasition. However
the guantitative use of the data of this work, to 1investigate
these phenomena, is not an objetive here and we will only

comment on the most relevant gualitative aspects.
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CAPITULO I
1.0 - INTRODUCZXO. -
I.1 - CRISTAIS LIQUIDOS. -
Cristais Liquidos s%o substanciss que podem exibir um ou

mais estados intermediariocs (ou estados mesomdrficos) na

transi¢&o entre as fases sdédlida e 1liquida [7]1,[8]. No estado

mesomdrfico coexiste a fluidez caracteristica dos liquidos, com
formas de anisotropias geralmente atribuidas aos sélidos
cristalinos. Os sélidos cristalinos, como ¢ sabido, possuem

ordem posicional e orientacional de longo alcance em trés
dimensdes, enquanto que, os liquidbs isotrépicos n3Io possuem
ordem de longo alcance. Logo, na fase mesomérfica deve existir
pelo menos um grau de ordem de 1longo alcance que pode ser
orientacional e/ou posicional a 1- ou 2-dimensdes (cristais
liquidos),ou somente posicional a trés dimensSes, (cristais
plasticos).

A caracterizagdo de ordem de longo alcance, somente numa
classe especial de cristais liquidos, ¢ descrita por uma
quantidade denominada parametro de ordem orientacional "St.
Usualmente este valor, para a fase mesomérfica em particular,
esta compreendido entre a desordem completa (S=0) para o liquido
isotrépico e a ordem completa (S=1) para um cristal liquido
idealmente alinhado. Em geral, és variagdes do parametro de

ordem "S", de desordem para ordem completa, sZo acompanhadas por



redugdes na entropia do sistema.

Sob o ponto de vista tedérico subsistem teorias gque
tratam do parametro de ordem e que s3Ao uUteis para o calculo das
quantidades termodinamicas em mesomdrfos, quais sejam: Teoria
de Maier—-Saupe e Teoria de lLandau—-de Gennes [10],[01113,(123,[9].

A familia liquido-cristalina pode ser sub~-dividida em
outras duas, assim distintas, conhecidas como cristais liquidos
termotrépicos (CLT) e cristais liquidos liotrépicos (CLL).

O estado mesomédrfico ¢ caracterizado por exibir fases
intermediarias entre sé¢lido e liquido, entretanto, no tratante a
cristais liquidos estes possuem propriedades essencials que a
nivel macroscdpico sio caracterizados por apresentar fluidez e
anisotropia e sob nivel microscdpico pela anisometria de forma
de suas unidades.consfituinfese compreendendo as condicﬁes- r>>1
e 1>>r (fig. 1).

Duas s3Io as formas geométricas conhecidas dos elementos
fundamentais que podem constituir mesofases: discdtica e

cilindrica (fig. 1).

@,

g - b)

FIGURA 1. Formas geomé&tricas que podem constituir mesofases:

&) Discédtica; b) Cilindrica.



I.1.1 - CRISTAIS LIQUIDOS TERMOTROPICOS (CLT).

A descoberta dos Cristais Liquidos Téfmotrépicos &
geralmente atribuida ao botanico austriaco Reinitzer, gue
observou a existéncia de uma mesofase ao variar a"temperatura de
um ester de colesterol [7]. 0 composto apresentou o seguinte
conjunto de fendmenos caracteristicos: dupla fus3o (145.5 ¢°C e
178.5 °C); birrefringéncia e atividade &pticas; dicroismo; e
iridescéncia sob luz policromatica. Outros composfos moleculares
que apresentarem total, -Du parcialmente as evidéncias acima
descritas, ainda gque em outras temperaturas, e que tiverem como
parametro indutor da transi¢Zo de sélido para a mesofase a
temperatura, estarfio enquadrados na familia dos cristais
iiquidbs termotrépicos.

Friedel reconheceu trés classes principais de cristails
liquidos termotrépicos conhecidos como mesofases esmética,
nemitica e colestérica [2].

Estas classes especiails de cristais liquidos apresentam
ainda; polimorfismo (podem apresentar mais que uma espécie de
mesofase) ; enantiotropismo (a +transi¢io de fase pode ser
atingida tanto pelo abaixamento como pelo aumento da
temperatural); e monotropismo (a transi¢3o de fase ocorre somente
num sentido dado pelo abaixamento da temperatura).

Na ordem nematica os centros de massas das unidades
fundamentais est3o distribuidos ao acaso, isto ¢, n3o existe
ordem posicional de 1longo alcance. Existindo somente ordem

direcional - ha uma tendéncia das moleculas alinharem seu eixo

»



maior numa dnica direg3o. A orientagcfio média preferida das
moléculas, em qualquer pegueno volume, ¢ descrita por um vetor
unitario chamado diretor (n).

Cristais liquidos colestéricos s3o, historicamente,
derivados de esteres de colesterol, mas eles podem ser formados
por misturas de compostos opticamente ativos com <cristais
ltiidos nematicos. Os CL colestéricos possuem a propriedade de
girarem o plano de polarizag3o da luz. A ordem colestérica tem,
localmente, a mesma ordem orientacional dos nematicos, mas
diferem na textura e arranjamento molecular. A orienta¢3o do
diretor varia, formando uma hélice. 0O grau de torcimento &
caracterizado pelo passo da hélice que € a distancia para uma
volta completa de 2rn (figura 2-b). A diferenga entre um
coiestérico e um nemAtico classico € que o segundo € o primeiro
com passo de hélice infinito.

A estrutura da classe esmética, ¢ lamelar, ou seja, 0S
esméticos est3do estruturados em camadas a nivel molecular. Além
da ordem posicional podem exibir na camada ordem orientacional e
estrutural. Atualmente ¢ reconhecida a existéncia de nove a doze
diferentes grupos de esméticos, sendo dois deles ditos
nac-estruturados (Sa e S ) e sete, ou até dez, chamados

c

S S S

.f’ g’ S S

R’ Ti? S

estruturados (Sb’ df 5(g )’ Sk(h')’ Sl(b))[ll.

A figura 2 mostra, o diagrama esquematico do

arranjamento molecular dos cristais liquidos: nematicos;

colestéricos e os esméticos Sa e SC.
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b) Colestérico;

c) Sa;

d) Sc'



I.1.2 = CRISTAIS LIQUIDOS LIOTROPICOS (CLL).

Cristais liduidos Ltiotrdépicos, também chamados
liomesofases, sao formados a partir de dois ou mais componentes,
com pelo menos um deles apresentando propriedades anfifflicas e
o outro, comumente agua ou um compostd organico.

0 parametro indutor principal de transi¢®es de fases & a
concentragioc dos combonentes do sistema, sendo que, pela
alterag3o da temperatura transi¢des de fases também possam ser
alcangadas.

Ao se iniciar misturas de anfifilico + Agqua observa-se
que acima de uma Cefta concentrac3o de anfifilico — concentrag¢i3o
micelar critica (CMC) - as moléculas comegam a se agrupar
formando micelas que s&o as unidades fundamentais da
liomesofase. Estas podem ser classificadas como: normals (Agua
como solvente) ou reversas (quando o solvente for um liquido
orgaAnico ou guando a conéentragﬁo de Agua for minima para gque as

micelas n3o se tornem normais) - figura 3.

\ﬁé/}; e
/ N Wi
a) b)

FIGURA 3. Esquema, em corte, de formas micelares correntes.

a) normal; b) reversa.



Hoje, s3io conhecidas uma 'gfande variedade de formas
micelares, no entanto, somente algumas como formadoras de
liomesofases si3o reconhecidas.

Por vezes a constituigiZo de uma liomesofase requer
apenas a adig¢g3io, junto ao anfifilico, de um solvente que pode
ser Agua& ou um liquido organico, originando sistemas binarios.
Outras vezes, além de anfifilico mais solvente, pode ainda ser
necessarioc o acréscimo de sal e/ou aicool para a formag¢g3io da
liomesofase desejada. Este € o caso de sistemas ternarios ou
quaternarios — sistemas ternarios ou quaternarios getralmente dXZo
origem a liomesofases  nematicas. Assim denominadas por sua
sensibilidade a campos magnéticos e semelhanga com a textura
nemAdtica dos CLT {33, (41, [5]1, [&6].

Em sistemas binarios (anfifilico/Agua), as liomesofases
cdmumente encontradas s&o a lamelar ('"neat soap") e a hexagonal
("middle soap"). Em sistemas ternarios ou guaternarios
(anfifilico/agua e/ou sal/alcool) as liomesofases geralmente
apresentam—-se em forma discdtica ou cilindrica. A figura 4
mostra a representag¢io estrutural de guatro liomesofases
comumente encontradas [&].

Explorando a sensibilidade das liomesofases nematicas, a
campos magneéticos, Reeves e colaboradores, atraveés de
ressonincia magnética nuclear (RMN) , classificaram as
liomesofases nematicas em dois grupos: Q0 primeiro, denominado
"tipo 1", geralmente formados por micelas cilindricas, gque se
élinham com d diretor n paraielo a0 campo magnético - possuindo

anisotropia diamagneética positiva (Axy >0). 0 segundo, denominado



"tipo 11", geralmente formados por micelas discdticas, dispostas
com o diretor n perpendicularmente a8ao campo magnético
possulifrdo anisotropia diamagnética negativa (Ay <0) (3], ([41,

ti4], [15]), (8].



LR LA AAI R
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&

FIGURA 4 Formas e estruturas micelares. a) lamelar;
b) hexagonal. A estrutura nematica, est4 representada em c) por

micelas discéticas e em d) por micelas cilindricas.
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I.2 - OBJETIVOS.

Com o presente t?ébalho esperamos alcangar os seguintes
objetivos:
1) Desenvolver um sistema informatizado (hard e software) para
mapeamento (intensidade versus pOsi¢a0) de figuras de
interferéncia conoscépicaj;
2) Usar o sistema desenvolvido para registro da evolug3o de
figuras de interferéncia, de sistemas liotrépicos alinhados,
como fung3o da temperaturaj;
3) Estudar a possiﬁilidade de parametrizar a evolu¢3o das
figuras mapeadas e correlacionar tailis parametros com grandezas
correntes na caracterizagfo de liomesofases;
4) Explorar alternativas de parametrizag¢3o das figuras mapeadas
na busca de aspectos relevantes para a descrig3io do

comportamento de liomesofases lamelar e nematica.
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CAPITULO 11

I1.0 - FUNDAMENTOS

I1.1 - CRISTALOGRAFIA OPTICA

Uma propagag¢3oc eletromagnética, no vAcuo, possui um
campo elétrico (E) e um campo magnético (H) vibrando em planos
perpendiculares entre si, bem como perpendiculares a dire¢3o de
propaga¢®o da onda. Sendo randdmicas, no tempo, as diregdes de
vibrag¢des de E (ou H) 8 propagagido luminosa ¢ dita n3o

polarizada. No caso em que a dire¢3o de vibragiao de E (ou H)

estiver, em qualquer instante, em wum plano perpendicular a
dire¢3ioc de propapa¢i3io, teremos 1luz plano polarizada, ou
linearmente polarizada . Duas outras condi¢g®es de vibrag3io devem

ser particularizadas: se a projeg3o de E (ou H), sobre um plano
normal a direg3do de propagsag3o descrever um circulo ou elipse,
teremos o© caso de polarizag3o circular ou eliptica,
respectivamente.

Dentro do espectro eletromagnético destacamos, para
nossos propdésitos, a regiio do visivel cujos comprimentos de
ondas, A, estioc compreendidos entre 3000 A e 7500 A. As
propagagdes eletromagnéticas neste intervalo de A chamamos luz.

Quanto a propagag¢ido da luz em meios materiais, os meios
-ditos 1isotrdpicos, =¥-1a) caracterizados por possulrem a
propriedade de nio altérér a velocidade das ondas de luz
independentemente da dire¢g3do de incidéncia nesses tipos de

meios. A razio entre ¢ (velocidade da luz no vacuo) e Vv
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({velocidade da luz no meio considerado) é definida como o indice
de refrag¢io do meioc (n=c/v).

Ondas de luz incidindo Dbliquamenké sobre uma superficie
plana, em um meio 1isotrépico, podem ser refratadas ou
refletidas, sendo que o grau de desvio do raio na refra¢io, em
relagZo a normal a superficie de separag3o qo dos meios, depende
das densidades dos meios incidente e refrator. Essas ondas de
iuz podem ser polarizadas parcial ou totalmente através de
reflexdes sqcessivas, porém n3o sZo forgadas a vibrar numa
direg¢Xo particuiar, devido a interacﬁo com o meio. O indice de
refragdo varia inversamente com 0o quadrado do comprimento de
onda da luz incidente e a rela¢Xo geral entre estes ¢ descrita
pela egquag¢l3o de Cauchy.

A passagem da luz através de um meio isotrdédpico pode ser
relacionada a uma esfera denominada indicateriz isotrépica. A
superficie de velocidade de raio para uma fonte puntiforme, em
um meio isotrdédpico, ¢ uma esfera coincidente com a frente de
onda. O indice de refra¢io do meio n, para um comprimento de
onda determinado, ¢ igual ao raio da gsfera.

Diferentemente dos meios isotrépicos, que possuem apenas

um indice de refrag3o, para cada comprimento de onda de 1luz

incidente, existem ocutros, denominados meios anisotrdpicos, que
podem apresentar, para cada comprimento de onda, mais de um
indice de refrag¢gXo. Este ¢ o caso dos cristais uniaxiails (dois

indices de refrag¢3o principais) e de cristais biaxiais (trés
indices de refrag¢3o principais).

Dos dois tipos de meilos, ditos anisotrdpicos, os
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pertencentes aos sistemas cristalinos hexagonal .e tetragonal,
Nnos guais ondas de luz wmonocromatica ao incidir sobre a
suﬁéfficie do referido material, a menos de uma direg¢3o
particular, decompfe-se em dois trens de ondas, com cada qual
possuindo dire¢des de vibrag3o particulares, sZo chamados de
meios uniaxiais. A dire¢8io particular, na qual uma ondsa de luz
monocromatica ao propagar—-se no interior do cristal uniaxial, e
NnZo ocorrer mudanga de velocidade da onda ¢ chamado de eixo
éptico e ¢ paralelo ao eixo cristalografico €. Esses dois trens
de ondas vibram ‘em diregﬁesl perpendiculares entre Si.
Denominam-se ondas ordinarias as ondas que vibram
perpendicularmente ao plano definido pela dire¢3o de 1i1incidéncia
e 0o eixo éptico. Descreve-se o indice refrativo do cristal para
essas ondas como o© indice para a8s ondas ordinarias, sendo
designado por o Chamam—-se ondas extraordinArias as ondas gque
vibram paralelamente ao plano formado pela dire¢Zo de incidéncia
da onda de luz e o eixo Sptico. Descreve-se o indice de refragi3o
do cristal, para esses tipos de ondas, como © indice para as
ondas extraordinarias, sendo designado por ng-

A anisotropia éptica, ou a birrefringéncia, & a
diferenga numérica entre os indices de refra¢Z¥o principais
chamados de ordinario (no) e extraordinario (ne). Se o indice de
refragio extraordinario for maior que o indice de refrag3o
ordinario, ou seja, (ne— no) > 0 o cristal terA sinal d¢ptico
positivo. E se (ne - no) < 0 o cristal possuird sinal d&ptico
negativo.

A altera¢¥o do indice do refra¢3o em fun¢io da direg¢3o
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em que a luz se propaga ¢ convenientemente ilustrada com O uso
da chamada 1ndicatriz wuniaxial. A 1indicatriz uﬁiaxial é
representada convenientemente por uma forma esferoidal. - -

Dependendo do sinal <¢ptico do cristal a indicatriz
éptica wuniaxial podera apresentar—-se sob forma esferoidal
alongada, nos polos na direg¢3o do eixo dptico (cristaisv com
sinal 6ptico positivo), ou achatada na dire¢Z%o do eixo &ptico
(cristais com sinal éptico negativo).

A indicatriz optica uniaxial & analisada principalmente
segundo sec¢Bes formadas com reiacﬁo 80 eixo 4ptico guals sejam:
secgdo principal (que contém o eixo  6ptico), secgBo circular
(que ¢ perpendicular ao eixo éptico) e secgzé randémica.

A figura 5 mostra a orientaglo da indicatriz de um
cristal uniaxial positivo. O indice de refra¢giZo ordinarioc é
proporcional ao comprimento do raio da secglo circular, enquanto
que o maximo valor do indice de refra¢3io extraordinario &
proporcional ao comprimento do eixo de revolu¢Zo coincidente com
a direg¢Xio do E;xo éptico.

Duas ondas sinusoidais que se movem na mesma Qireczo ao
longo do mesmo caminho &ptico podem estar em fase, ou com uma
diferenga de fase. Pode-se determinar qual situag3o em que as
duas ondas se encontram analisando-as em dois instantes de
tempos. A diferenga de fase, se existir, pode ser expressa em
graus ou em radianos.

A diferenga de percurso (chamada algumas vezes de
atraso) entre duas ondas que Sé movem &ao longo do mesmo raio de

propagag¢3o & a distaAncia na dire¢3o do movimento entre dois
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FIGURA D. Orientag®o da indicatriz de um cristal Spticamente
positivo, onde: E.0. ¢ o Eixo Optico; Na ¢ o indice de refragio

extraordinario; e ng © o0 indice de refra¢3o ordinario.

pontos semelhantes em cada onda e tem dimensSes de comprimento
(e € convenientemente medido em comprimentos de onda da radiagZo
utilizada).

A relag3o existente entre a diferen¢ga de fase (5) e a
diferenga de percurso (A) para um determinado comprimento de

onda ¢ descrito pela seguinte equagio:
A= (&/2m)N . (01)

Se as dusas. ondas estiverem em fase, a. diferenga de
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percurso €& sempre um numero inteiro de comprimentos de onda -
isto &, O, 1A, 2Xx,...,0u M\ - enquanto que se estas estiverem
precisamente fora de fase a diferenga de percurso sera (1/2)x,

(3/2)A,...,0u (N+1/2)A.

de onda entre os pontos,

ser outro que os

anteriormente.

A diferenga de percurso e

entre duas ondas de luz
mesmo meio, Sépticamente

propagagio podem também

refragio para cada onda

Entretanto, a distAncia em comprimentos

proximamente ou nac fora de fase, pode
valores nas duas situa¢des mencionadas
assim a diferenga de fase

plano—-polarizadas que transpassaram o

anisotrépico, seguindo o mesmo raio de

ser obtidas em fun¢3oc dos indices de

dentro do meio.

Considere-se que uma onda de luz passa de um meio (ar ou

vacuo) para outro de indice de refra¢3o diferente. Admite-se que

a amplitude de vibrag¢3o da onda antes e apdés da sua passagem

pelo meio anisotrépico, n3o absorvente, se conserva,isto ¢, a

onda ¢ transmitida por este meio. Consequentemente, a velocidade

de propagag3o da onda deve ser diferente dentro e fora do meio

considerado em raz3o da diferenga entre os indices de refragzo
dos dois meios serem diferentes. Logo, o©0s chamados percursos
Spticos que cada onda executa & diferente e pode ser obtido
multiplicando-se o indice de refrag3o associado a onda em
particular pela espessura do meio anisotrdpico (que € a mesma
para as duas ondas). Ao emergirem do meio em quest3o, havera uma
aiferenga de percurso oOptico (ou simplesmente diferenga de

percurso) entre as mesmas. Essa diferenga pode ser expressa pela

sequinte equag¢io:
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A= h(n_-n_) (02)
e o
onde "h" & a espessura do meio aaisotrépico e (ne—no) a
diferenga numérica entre os indices de refragio ou
birrefringéncia. Igualando as diferengas de percurso atraves

das duas maneiras menciocnadas anteriormente, tem-se ent3o que a

diferenga de fase correspondente pode ser obtida por

{(&/2R)N = h(ne—no) | (03)
ou seja |

& = 2nh(ne—n0)/K | (04)

Quando uma placa de um cristal anisotrépico uniaxial for
inserida entre dois polarizadores cruzados entre si e sob
incidéncia de luz monocrom&tica poderi ocorvrer que, o plano de
vibra¢io da onda resultante, apés.sua saida do cristal, esteja
ou n3o no mesmo plano de vibra¢3o da luz emergente do
polarizador.

As velocidades das ondas ordinarias e extraordinarias,
dentro do cristal, variam com as reciprocas dos indices de
refra¢do. A conseqUéncia disso ¢ que as duas ondas ao
atravessarem o cristal, com exce¢®o quando da incidéncia na
dire¢3o do eixo o6ptico, ir%o percorrer diferentes caminhos
6pticos e sofrer3do atrasos ou compensa¢Bes na saida da placa.
Dois casos que evidenciario essa dependéncia serXo analisadas.

Primeiro, se a onda lenta solicita dois periodos e a
onda répida'somente um para atravessar o cristal, havera umsa

diferenga de percurso de um numero inteiro de comprimentos de
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onda,nh, e as duas ondas emergentes estario em concordancia de
fase. A onda resultante estarad contida em um plano de vibrag3o
que & precisamente o mesmo do da luz incidente no cristal.

Qualquer rotag3io qQue possa ser exercida sobre o estagio
contendo a placa do c}istal Nnao provoca desta maneira nenhuma
altera¢3io na dire¢3o de vibrag¢io da onda resultante pdés-cristal.

Se o0s dois polarizadores tiverem suas dire¢des de
polarizagio paralelas foda luz podera passar, entreténto, se as
suas dire¢gBes forem perpendiculares, nenhuma luz passara.

Segundo, se a diferenga de caminho entre as duas ondas
for de (n+l/2)A, a interferéncia dessas ondas dara origem a uma
onda resultante plano-polarizada cujo plano de vibrag¢3c estara
girado a 90 graus do plano de vibrag3o da luz incidente. AO0 giro
de um angulo de x graus no sentido horario (ou anti—horario) do
cristal em torno do eixo optico em relagdo a sua posigio
original, a dire¢3o do plano de vibrag¢Zo da onda resultante,
emergente do cristal, rotacionarid no mesmo sentido de um. angulo
de 2x graus.

Se o0s polarizadores estiverem cruzados, toda luz
passara, e se estiverem em paralelo nenhuma luz sera observada.

Na figura & sXxo apresentados, respectivamente, os dois
casos mencionados anteriofmente — isto ¢, gquando a diferenga de
percurso for de um numero inteiro de comprimentos de onda 7nA
(fig. 6a) e gquando & diferenga for de (n+1/2)x (fig. 6b).

Além dos dois casos analisados anteriormente, que s3o

situagdBes particularizantes, ha outros. Um deles denomina-se
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polarizagio circular e sua existéncia ¢ evidenciada quando a

diferenga de percurso entre as duas ondas for de [(2n+1)/4]A.

Por:¥im, quando a diferenga de percurso for outra que 0, (1/4)A,
(L/2)X, (3/4)N, 1x,...,0(n*1)/741x, ocorrerada a formag¢3io de
espirails para cima como na polarizagio circular, todavia, a

superficie da espiral que conecta os vetores da luz polarizada

sera eliptica neste caso.

II.2 - ORTOSCOPIA E CONOSCOPIA.

HA duas maneiras de arranjar o microscdpio petrografico
como meio de fornecer informagdes Sépticas em materials
anisotrépicos. 0 arranjo pode funcionar como um ortoscépio ou
como um conoscdédpio.

No uso do microscdpio como um ortoscédpio, Oos raios de
luz gue incidem sobre o objeto situado sobre a platina seguem
paralelos. 0 ortoscdpio funciona como um telescdpio, no sentido
em que este pode focar diversas espessuras no i1nterior de um
material, se este for transparente. E como conoscépio, hi forte
convergéncia da luz provocada por um condensador auxiliar.

Na analise de um cristal anisotrépico, no uso do
instrumento como um ortoscopio, este exibird cores iridescentes.
A natureza dessas cores dependera da espessura, da
birrefringéncia, da orienta¢3fo, e da absor¢3o seletiva dos grZos
do cristal. Um material anisotrépico ao ser examinado por luz
bréncav apresenta uma cor de interferéncia cuja tonalidade

depende da diferenga de percurso das ondas dentro do cristal.
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A transformagio da aparelhagem ortoscdpica para
conoscdédpica requer, a adigdo de uma lente condensadora ou
auxiliar e a lente de Bertrand que recupera a figura de
interferéncia ao plano focal da ocular. Dessa maneira haveria uma
forte convergéncia da luz sobre o cristal, revelando importantes
informa¢des sobre o carater 6ptico do cristal.- A imagem
multidirecional simultanea obtida recebe a denominagZo de
figura de interferéncia conoséépica. Claramente, a sua natureza
depende das propriedades dépticas do cristal e da orienta¢3o da
secgi0o com a dire¢3Zo do eixo dptico do insterento.

A 1incidéncia de luz conoscdpica sobre um material
uniaxial, pode fornecer um conjunto WdYtil de informag®Bes tais
COmO: a0 examinarmos sec¢des cristalinas poder inferir
diretamente entre isotropismo e anisotropismo; diferenciag¢3o
entre cristais uni- e biaxiais; verificar a posig3o do eixo
éptico; obteng3io do sinal 6ptico (positivo ou negativo); estimar
a birrefringéncia éptica se a espessura da placa for conhecida.

Na figura de interferéncia conoscédpica observa-se franjas
circulares concéntricas alternando entre luz e nZFo-luz em se
tratando da incidéncia de luz monocromAtica, € seguindo a escala
de cores de interferéncia com o uso de luz branca. Essas franjas
cirﬁulares, chamadas 1isocromAticas,de igual retardo, conectam
pontos de cores de interferéncia idénticas e estio dispostas
simetricamente ao redor do eixo 6ptico (caso uniaxial com eixo
Optico paralelo ao eixo éptico do microscédpiol). Conjuntamente
com as isocromAticas existem dois ramos negros - ou, como s3o

chamados , 1soqgiras — que formam uma espécie de Cruz de Malta. A
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figura 7 ilustra o caso de um cristal uniaxial contendo vArias
isocromidticas. A cruz & concéntrica com as franjas circulares. O
centro comum das isocromaticas e das 1isogiras na figura de

interferéncia ¢ um ponto negro chamado melAtope.

FIGURA 7. Esquematizagl®o da figura de interferéncia conoscdépica
centrada mostrando posi¢do de i1socromaticas (concéntricas) e

isogira {(Cruz de Malta).
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A formag3o da figura de interferéncia conoscdpica pode
ser entendida do seguinte modo. ondas de luz ter3o que percorrer
espessuras diferentes ao atravessarem o mesmo cristal
uniaxial, uma Qez que, as ondas de luz incidem sob diversos
Angulos.

Se o cristal produzir uma diferenga de percurso de nA em
que 7 ¢ um numero inteiro, o afloramento dos cones de igual
retardo estarioc em OA, 1A, 2%,...,hk. Nas posigﬁes dos cones
devera haver umé completa extingio de luz. 0 valor aproximado
dos raios dos circulos correspondentes aos retardos de 2,
3X,...,n\ s3o respectivamente proporcionais a Y1 ry, v 2 v,
Y3 r,..., Y r, onde "r" ¢ o raio do circulo de retardo 1A.

A figura B mostra a forma¢iEo das isocromaticas ou O

afloramento dos cones de igual retardo [(2].

-——’\-rr'*

FIGURA 8. Esquema mostrando origem das isocromaticas em fngras

de interferéncia conoscépica centrada.
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As ondas de luz que atravessaram o cristal, ordinaria e
extraordinaria, interferem para formar uma onda resul£ante (fig.
6). Somente parte desta resultante,'aQe é obtida para cada par
de ondas, ordinaria e extraordinaria, ira ultrapassar & direg¢3io
privilegiada do analisador. A posi¢ido em que ha transmissi3o
maxima de luz & de»45° em relag¢io as direcﬁes dos polarizadores.
Através da decomposi¢io vetorial € possivel a visualizag3o [17].

As ondas ordinarias vibram em um plano cujo trago e
tangente ao circulo. E as ondas ext%aordinérias vibram em um
plano cujo trago ¢ paralelo a linha radial,

A figura 9 mostra os tra¢os dos planos de vibrag¢io dos
componentes ordinario e extraordinario nas figuras de

interferéncia de eixo éptico centrado para um cristal uniaxial.

FIGURA 9. Tragos dos planos dos componentes ordinario (o) e
extraordinario (e) em figuras de interferéncia conoscdpicas

uniaxiais Nno caso de um cristal positivo.
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A titulo de confirmagdo em relag3o a0 paralelismo
requerido entre os dois eixos épticos (do microscdpio e o do

cristal) & necessario tZEo somente a rotag¢3o do estagio contendo

o material para tal analise. 8Se a figura de interferéncia
permanecer inalterada em sua forma, além do carater uniaxial
estara evidenciado o paralelismo dos dois eixos dépticos. No

entanto, se houver um desvio angular entre os dois eixos &pticos
(do microscdédpio e o do cristal)a figura nZEo mais possul simetria
em torno da melatope - durante a rota¢3o do estadgio a melatope
rotacionara na mesma direg¢3o.

OQutra geometria de grande interesse experimental ¢é
quando o eixo éptico vcristalino estiver posicionado
perpendicularmente (ou proximamente) ao eixo dptico do
microscépio. A figura de interferéncia apresenta uma cruz difusa
e quatro séries de franjas hiperbdlicas - o0 numero destas
franjas & proporcional a birrefring®ncia e/ou a espessura da
secgdo cristalina - e isocromaticas no caso de luz branca, ou
negras em se tratando de luz monocramatica. Estas franjas estZo
dispostas simetricamente nos quadrantes do campo do instrumento
6ptico, se a posi¢lo do eixo éptico cristalino for de 45° em
relag@o as direg¢des privilegiadas do polarizador e do analisador
(fig. 10-a).

Se o cristal for rotacionado para uma posi¢io em gque o
eixo ¢ptico tende a alinhar—-se com as dire¢des determinadas ou
pelo polarizador ou pelo analisador, o campo de vista & quase
completamente ocupado com uma cruz negra difusa (fig. 10-b),

denominada "figura relampago" [17].
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A analise de um material anisotrépico ao conoscédpio,
pode, n3o somente verificar a uni- ou biaxilidade do mesmo, mas,
descobrir também o sinal Sptico, positivo ou negativo;, que este

possua. Para tal oabietivo, ¢ necessarioc a inserg¢3o de um

acessério complementar ao microscdpio, qual seja, o compensador.

FIGURA 10. Figuras de interferéncia de placas cristalinas

com

eixa 6ptico (E.0.) no plano do papel. a) E.O. /4 em relag3o ao

polarizador (P). b) E.O. paralelo ao analisador (R) "figura

relaAmpago"”.
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Os compensadores sZo apresentados em forma fisica
geralmente através de uma placa metalica, onde o meio
anisotrépico eélé protegido.

As ondas de luz que incidem s&bre as placas de cristal
birrefringente, dividem—-se, geralmente, em dois conjuntos de
ondas vibrando em planos perpendiculares entre si. Uma delas
determina a dire¢3o de vibragZo do raio lento; a outra,
consequentemente, a dire¢fiio de vibra¢Xo do raio rapido. No
compensador, uéualmente na parte metaAlica, estA assinalado
somente, através‘de uma seta, a dire¢do de vibragXo lenta.

'0Os compensadores mais comumente utilizados s3o: a placa
de gipso ou vermelho da primeira ordem; a cunha de quartzo e a
placa dg mica de um quarto de onda ou A/4.

0O principio fundamental na utiliza¢XZo do compensador
esta no fato de que, quando dois melos anisotrdpicos forem
superpostos, dever&d haver um retardo ou uma compensag¢Xo entre
as duas ondas emergentes dos dois meios, ou seja, uma dada onda
de luz que vibra paralelamente na direg3o lenta do compensador,
a0 atravessa-lo, ira viajar mais lentamente em relag3io a sua
velocidade original provocando um retardo na mesma.

0 seu emprego esta sustentado na determinag¢®o do sinal
éptico sobre a figura de interferéncia, nas locélizacﬁes dos
‘tragos dos planos de vibrag¢3o nas placas de cristal e ainda na
determinagio exata das posi¢des de exting3o.

Um tratamento formal da figura de interferéncia, isto ¢,
o mapeamento das intensidades luminosas em um planc que envolva

O angulo de fase (&), & o Angulo entre uma dire¢Zo de vibrag3o
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no cristal e o polarizador (¢), & apresentado na literatura [18].

No tratamento tedérico do problema a seguinte situa¢gio &
abordada: uma placa uniaxial de faces paralelas e espessura h ¢
atravessada por um feixe de luz plano polarizada emergente de um
polarizador. Ao entrar na placa cada raio se dividirid em dois e
se propagara com diferentes velocidades e com seus respectivos
vetores deslocamento elétrico, (D), vibrando em dire¢gdes
mutuamente ortogonais . Ao emefgirem da placa apresentar3o uma
certa diferenga de fase (&). Se apds a placa do cristal um
analizador ¢ colocado, as componentes das duasi vibrag®es, numa
certa direg3o, serio combinadas dando origem 2a condi¢3o de
interferéncia apds o analizador.

Na condig¢3o particular em Qque ©O polarizador e o
analizador estiverem cruzados, (x = n/2 , fig. 11) o mapeamento
das intensidades, na figura de interferéncia, se pode mostrar,

sera dado por [18]:

1= 1 senl(2¢) sen’(&/2) (04)

sendo:

ID O quadrado da amplitude da onda da 1luz incidente no
cristal
@ angulo entre a componente de D e polarizador

& angulo de fase

Antes de investigar a forma detalhada da figura de

interferéncia mapeada, vamos considerar a dependéncia entre o
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Angulo de fase e o Angulo de incidéncia da luz sobre a lamina
cristalina (61) . Com este propdésito vamos considerar a condig¢Zo
esquematizada na figura 12, ondé; ©0 eixo oOptico da placa ¢é
paralelo & normal da placa. Se admitirmos que a birrefringéncia
do sistema (An) & pequena, quando comparada a qualguer dos dois
indices de refra¢io, pode ser mostrado que , neste caso, o

Angulo de fase (&) sera dado por [18]:

5 = (2m/x) (h/cose) &n senZe (05)
onde :
(h/cos8) - caminho geométrico médio dos raios no cristalg
An = (ne*no) - birreffingéncia do cristal;
A — comprimento de onda da luz utilizada.
Observe que os limites de 61 ( e por consequéncia €6 )
s30 determinados pela abertura numérica ( AN ) da lente

conyérgente usada.

Com algumas transformag®es trigonométricas podemos, para
nossos atuais propésitos, melhorar a forma de apresentac3o da
equacXo (05):

(senzs)/cose = (1—c0526)/c056 = ( secf® - cosH) (06)

Assim usando este resultado em (05) temos:

S = (2rhAn/N) (secO® - cosBH). (07)
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Finalmente tendo em conta (07) e substituindo o valor de

(&) em (04), obtemos:

1 = ID sen2(2¢) senzt(nhAn/K) (sec6 — cosé )] (08)
Parametrizando esta equag¢io para uma placa de quartzo
que dispomos:
— 4 .
h=0,5mm =95 10 m
-3
An = 0,009= 9 10
e emulando nossas condigles experimentais:
~ -7
A(HeNe) = 6328 A = 6,33 10 m
~(r/2) < @ < (re/2)
—(nt/4) < (2] < (rz/4)
e usando o aplicativo SURFER, podemos mapear a figura de

interferéncia no espago (3D). O resultado deste mapeamento <

apresentado na figura 13 e serid objeto de

posteriores.

analises
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Y
FIGURA T D_L e D-" direg¢des de vibragio dos vetores de
deslocamento elétricos. P e A direg3o do polarizador e
analisador respectivamente.

4
& ™ o
g

FIGURA 12. Esquema simplificado para 1ilustrag¢io do caminho

4ptico de um raio em um meioc uniaxial (Veja textol}.



FIGURA 13. Figura de interferéncia 3D obtida pela equag¢io 08
parametros da lamina de quartzo que dispomos (h=5.10

AN=%.10" ; A=6328 A; e AN=0,65) .
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CAPITULO III

I11.0 - EXPERIMENTAL.
I11.1 - AMOSTRAS LIOTROPICAS.
I11.1.1 - COMPONENTES.
Neste trabalho investigamos ambstras de mesofases
liotrépicas ternaria com os seguintes componentes: cloreto de

n—decilamdnia (CH3(CH2)9NH4C1), CDhA, cloreto de aménic (NH4CI);

e adgua. 0 cloreto de n—-decilaménia foi preparado a partir de

n—decilamina em rea¢g3o a TfTrio com. Acido cloridrico de
procedéncia MERCK. O CDA & tantas vezes recristalizado quantas

forem necessarias, afim de que o mesmo, sob anilise do DSC
(DIFFERENTIAL SCANNER CALORIMETER), apresenteb temperaturas de
transig¢3o de fase constante [20]. 0O CDA ¢ recristalizado com
mistura de metanol mais éter de petrdleo. 0 cloreto de aménio
{MERCK) foi recristalizado e secado em dessecador a vacuo, e a
Agua fol deionizada e tridestilada.
A amostra tem os seguintes percentuais em peso: 41,677
(CDAR); 4.177% (NH4C1); 54.16% (HZO). As massas molares dos
componentes sXo: 191.5 gramas (CDA); 18 gramas (H20); 23.95
. gramas (NH4C1). |
Este composto apresenta as seguihtes transi¢Bes de fases

como fun¢io da temperatura:
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Os fatores que influenciaram na escolha do sistema
liotrdépico foram basicamente:
a) a existéncia de um detalhado diagrama de fase [201;
b) um estudo feito na obten¢Zo das birrefringéncias e a
determinag¢Zo das temperaturas de transig3o;
c) & existéncia, no diagrama dé fases, da fase lamelar;
d) alinhamento relativamente rapido da fase em estudo (ordem de
horas);
e) abundancia de referéncia bibliografica sobre o sistema
liotrépico [20];

f) estabilidade quimica dos componentes da fase.

ITII.1.2 - PREPARACAO DA AMOSTRA.

Na pesagem da amaostra, em uma balanga analitica

{(resolug3o 5x10_5gramas), foi utilizado um tubo de ensaio com

tampa (tubo de cultura), cuidadosamente 1limpo - o0s tubos eram

lavados com detergente forte, enxaguados em agua destilada e entXo

embebidos em solugio sulfocrdmica; retirados e enxaguados em  Agua

destilada e ent3o postos a secar em estufa (t=85° C).

N3o se tolerou erros na pesagem dos componentes da
amostra superior a 0.05%. Tanto guanto possivel seja, apds a
pesagem do ultimo componente o tubo de ensaioc deve ser vedado
com fita teflon e fechado com tampa de baquelite.

A centrifugagso e a homogeneizag3o dos componentes s3o
processos que se enquadram na ordem de prepara¢io da amostra em

seguida & pesagem. Apds um periodo, em torno de 12 horas, no



qual a amostra fica homogeneizando, no homogeneizador rotativo,
é preenchido um microslide de modo a verificar a transig¢3o de
fase nemAtico/isotrépico por aumento de temperatura [21]. Isso &
feito com o uso da platina de aquecimento (METTLER) onde h&

verificag¢3io de texturas ao microscédpioc petrografico.

I11.1.3 - ACONDICIONAMENTO DA AMOSTRA.

“"A estabilidade quimica de uma amostra de cristal

ligquido tem, como a maioria dos compostos e/ou misturas
organicas, sérias limitagd®es A& exposigio direta ao meio
ambiente. Agentes externos, aos Qquais estes compostos s3o

altamente receptivos, provocariam um rapido perecimento da
amostra" (19].

NZo sé a vedag3o deve ser perfeita, mas
obrigatoriamente, a cela que abrigar o cristal l{iquido em
estudo, deve ter as paredes de vidro &pticamente planas e
paralelas. A tentativa do uso do microslide, camo cela de
acondicionamento em npssas medidas, mostrou-se ineficaz devido
ao fato desse n3o possuir superficie Spticamente plana.

Na segunda tentativa, fez-se uso de duas laminulas de
vidro, <¢pticamente planas, com Area efetiva de 2 cm2 e
espessura de 1 mm, separadas de 0.7 mm através de duas agulhas
hipodérmicas em forma de semi-cilindros. a conjunto foi
posteriormente vedado com cola araldite & vacuo (endurecedor HU

998 +.Ara1dite AV-138). Ao decorrer um periodo, em torno de

horas, houve decomposi¢Zo da cola em contato com amostra , além
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de que, alguns residuos de limalha da agulha se misturaram ao
cristal liquido e houve ainda uma notavel mudanga na colorag¢do
do cristal liquido devido a oxida¢Zo da agulha.

Entremeio as tentativas, de construgio da cela,
ocorreu—nos a possibilidade de utilizar uma cela de UV (ultra
violeta) de quartzo com espessura interna de 1 mm. 0 alinhamento
da mesofase em estudo ¢ atingido quase que exclusivamente pela
a¢3o das paredes da cela sobre a liomesofasé. No entanto,
devido a um acidente, a cela foi destruida, e como a disposig¢io
era de apenas um exemplar, houve inviabilidade do conhecimento
do comportamento do experimento com esta ferramenta. Houve
também uma tentativa com outra cela de UV, porém com espessura
interna de 2mm. Com essa espessura, & figura de interferéncia
apresenta varias isocromaticas, a qual n3Eo era o objetivo para o
presente trabalho.

Assim sendo, apdés as tentativas de uso das celas
relatadas anteriormente, chegou-se a um modelo com certas
limitagB®es, mas adequada aos propdsitos do presente trabalho. A
figura 14 mostra um diagrama em explosZo da cela desenvolvida e
utilizada.

A cela, com referéncia no Ultimo paragrafo, constitui-se
de: dois vidros Opticamente planos sendo um deles cortado em
_formato circular e o outro em formato retangular; trés arroelas
de teflon, sendo duas delas de modo a formar o espagamento,entre

metal e vidro, afim de que n3Fo houvesse trincamento os
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FIGURA 14. Diagrama em explosZoc da cela desenvolvida e
utilizada no presente trabalho (veja descrig¢3o das letras no

texto) .
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vidros, e a outra arroela como meio separador entre os vidros; e
por fim o invdlucro metalico.

Uma das vantagens oferecidas pela cela € a de que basta
a constru¢gdo de outra arroela de teflon de mesmos diAmetros
interno e externo, porém de espessuras variadvelis para se obter
‘outra cela de espessura diferente. A espessura da arroela
escolhida foi de (0.91 * 0.01)mm.

A montagem da cela e o preenchimento com cristal
liquido, faz-se da seguinte maneira.

Sobrepe-se primeiramente em ordem de colocag3o a
arroela de teflon B; 0o vidro C e ent3o a arroela de teflon
separadora entre vidros D. Este conjunto ¢ assim encaixado na
cavidade em A. A veda¢do & obtida através de parafuseamento de A
em E.

Encaixa-se o conjunto ABCD em E, ainda sem o vidro F. Sé
entioc & cela serad preenchida. Preenche—-se uma seringa,
previamente limpa, com uma quantidade suficiente de cristal
liquido de maneira que se garanta que este volume seja maior gue
o volume ser colocado na cela. Injeta-se o cristal ligquido na
cela e apds insere-se o vidro F em E, de modo que o excesso de
cristal liquido seja retirado. Com um instrumento, construido
especisalmente para o caso, o 'qual adapta—-se a dois furos
construidos em A, atarracha—-se fortemente o conjunto de modo a
obter uma boa vedag¢io. Por fim retira-se o excesso de cristal
liguido nas bordas da cela e faz~se a mesma descansar na estufa
(Temp.=40°C), para alinhamento.

Salienta-se aqul a importancia da temperatura ambiente
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do laboratério. Tanto quanto possivel seja, Os arredores da
cela, no momento do preenchimento, deve estar numa temperatura
superior a da fase lamelar, para a liomesofase em estudo,
(tamb.>10 °C).

11I.2 - SISTEMA DE MAPEAMENTO

Com o presente frabalho desenvol vemos um sistema
automatizado (hard e software) para mapeamento de figuras de
interferéncia. A idéia basica ¢ mabear a figura . de
interferéncia conoscépica originada pela passagem de radiag¢3o
luminosa ao atravessar wuma amostra nematica com alinhamento
homeotrdépico. A figura, projetada em um anteparo, serad mapeada
ponto a ponto por um sensor éptico e armazenada na meméria de um
microcomputador em uma matriz (I x d) = Intensidade versus
Posig&o. Apdés o mapeamento, a amostra homeotrépicamente
alinhada, sera submetida a ag3o de um agente externo,
perturbador do alinhamento estabeleciqc (H ou T). Novo
mapeamento serid feito para qu, comparando-o com o anterior,
alteragfes possam ser medidas.

Pela analise comparativa,.dos mapeamentos das figuras de
'interferéncias, antes e apdés a aglioc do agente externo, esperamos
correlacionar as alteragdes destas com o0 comportamento da
amostra e sua evolug3o para a transig3o de fase (sendo a

-temperatura T o agente externo de controle).
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III.2.1 - COMPOSICXO DO HARDWARE.

Os compoﬁéhtes essenciails do sistema s3o: uma fonte
luminosa monocromatica (laser HeNe estabilizado, com 13 mW); uma
bancada 6ptica (com polarizadores cruzados, lentes e cAmara com
temperatura cohtro}ada); controlador de temperatura por ar
circulante (compressor de ar, caAmara de resfriamento/aquecimento
do ar circulante e unidade eletrénica de controle, com limite de
* 0,1 °C); um registrador Xy (em cuja posig¢3iIo originalmente
Dcupada_pela caneta foi implantado um sensor O6éptico); e um
microcomputador (Apple TK Ile com interfaces A/D, impressora e
duas unidades de disco flexiveis).

Inicialmente a fonte luminosa & criteriosamente alinhada
sobre a bancada dptica, com tempo necessario para estabilizag¢io
em torno de duas horas. A utiliza¢Zo do laser como fonte
luminosa deveu-se os seguintes motivos:

—- Considerou—se para as finalidades do presente trabalho a luz
do laser como essentialmente monocromatica (A=6328 A);

= A radiag3o tem intensidade suficientemente alta afim de que se
possa maximizar & relag¢glo sinal/ruido, assim & desprezada toda
radiag¢do luminosa com & exceg3Zo da que provém do laser;

- A auséncila da radia¢io infravermelha indica que a amostra
quando iluminada com a luz do laser n3o demonstrard gradiente de
temperatura ao longo da mesma.

0 primeiro polarizador ¢ colocado de modo a polarizar o
feixe de luz, na direg¢Z3o desejéda. A segquir, o feixe de luz

polarizado passa pela lente divergente, de maneira gque esse
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feixe cubra exatamente a lente da objetiva (difusora)
projetando, sobre um anteparo, uma figura luminosa simétrica. Se
o0 segundo polarizador for ent3io cruzado com o priméiro, nenhuma
luz deve alcangar o anteparo.

Dentro da unidade de controle de temperatura temos:
compressor de ar; refrigerador do ar circuiante; recipiente
para depdsito de Agua condensada; unidade de poténcia do
agquecedor de ar circulante; controlédor eletrdénico de
temperatura e sensor térmico (NTC).

0O compressor de ar, apds algum tempo em funcionamento
(horas), fornece ar com temperatura até 20 °C acima da ambiente.
Dessa forma fez-—-se necessario a implantag¢Zo de um refrigerador
do ar circulante como meio de fornecimento de ar com temperatura
abaixo da ambiente A unidade de poténcia.

A seguir, outro acessdério requerido foli o um recipiente
para depdsito da agua condensada, causado pelo resfriamento do
ar proveniente do refrigerador do ar circulante.

A temperatura do ar & aumentada com o fornecimento de
poténcia do controlador eletrdnico. Um sensof térmico (NTC)
monitora a temperatura do ar na salda da unidade de poténcia.

No ANEXO (A) sXo fornmecidos: o esquema do circuito
eletrdénico do controlador de temperatura ; e também o graficé da
temperatura x posi¢3o do dial. O limite de controle obtido ¢
melhor‘que ¥ 0,1 °C.

A figura 10 mostra o diagrama da unidade -passiva de

poténcia do agquecedor de ar circulante.
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Pinos de entrada de poténcia (ddp).
FIGURA 15  Unidade passiva de poténcia do aquecedor de

circulante.
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A célula de controle, onde repousa a cela com amostra, é
uma das pegas de grande valia arquitetadas neste. trabalho.
Seguiu~se a sua constru¢Xo de cuidadosas oObservagdes, afim de
que, permitisse fidelidade nas medidas. Ela deveria englobar
mais de um instrumento dptico.

A figura 16 maostra um diagrama da céiula.

A célula compde—-se basicamente de: duas camp&nulas de
acrilico, de diferentes tamanhos, com janelas de gquartzo (uha em
cada unidade); um suporte de sustentag3io vertical e outro
horizontal, ambos de nailon; uma chapa de polardide confinada
entre vidros e suporte de metal; uma haste de metal como
suporte para posicionamento da cela frente a incidéncia de luz;
uma haste de metal cbmo suporte do conjunto; um bico de metal
como meio de entrada de ar para o interior da cela.

A duplicagio das campanulas deveu—-se ao seguinte. Nosso
propésito era de isolar o ambiente da amostra, mantida a
temperatura controlada. Para 1isso o seguinte esquema foi
utilizado: o ar, que sai da unidade de poténcia do aquecedor de
ar circulante, entra no bico de metal situado sob o suporte de
sustentagio hofizontal e passa através deste,. circula no
interior da campiaula e menor escapa por meio dos orificios
'situados sobre a superflcie superior desta. A seguir circula no
espa¢o entre as duas campanulas e sai ao meio exterior via
orificios feitos no rodap€ da campanula maior.

Destaca-se agqui a importancia do nailon na confecgdo dos
suportes vertical e horizontal, pois além de fAcil manuselio na

confecgdo das pegas, este material & bom isolante térmico.
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A base de sustentag3io vertical serve de suporte para a
lente objetiva e também comoc um dos lados para as campAnulas, as
gualis, encaixam-se sob press3o garantindo a vedag¢Xo.

A liberdade de movimento no ajuste da haste do suporte,
onde é& presa a cela com a amostra, esta condicionada aos
movimentos translacionals na vertical e na horizontal e possui
movimento rotaéional sobre o eixo vertical.

Um suporte especial foi desenvolvido de modo que O
registrador XY possa ser fixado na vertical sobre uma bancada
optica colocada na extremidade da anterior. Essa foi utilizada
para fixar o laser, as lentes, os polarizadores e a célula, e e
perpendicular a aguela. Tal colocag¢ado tem como final idade servir
de anteparo na projeg¢ao da figura de interferéncia, onde sera
feita a leitura das intensidades luminosas relativas. Na posigZo
originalmente ocupada pela caneta um suporte contendo um sensor
optico foi fixado.

A movimentag¢3do do cursor, que contém o sensor Gptico
(fotodiodo BPX R0}, ¢ feita de modo que a &rea de proje¢3o da
figura possa ser mapeada e lida as intensidades luminosas

relativas.
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Bico metdlico para entrada do ar circulante;
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Suporte de sustentag¢Zio vertical;
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Feixe luminoso conoscédpico;
Suporte do conjunto.

16. Diagrama esguemAtico da célula.
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III.2.2 - COMPOSICRO DO SOFTWARE.

- Os movimentos do cursor sZo obtidos pela a¢Zo do
microcomputador/interfaces (Apple TK Ile e conversores A/D)
€tontrolados por um programa desenvolvido em BASIC para esta
finalidade.

O programa, ao ser inicializado, oferece uma série de
opgdes de ajuste do sistema tais como: localizagZo, dimens®es é
passo de varredura da aArea a ser mapeada; ajuste de ganho do
leitor &Sptico; normalizagio das intensidades relativas; opgdes
de saidas de dados (tela do monitor (+) impressora, (+) discos
flexiveis); etc.

No ANEXO (B> ¢ mostrado o programa desenvolvido e
utilizado neste trabalho.

As condig¢des de mapeamento, entre uma medida e outra,
permanecem constantes, afim de gue as uUnicas alteragdes no
sistema sejam a da temperatura na campinula. As condigles de
mapeamento sio: ajuste de ganho do leitor 4ptico; os contornos
da Aarea a ser mapeada ; & escolha do passo de varredura do
leitor 6ptico§ normaliza¢3do das intensidades relativas; opgedes
da saida de dados.

Apdés a tomada dos dados, essés sdo transferidos, ponto a
ponto (através de digitag¢io), para outro microcomputador (PC
XT). Nesse esta instalado um aplicativo, (SURFER), o gual possui
recursos que poderZo nos auxiliar. no tratamento dos dados
obtidos. O primeiro recurso utilizado ¢ o do tratamento dos

dados para uso do modo grafico, criando arquivos GRD. Em
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seguida, podemos acompanhar graficamente o desenvolvimento
evolutivo, tri-dimensional, de figuras, segundo varias

posg}bilidades de observag¢ao.
I1I.2.3 - TESTES, AFERICUDES E AJUSTES.

A titulo de confirmag3o quanto ao tempo necessario para
0 equililibrio térmico entre o interior da cela e o meio com ar
circundante (no interior da campanula menor) frente a alterag3o
da temperatura, fez—-se necessario a constru¢io de outra cela de
condi¢des idénticas a primeira coh a exce¢ao de um orificio de
entrada para a sonda do termédmetro, a qual permitisse a medig3io
da temperatura no interior da cela.

Dois termdmetros foram utilizados para a averiguagio.
Uma sonda colocada no interior e outra ao exterior da cela,
porém, ambas no interior da campanula menor.

A medida que a temperatura era variada, atravées de ar
circulante via controlador de temperat@ra, verificou—-se que o
tempo de resposta para gue a temperatura medida no termdmetro
que fora introduzido no interior da cela, se igualasse a
temperatura lida no outro termédmetro era de nXo mais que alguns
segundos. A partir desse resultado, fixdu—se o0 tempo entre um
mapeamento é O sucessivo como de 10 minutos.

OQutro dos testes feitos, a cerca da confiabilidade do
sistema, fol o da verifica¢3o se possiveis deformagBes mecanicas,
provocadas pelo_aumento'da temperatura na cé¢lula, podiam afetar

& estabilidade mecanica do sistema de aquisi¢io de dados. A
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temperatura maxima necessaria &€ a da transi¢io de fase do
cristal liquido de nemAticot+isotrépico para isotrépicok(em torno
de 46 °C) com a adig¢3o pelo menos S5 °C de seguranga.

No suporte, da célula de controle de temperatura, onde
deve repousar a cela com a amostra, foi posto uma placa de
quartzo — com espessura de S 10_4 m e com seu eixo 6ptico quase.
paralelo a normal da placa.

A deforma¢§o mecanica. sofrrida pelo sistema, caso
houvesse, seria verificada pela alterag¢3o na figura de
interferéncia produzida pelo gquartzo. A medida‘que a temperatura
era aumentada, até 65 °C, n¥To houve descaracterizag¢ioc da figura
de interferéncia original {(quando a temperatura era de * 20 <C),
portanto, este sistema mostrou—-se eficaz para nossos propdsitos.

Pentre as op¢Bes de ajuste do sistema oferecidas pelo
programa (ver item I111.2.2) e de importancia fundamental para o
mapeamento e que tiveram que ser ajustadas para um melhor
desempenho dos equipamentos foram:

i) fixar o valor da maxima e/ou minima intensidade de 1luz
obtida. Os valofes relativos de maxima e minima intensidade
luminosa qué alcanga o sensor s3o determinadas pelas seguintes
condicdes: a maxima intensidade de luz,,qge ¢ transmitida pelo
sistéma optico sem a amostra, €& atimgida quando o polarizador e
analisador estiverem paralelos. E o minimo obter-se-a quando os
mesmos estiverem cruzados e nenhuma intensidade de luz ¢
detectada pelo sensor Optico.

11i) a.escélha do passo de varredura do léitorb épti;q. Esta

deveu-se ao seguinte: o objetivo principal era de que nenhuma
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sombra de luz alcangasse o0 sensor, Ou seja, a posigdo de
estacionamento do sensor deveria ser a de leitura‘ real da
intensidade de luz provihda do analisador para a forma¢do da
figura de interferéncia. Para abrigar o sensor foi escolhido o
do invdélucro da pena original do registrador. Essa pensa possul,
em uma das extremidades, uma parte de fixag¢3o, a qual se adapta
ao registrador, e a outra utilizamos para fixar o sensor, com
sua superficie de leitura posicionada frontalmente a incidéncis
da luz. Uma mascara com‘um cone de abertura de 1 mm de diametro
foi feita para o sensor e posta sobre o mesmo. Em fung3Io da
geometria do acessério de abrigo do leitor éptico ¢ que
escolhemos o passo de varredura do sensor. 0 passo escolhido foi
o de aproximadamente a medida do diametro da mAscara posta na
caneta (£ 1 mm). Entretanto, o valor do passc de varredura do
leitor 6ptico ¢é introduzido no mapeamento através da escolha,
dos pontos 1inicial e final do mapeamento, feita ao ser
inicializado o programa. Os pontos inicial e final, no nosso
caso 0 ponto inicial & (0,0) e o ponto final & (30,30),
delimitam a Area a ser mapeada. Como o mapeamento & guantificado
na forma de uma matriz quadrada com 900 pontos, a distaAncia
entre dois pontos lidos consecutivamente deve ser a dist&ncia
entre (0,0) e (0,30) dividida por 30 partes iguais,‘fornecehdo =
1 mm.

iii) a maneira de como_é.feita a varredura da‘area a ser mapeada
em fung3o da velocidade. Ds.dados s30 carregados na memdria do
computador emkforma matricial (mxn), no nosso caso uma matriz

quadrada 30x30 em gque s3o lidos 900 pontos por mapeamento. O
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leitor 6ptico percorre a area a ser mapeada sempre na direg¢3o
vertical e no sentido de cima para baixo durante a léitura. A
escolha quanto a direg3o ¢ arbitraria, porém, uma vez escolhida,
esta serd mantida ateé o final das medidas. Q0 problema
levantado foi o seguinte: o leitor optico ao ler as intensidades
relativas ponto a ponto, o fazia com uma velocidade constante,
ou seja, dava um passo, lia a intensidade relativa, carregava na
memdéria do computador, dava outro basso, lia a
intensidade,...,etc., essa sequéncia com a mesma velocidade.
Tendo em conta qQue o tempo de resposta do sensor, entre ddis
estimulos consecutivos, NnAoc pode ser desprezado, ¢ necessario

considerar este tempo. Por exemplo: na passagem de uma regi3o

fortemente iluminadsa para outra com menos luz, um tempo malior
deve ser considerado do que para duas com intensidades
semelhantes. Assim, decidimos implementar o controle da

velocidade de leitura do sensor, via soft. Introduzimos no
programa uma sub rotina que alimentada com o sinal da 1leitura
precedente compara-a com a presente e com base na diferenga de
intensidades lidas decide qual o tempo necessario de espera
antes de assumir o0 valor da intensidade lida. Logo, as condi¢Ses
estabelecidas seguiram os seguintes passos (veja programa no
anexo I1): a) ler oAvalor da intensidade correspondente a sua
posi¢Zo; b) comparar o valor anterior com o presente. Esta
diferenga designamos C; se C for maior que 5 entio B vai ser
igual a 20 vezes o valor de C; c¢) o leitor éptico permaneéera na
posi¢do, um tempo dado pelo valor contado de 1 até B (o tempb de

contar de 1 até 2 é em torno de 16x10_qseg.); d) o leitor vail
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para a préxima posi¢Zo onde imediatamente ira ler o valor
correspondente da intensidade luminosa, calcula C,B e permanece
na posi¢io um tempo dado por B,...,etc.. A segunda condig3o
imposta foi a da espera no momento de passagem do leitor do fim
de uma coluna lida para o infcio da outra. Nos arredores da
figura de interferéncia as intensidades de luz diminuem de valor
relativamente a parte' central da mésma. 0O 1leitor, enguanto
- efetua o mapeamento, permanece continuamente acionado em relag3o
A leitura. Ao passar de uma regifo de pénumbra a outra de forte
intensidade luminosa e depois para outra de penumbra novamente,
carrega consigo, por alguns seéundoé, informa¢®es para um local
onde n3o havia tal intensidade luminosa. Logo, para sanar este
problema, introduzimos no programa a condi¢Xio que, se o prdéximo
valor a ser lido € o primeiro da préxima coluna, entZo, o sensor
deveria aguardar aproximadamente cinco segundos antes de efetuar

a medida.
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CAPITULO 1V
- IV.0 - RESULTADOS
- IV.1 — OBTENCXO DOS RESULTADOS.

0O sistema liquido cristalino escolhido é uma liomesofase
nematica tipo Il cujo alinhamento ¢ homeotrdépicao, ou seja, a
direg3do de alinhamento preferencial médio das micelas, dada pelo
diretor n, define a dire¢3o do eixoc éptico, O qual =3
perpendicular As paredes da cela de acondicionamento. A figura
de interferéncia conoscdpica nas fases lamelar e nematica
possuirad cariter wuniaxial. A evolugio do sistema, em
temperatura, a partir da fase nemAtica, seri para uma transigi3o
de fase de 12 ordem {(nematico+isotrédpico/isotrépico) [19], [22].

Para comegarmoé a aquisigio dos dados necessitam ser
definidas as particularidades de cada instrumento que s3o:

a) fonte luminosa alinhada com a bancada ¢ptica e estabilizadaj
b) polarizadores cruzados;

c) lentes limpas e alinhadas com o feixe de luz;

d) temperatura estabilizada no interior da célula (JA com
amostra alinhada na cela) fornecida pela unidade de controle de
temperatura;

e) software_inicializado.i

A figura de interferéncia conoscépica ¢ ent3o projetada
soﬁre o0 anteparo (registrador XY) onde ¢ mapeada, ponto a»ponto,

pelo movimento do sensor éptico, controlado pelo software. O
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sensor 6ptico transforma o pulsoc luminoso em um pulso elétrico,
que digitalizado, ¢ introduzido como dado na memédria do
computador o qual guarda em um arquivo em forma - matricial
{intensidade versus posig3o).

Cada figura mapeada, correspondente a uma temperatura,
previamente determinada, fornece‘ um conjunto de dgdos. A
totalidade dos mapeamentos efetuados desde a fase lamelar atée a
fase i1isotrdépica fornece um conjunto completo de dados. Foram
tomados dois conjuntos completos de dados, correspbndentes a
evolugdo da figura de interferéncia (de lamelar A isctrépico) em
fun¢io da temperatura, para duas amostras homeotrdépicamente
alinhadas. As duas amostras possuem a mesma concentragiZo dos
componentes e foram preparadas em condi¢g®es semelhantes. Neste
trabalho, entende-se por condig®es semelhantes as pretendidas
condi¢Bes idénticas, ou seja, por mais cuidado que se tenha nas
momentos da preparag¢io, do acondicionamento e de p&d&r a amostra
para descanso para alinhamento expontaneo na estufa com
temperatura determinada, as condig¢g®es pretendidas ainda n3o
foram idénticas.

Distinguiremos os dois conjuntos completos de dados
denominando de A o primeiro conjunto completoc de dados e de B o
segundo conjunto completo de dados. Os dois conjuntos- A e B

foram obtidos em datas distintas.

Os registros dos dados, via opgdes oferecidas pelo
programa, podem ser obtidos: através da saida da impressora, em
forma matricial, com as coordenadas e a correspondente

intensidade relativa acompanhadas de uma figura com vista
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topoldgica da mapeamento em que mostra variag®es de tonalidades
para diferentes valores das intensidades luminosasv relativas
lidas; na saida do video do monitor, com acompanhamento visual
do andamento da aquisig¢do dos dados; e por fim, a grava¢io dos
dados obtidos em -disquetes - os dados podem ser reproduzidos via
arquivos de dados para monitor de video e/ou impressora. Para a
complehentaqﬁo' da aquisig¢3o dos dados fol necessario a
implantag3o de outro programa, chamado "TRIPLE.DUMP", para rodar
no final do primeiro e sem prejudicar a obten¢3o dos dados, cuja
finalidqde € a de copiar a figura mapeada da tela do computador
Nna impressora apds a impress3o dos dados.

No ANEXD (C) mostramos um  conjunto de dados, ditos
"brutos" ou nao~-tratados, com a respectiva figura pertencente ao
conjunto A. Chamamos de "brutos" ou nZo-tratados, os dados que
foram fornecidos pelo mapeamento automatizado e que ainda 650
sofreram transferéncia para o outro microcomputador (PC-XT).

Os dados s3o ent3o transferidos, para qQue possamos
realizar o devido tratamento dos mesmos com o auxilio do
aplicativo SURFER. Essa transferéncia ¢ procedida manualmente
através da digitag3o total dos dados. Vale salientar agqui que,
nosso intuito no principio, era de implantar transferéncia
automatica intercomputacional dos dados por meio de uma
interface (RS 232), todavia, por motivos diversos, isso n3o foi
possivel em tempo hébil.

Q0 aplicativo, apds o recebimento dos dados, cr}a arguivos
em modo grafico. Um dos varios recursos que podem ser utilizados

¢ o0 ajuste de dados & formagio de superficies continuas
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tri—dimensionais representativas do evento mapeado.

As figuras 17 e 18 mostram as sequénciasl de mapas
sucessivos, obtidos em fun¢io dos valores das temperaturas
crescentes, formados a partir do conjunto completo de dados A do
conjunto completo de dados B, respéctivamente.

Como pode ser notado, abaixo de cada registro grafico,
com relag3o as figuras 17 e 18, estA assinalado a temperatura
corespondente em que cada mapeahento foili efetuado. Lembramos que
cada conjunto de dados ¢ proveniente do mapeamento de uma figura
de interferéncia a uma pré-determinada temperafura.

As temperaturas no momento da aquisi¢3o dos dados, em
relag3o aos dois conjuntos completos, foram as mesmas apenas Nos
arredores das transi¢des de fases lamelar/nematico (30°C, 31°C e
32°C) e nematico/nematicotisotrépico/isotrdpico (44~C e 45°C),
sendo que no restante as mesmas discordaram (ver figuras 17 e
18). A escolha pela discordancia, com relagZo as temperaturas,
deveu-se principalmente a um fator, qual seja: o tempo total das
medidas era excessivamente longo (em torno de aproximadamente 10
horas), logo, um conjunto completo de medidas, tomando
mapeamentos com intercalagZo de 1°C ou menos (precis3io 0.1°C que
estava disponivel) levaria o dobro de tempo ou mais, dependendo
da escolha. (em torno 20 Horas ou mais). Para n3o comprometermos
o sistema liotrépico, guanto ao tempo, achamos melhor‘intercalaf
as temperaturas- para acompanhar eventuais mudangas que poderiam

acontecer em uma amostra que n3o aconteceria em outra.



440

i

do

partir

a

FIGURA 17. Seguéncia de mapas sucessivos formados

conjunto tompleto de dados A.
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IV.1.1 = PARAMETRIZACARO DOS RESULTADOS.

A segulr descreveremos os‘ﬁ}bcéssos de parametrizégzo que
foram efetuados, em cada registro grafico, utilizando apenas um
dos varios obtidos. Esse. pode"reproauzir a esséncia do
tratamento feito para quantificar os dados das figuras de
interferéncia. O conjunto de dados escolhido pertence ao
conjunto A e foi obtido a temperaturé de 37 -<C.

Para um melhor entendimentﬁ.das proje¢des dos registros
gréficos; faz-se necessario a definig3o dos angulos de rotag3o
dos planos em relagfio aos eixos coordenados. Definmimos como a o
dngulo azimutal, ou seja, em torno do eixo Z. E 3 como o Angulo
de inclinag¢io que o plano XY efetuara, em torno do eixo Y, apds.
a rotag¢3o.

A figura 19 mostra o registro grafico referente ao
conjunto de dados escolhido, posicionado com a=-30° e 3=30s.

A figura 20 mostra o registro grafico para a=60° e [3=0-¢,
Esta posiglo tem por finalidade a medig3ao das alturas
(intensidades) maximas dos gquatro picos. E ent3o calculada a
média aritmetica das quatro alturas maximas, denominamos esta
méd;a por <z>. A deferminaqio da altura de um pico isolado ¢
carente de sentido, uma vez que o que interessa ¢ a> totalidade
dos picos que compdem a figura de interferéncia, dal a
necessidade de utilizagfio de valores médios. Uﬁa razio a
levar—-nos a este pensamento & a resolugio no passo de varredura

do leitor &ptico. 0 mais alto valor da intensidade luminosa pode
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NZo ser o exatamente sobre o pico, mas sim outro imediatamente
a0 redor deste. OQutra raz3o ¢ a provoca¢fo de algum disturbio no
sistema no momento da medi&é, tais como: queda de tens3o,
aumento instantaneo do "background",...,etc..

A figura 21 mostra uma proje¢3o topoldgica sobre o plano
XY em que o eixo Z é representado por. curvas de mesma
intensidades (o=45°¢ e f3=90°). Essa fiQUfa com relag3do a sua
posi¢io, ¢ a desejadsa, porém algumas modifica¢des nas cotas
devem ser ajustadas. Entende;se por cotas as curvas de nivel
medidas na dire¢3o do eixo Z - cada plano em Z corresponde a uma
cota.

Outra medida utilizada & a semi—altura, necessaria patra
efetuarmos o calculo das grandezas desejadas. A relagao
utilizada para o0 cadlculo da semi-altura (s.a.) foi:

s.a.=<z>/2 (09)
onde:

<z> - média das alturas dos quatro picaos;

Estas hedidas tiveram por obletivo a obteng3io de medidas
estatisticas que CorrespOQdam & evolug3o média das alteragdes na
figura de interferéncia através das mudangas nos registros
graficos consecutivos em fun¢3o das temperaruras crescentes.
Vale lembrar due a medida 'que a temperatura ¢é aumentada as
alteragBes na figura de interferéncia sZo notadas & partir da
diminuig3o dos picos e o0 alargamento da parte central da figura,
quetos desta parametrizacio. |

A figura 22 mostra a vista lateral do registro grafico,

com o=&0° e =20, apds a remogIo de algumas cotas. Cada
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FIGURA 22. Vista lateral (o=60°, f3=20°) onde <z>/2-5 £ z £ <z2>/2
registro grafico possui como caracteristica a sua semi-altura,

do registro grafico da figura 19.
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que ¢ calculada com a equa¢gio (09). Somente a partir da
semi—altura que s2o obtidas as cotas desejadas (fig; 22). A
transfd?ﬁéczo ¢ assim efetuada: as cotas situadas acima da
semi—altura e as situadas a partir da quinta cota para baixo até
a base "s3ic removidas, restando apenas a "fatia" de cotas
desejadas.

A extraglio efetuada na parte inferior A semi-altura
deveu—se ao propdésito da nFo manifesta¢Bo, com relag¢lio a anidlise
topoldgica, de cotas que n3o sejam as pertencentes A demarcagio
da semi-altura em razio dos cAlculos das grandezas desejaveis
serém efetuados interiormente a demarca¢fo da semi—altura.

A figura 23 mostra um registro topolégico parcial
desejado. A ordem de procedimento com rela¢3io as medidas a serem

efetuadas foi:

(i) obtengdo dos centros geomStricos de cada um dos quatro
pPi1COS}

(ii) medigZo das dist&ncias diagonais entre os centros dos picos
posicionados frontalmente.

A Dbténgﬁo dos centros geom£tricos deu-se através da
seguinte maneira. O aplicativa possuil um cursor que tem
liberdade de movimentos vertical e horizontal. A resolug3o do
passo desse cursor pode ser'tzq fina quiao necessario a nossos
propdsitos. A mediqzo ¢ feita sempre na dire¢&o das diagonais
que cortam o quadrado em dois triaAngulos semelhantes. 0 centro
de cada pico ¢ obtido medindo a largura da semi-altura do pico e
dividindo este resultado por dois. A nossa suposiglo para tais

medidas, era de que a figura de interferéncia, vista
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topoldédgicamente, estivesse aproximadamente centrada em relag¢l3o
80 quadrado de inscrigZio. A partir de uma geometria fixa podemos
notar a alterag¢io sistéﬁatica' da figura de interferéncia
conoscédpica atraves das alterag®es nas medidas efetuadas.

As tabelas 1 e 2 mostram, os valores obtidos e
calculados, para o conjunto A e para (e conjunto B,

respectivamente, onde:

Cd — €& a localizag3o do centro do pico situado A direita;
Ce — & a localizag3o do centro do pico situado A& esquerds;
AH=Cd—Ce - dista&ncia diagonal entre os centros dos plicos

dispostos horizontalmente;

Ha — ¢ a localizag3o do centro do pico situado superiormente;
Hb -~ & 3 localizag3o do centro do pico situado inferiormente;
AV=Ha--Hb - dist&Ancia diagonal entre o0s centros dos picos

dispostos verticalmente;
Méd=(AH+AV) /2 — média aritmética das distAncias diagonais
entre centro dos picos;
K=<z>/Méd —~ raz@o da intensidade mAxima média pela largura de
semi-altura.

A evoluglo dos valores normalizados das razSes de
intensidades maximas pela larguras de semi-alturas obtidas pela
analise do mgpeamento como fung3o da temperatura reduzida, para
os dois conjuntos completos de dados A e B, ¢ mostrada no
grafico da figura 24. A normaliza¢3o dos valores & feita
dividindo cada valor sempre pelo maior.

A temperatura reduzida Tr ¢ dada por:

Tr=T—TNI (10)
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Tabela 1. Valores medidos diretamente do refistro grafico referente ao

conjunto A para obtermos as valores de K.

T(°C) <Lz> CD CE AH HA HB AV MED K Erro
24 530 545 292 233 565 304 261 257 2.06 + 0.03
26 528 549 283 266 564 300 264 2695 1.99 * 0.01
28 516 552 278 274 567 299 268 271 1.90 + 0.02
30 509 554 270 284 574 2§% 277 280 1.82 + 0.03
31 490 557 272 285 583 295 288 286 1.71 ¥ 0.01
32 494 559 272 287 581 297 284 286 1.73 ¥ 0.01
33 485 562 268 294 583 297 286 290 1.67 *+ 0.03
35 459 570 265 305 588 292 296 300 1.53 * 0.03
37 451 572 258 314 594 288 306 310 1.45 * 0.02
39 422 579 256 323 596 277 319 - 321 1.31 + 0.01
41 402 587 247 340 612 270 342 341 1.18 * 0.01
42 388 589 234 355 .617 265 352 354 1.10 * 0.01
43 371 591 225 346 626 260 366 366 1.01 0.00
44 342 574 204 370 640 270 370 370 0.92 Q.00

43 278 584 192 392 653 274 379 386 0.72

1+
O
O
[
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Tabela 2. Valores medidos diretamente do registro grafico referente ao

conjunto B para obtermos os valores de K.

T(°C) <z> CD CE AH HA HB AV MED K Erro
25 561 557 286 271 572 311 261 2466 2.11 * 0.04
27 551 598 286 272 574 306 268 270 2.04 + 0.02
29 528 562 281 281 583 304 279 280 1.88 + 0.01
30 526 562 284 278 581 302 279 278 1.89 + 0.01
31 523 567 281 286 580 301 279 282 1.87 + 0.04
32 521 569 277 292 585 299 286 289 1.80 + 0.02
34 514 9575 268 307 087 296 291 299 1,72 + 0.05
36 498 578 268 310 594 292 302 306 1.63 + 0.02
38 486 588 259 329 601 286 315 322 1.51 * 0.05
40 475 594 248 346 608 276 332 339 1.40 * 0.03
42 451 608 240 368 613 265 348 358 1.26 + 0.04
43 431 612 238 374 619 259 363 368 1.17 * 0.02
44 4072 615 230 385 623 242 381 383 1.05 + 0.01

45 375 627 228 399 626 140 486 4472 0.85

1+
o
Qo
n9)
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onde:
T -~ & a temperatura vinculada & cada mapeamento.
TNi’; ¢ a temperatura de transigiZo da fase nemaAtica +

isotrépica para a fase isotrépica da amostra;

Outra das anaAlises graficas efetuadas neste trabalho foi
a do calculo dos volumes sob as figuras de interferéncia nos
registros graficos. 0O volume de uma figura de interferéncia
representa a intensidade total de luz que atravessa a amostra
durante o mapeamento. Como houve alterag¢®es na figura de
’interferéncia, a medida que a tempersatura foi aumentada, o
volume sob a mesma devera ter sido também alterado.

0O cadlculo dos volumes sob as figuras correspondentes &
feito pelo mesmo aplicativo de uso corrente, SURFER, wusando o
método de Simpson.

DOs graficos dos volumes reduzidos (V-V(43)) e
normalizados (cada valor de V-V (43) ¢ dividido pelo mais alto

volume calculado) em fun¢Zo da temperatura reduzida (T-T,..),

NI
para os dois conjuntos completos de dados A e B, sZc mostrados
- nas figuras 25 e 26, respectivamente, onde V(49) representa o
volume calculado, através de integra¢3o pelo aplicativo, sob a

figura de 1nterferéncia gerada pelo mapeamento quando a

temperatura era de 45°C, e V representa o volume corrente.
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CAPITULO V

V.0 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma maneira de discutir os resultados obtidos, seria
correlaciona—los ao método analitico, através da equagdo (08),
descrito no capitulo II.

A dificuldade existente para estabelecer confronto entre
os resultados obtidos com a utiliza¢io da equagio (08) e os
resul tados obtidos com o nosso sistema, ora desenvolvido, para
descrever a evolugio da figura de intefferéncia, est4d ne fato de
que aquela equag3o foi desenvolvidsa para cristais 3D
desconsiderando efeitos de absor¢3o ou espalhamentos andmalos.
Esta limita¢do impede que ela possa descrever corretamente, a
atual situag¢io de evolu¢gixo da figura de interferéncia de um
cristal liquido como fung¢io da temperatura, onde wvaria¢io da
birrefringéncia se deve ao aumento da desordem das unidades
basicas geradoras da mesofase. 0Os parametros que definem a
passagem continua de um estado de alinhamento para outro,
causada pela perturbagio controlada do agente externo
(temperatura), nao s&o particularmente de facil controle.

No caso dos Cristais Liquidos a birrefringéncia Sptica
pode ser medida versus temperatura, ou seja, An=f(T) [13]. Para
uma aproximagfo de primeira ordem, a birrefringéncia ©&ptica e
proporciqnal a s, o parémetro de ordem orientacional da fase

nematica [13]). Entretanto, modifica¢®es na temperatura provocam



74

diretamente altera¢d@es na figura de interferéncia conoscépica,
como foi demonstrado experimentalmente. Logo, as altera¢®es na
figura de interferéncia estaria correspondentemente ligada a
modifica¢Bes na birrefringéncia da amostra liquido cristalina e
assim no parametro de ordem orientacional S.

Nosso propdsito, no inicio do trabalho, era de comparar
O0s dados obtidos com o mapeamento da placa de quartzo com os
dados obtidos através do mapeamento da liomesofaée, podendo a
partir da birrefringeéncia conhecida do quartzo, estimar a Drdem
de alinhamento que se classificava o sistema liquido cristalino
aqui investigado. Porém, em raz3o da placa de quartzo apresentar
atividade &dptica e do corte da mesma n3Eo ter sido feito
perpendicularmente aoc seu eixo 6ptico, o pretendido n3c nos foi
possivel.

A equacg3o (08B) pode reproduzir, a partir do fornecimento
dos parametros da placa anisotrdépica {(espessura da placa e o
valor da birrefringéncia ¢ptica) e também das condig¢des
experimentais, no espago 3D, o0 mapeamento de uma figura de
interferéncia conoscdpica obtida de um sélido cristalino desde
que este seja ideal, isto ¢, n3o possua atividade dptica,
espalhamento de luz, imperfei¢des, etc..

0 mapeamento .de um séiido cristalino (quartzo),
fornecedor dos parametros citados no paragrafo anterior, pode
também ser efetuado através do sistema de aquisig¢Z3o aqui
desenvolvido. Porém, devido as mesmas razdes expostas no quarto
paragrafo deste capitulo, o objetivo de compararmos oS dois

métodos, analitico e experimental, ndo foi alcangado.
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Apds a variagdo controlada do agente externo, nosso caso
& a tehperatura, houve, entre um mapeamento e outro consecutivo,
alargamento da parte central da isogiraié acompanhado a este,
crescimento do raio da isocromatica devido ao diminuig¢3o
continua da birrefringéncia. -

Uma das limitagdes mais sérias, a0 nosso ver, em relagao
a4 montagem do experimento, foi a impossibilidade de verificag3o
do paralelismo entre o eixo éptico da amostra com o eixo &ptico
do sistema — o suporte de sustentag¢3o dé cela, como fol citado
no cap 111, nﬁo proporcionou a mesma o poder de giro em torno do
eixo horizontal. Por que a medida que a amostra fosse girada, em
torno do eixo horizontal, e a figura n3o modificasse seu estado
original, estaria entio, caracterizada a condigZo de que a
amostra estivesse posiclionada de forma que seu eixo &ptico
estaria alinhado paralelamente & dire¢Zo do eixo &ptico do
sistema éptico (caso nemAtico uniaxial discédtico).

0 sistema de aqguisigdo automatica de dados, ora
desenvolvido, estA viabilizado para a coleta de dados somente
para cristais em que a birrefrinéncia épticé seja pequena (nos
cristais liquidos liotré$picos An%lo_3 e parav cristais liquidos

termotrépicbs AN=E10 1), ou gque a placé do material anisotrépico
seja de pequena espessura.

No caso de birrefringéncias altas (Cristais Liquidos
Termotfépicos ou placas de «cristais espessas) na figura de
interferéncia aparecem um grande numero de 1socrohéticasf Para

tal analise, o nosso sistema nZo possui resolugio suficiente

para efetuar o mapeamento, a menos que a projegio da figura
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fosse enormemente ampliada. Esse caso seria inviavel, pois a
radiagdo utilizada deveria ser muito mais potente para que a
*félac&o sinal/ruido nZo fosse comprometida. A alternativa seria
Justapor uma gquantidade de sensores é&pticos esses t3Ao préximos
um do outro quanto possivel, de modo que "este conjunto possa

tomar um mapeamento de alta resolugdo da figura.

Outra dificuldade verificada, quanto a escolha de
mesofases, ¢ a do nIFo-alinhamento de cristais ligquidos
encapsulados em celas de grande espessura (h grande). Uma das

causas ¢ a vida relativamente curta dos CL de modo que para
obtermos o alinhamento desejado, com celas de grande espessura,
© necessario a colocagio destas em presenga de campos magnéticos
com tempo relativamente longo (em torno de dias).

Portanto, a solu¢Zfo encontrada foli & da escolha da

espessura da cela, onde ¢ feito o acondicionamento do CLL,

possuir relativamente pequena espessura [(h = 0.9 * 0.01)mm]. As
vantagens percebidas foram: o alinhamento é obtido
exclusivamente pela ag3o das paredes sobre a liomesofase; o

tempo do alinhamento ¢ satisfatdério (em torno de horas).

Com relag3o ao estudo dos registros graficos, observamos
que existem diferengas, quanto ao élinhamento, entre: as duas
amostiras, como felatadas 8 seguir.

Comparando os registros graficos, relativos as
temperaturas de 25°C e 26°C pertencentes aos conjuntos A e B,
respectivamente, podemos notar que ha aparecimentoA da segunda
ordem em ambas as figuras de interferéncia. Este fraco

aparecimento da segunda ordem evidencia baixa birrefringéncia
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éptica. No entanto a aparecimento da segunda ordem & um pouco
mais acentuada no segundo registro grafico citado do gque no
primeiro. Como a birrefringéncia 6ptica pode ser medida versus
temperatura e em uma aproximag¢io de primeira ordem a
birrefringéncia 6ptica ¢ proporcional ao parametro -~de ordem
orientacional da fase nematica discética, podemos deduzir
antecipadamente que existe diferengsa no alinhamento das

amostras.

Dados obtidos na. literatura, das birrefringéncias em
fung3o da temperatura, para o mesmo sistema aqui estudado, se
forem: normalizadas as birrefringéncias em razio da

birrefringéncia medida para a mals baixa temperatura pertencente

a fase nematica e a temperatura reduzida (Tr=T—T Y podem ser

NI
comparadas aos dados na figura 24 [18B]}. No grafico da figura 27
sao comparadas os dados obtidos neste trabalho das raz®es das
intensidades mAximas pela larguras de semi-alturas normalizada
em fung¢3o da temperatura reduzida com medidas de
birrefringéncias normalizadas em fung¢XZo da temperatura reduzida.

Como pode ser notado, a tendéncia dos dados;da ref [19]
é aprqximadamente a mesma dos dados do conjunto B, ou seja,
concordam—se na maioria. Entretanto a tendéncia nos dados do
'conjuntobA & de estar deslocada em relag3ip as duas outras. Nos
graficos das figuras 24 e 27 n3o foi posto barras de erro, em

fungdo destas serem despreziveis (veja Erro nas tabelas 1 e 2).

Os valores de K foram normalizados, diminuindo ainda mais o erro.
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Dados: Birrefringencias/Conjuntos Cowpletos # e k

1.1
H A
6 0
7]
. 08
; A B
% .8 A B
. 8
X A v
- .7l hH 0
: 0
i A
2 4 0 Rirr [ref.19] A B
¢ s 8
= 5§
: A Conjunto # 2
- njunto
. Al b
? A
.3
01 Conjunto B
.2]
1
¢ 1 1 ) ] | | 1 T
-2 -20 -8 de da 2 e & % 4 & e

Tewperatura Reduzida [ Tr = CT- Ini )]

FIGURA 2/. Grafico de comparag¢io entre os valores normalizados
das razdes de intensidades maximas pela -largura de semi-alturas
com dados de birrefringéncias (normalizadas) em fungio da
temperatura reduzida para os dois conjuntos completos de dados A

e Be da literatura [17].
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Uma explica¢@io plausivel para este comportamento pode
novamente estar na condi¢io do alinhamento das amostras. A
amostra da referéncia citada, como mostra a figura, parece que
estava nas mesmas condig¢des (ou proximamente) de alinhamento gque
a amostra do conjunto B. J& a amostra representada  pelos dados
do conjunto A, por a tendéncia dos pontos estar deslocada para
baixo (menor birrefriﬁgéncias) em rela¢3o as outras duas, parece
exibir uma condic&o de menDr.alinhamento.

As causas da possivel diferenga, inferida graficamente,
quanto ao alinhamento das amostras podem sef assim relacionadas:
a) a preparagdo das amostras n3ao ter sido efetuada em condi¢®es
idénticas;

b} o tratamento de paredes efetuado n3o ter sido exatamente o
mesmo;

€) quanto ao acondicionamento do cristal liquido na cela, pode
ter bavido diferenga na pressi3o exercida dos elementos entre si
(veja IIT1.1.3), afim de garantir uma boa vedag¢Xio;

d) pela desigualdade nos tempos em que as amostras tiveram para
alinhar-se expontaneamente, sem o auxilio de campo magnético
externo;

d) a temperatura no momento do alinhamento expontaneo de cada
ahostra Nio ter sido exatamente a mesma .

A condig¢io de alinhamento "ideal" foi determinada por
meioc de visualiza¢®o entre polarizadores cru?ados.

Uma das caracteristicas marcantes da liomesofase em
estudo, foi a da orientagio exponténeav relativamente rapida

obtida exclusivamente pela aglo das paredes sobre a amostra. A
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verifica¢3io das temperaturas de transi¢8Bes de fases, por exame
de texturas ao microscédpio petrografico, deve ser rapido o
bastante, visto gue, imediatame&fe apés a vedag3io a fogo do
microslide, para acondicionamento da amostra com uso especifico
para anaAlise de texturas ao microscdpio, a amostra manifesta
rapidamente . seu poder de orientac¢io expontanea.
Ortoscopicamente, a figura no campo de vis%o do instrumento
comega a escurecer, contudo podendo ainda oferecer por alguns
instantes informa¢®es sobre as transi¢des de fases ocorrentes,
via exame de texturas.caracteristicas.

A observagao microscdpica de texturas, cdm base em seus
defeitos caracteristicos, constitui-—-se no méfodo mals rapido de
identificag¢3o e classifica¢3o de fases mesomérficas. Sob o ponto
de vista estritamente &ptico, os defeitos s3o vistos como
descontinuidades do eixo ¢ptico na mesofase, em posi¢Bes mais ou
menos localizadas. Quando a textura ao ser analisada tende a
uniformidade monocromatica, quer dizer, na amostra os defeitos
passam & ocupar aAreas decrescentes, ou seja, as descontiﬁuidades
do eixo Optico tendem a colapsar obtemos a condig¢3o de
homeotropismo na amostra.

Apds o desaparecimento das texturas multicoloridas,
restandd O campo enegrecido, visto ortoscopicamente, resta uma
maneira de obtermos informag&es quanto ao grau do alinhamento
expontaneo conseguido pela,amostra; E a anAlise visual desta sob
a rotag3o do estagio do instrumento éptico. Desta maneira,
podembs ter um indicativo do grau de alinhamento através da

verificag¢3io visual de possiveis alteragdes nas tonalidades
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frente ao giro do estagio do instrumento contendo a amostra - se
n3o hover alterag3o na tonalidade da figura estara carécterizado
a auséncia de defeitos e assim & amostra sera considerada
alinhada para nossos propdsitos. Porém, a analise ortoscédpica
somente, de uma amostra, n3ao define univaocamente se esta esta
bhomeotropicamente alinhada Du‘se esta amostra for um material
isotrdpico. Logo € necessario partir bara a anAlise conoscépica,
visto que, se o maferial  for anisofrbpico e estiver
homeotrépicamente alinhado deveraA aparecer no campo de vista do
instrumento uma figura de interferéncia, e em se tratando de um
material isotrépico o campo deve parecer escuro.

A Ultima alternativa que possivelmente poderia
auxiliarnos no alinhamento requerido ¢ o da exposig¢3o0 da cela
com.amostra em um campo magnético unifarme.

As condi¢®es experimentais para tal finalidade estiveram
disponiveis, poreém, como as condi¢®es de alinhamento verificadas
através do citado no pendltimo paragrafo e levando em conta a
rapida orientag3o expontanea, a gqual nos pareceu satisfatdria
nas duas amostras preparadas, 0o corrente método, ou seja,
alinhamento das amostras com auxilio de campo magnético; n3o foi
utilizado. Sugerimos para futuros trabalhos a serem realizados
nesfa linha de pésquisa, com respeito a possivel wmelhoria do
alinhamento de amostras, coloca-las em campo magnético uniforme,
segundo a geometria conveniente.

Quanto aos resultados obtidos com o segundo método de
analise grafica, qual seja, a do cAlculo de volumes Sob as

curvas de interferéncia, podemos antecipar o gue se segue.
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Antecedendo as transig¢@es de fases (N-1) podemos notar
graficamente que ha um forte espalhamento da luz registrada pelo
leitor ¢ptico. Nos graficos das figuras 295 e 26;7 este fendmeno
esta representado, em cada grafico, através da formagio de dois
picos. Nota—-se também que as formas da tendéncia de cada
conjunto de pontos s&o  semelhantes, embofa diferengas
localizadas sejam significantes.

Uma das traz@es que poderia estar 1ligada & existéncia
destes picos seria a da ocorréncia de efeitos ﬁré—transicionais
nas amostras. Outra ra?go, com relaqgo ao aumento do volume
denotado pelo primeiro pico em cada grafico das figuras 25 e 26,
seria dewvido a existénéia do aparecimento da segunda ordem na
figura de interferéncia aumentando assim o volume total; e o
aumento novamente do volume, denotado pelo segundo pico, seria
devido <o alargamento central e um levantamento lateral
provocado pelo afastamento dos picos nas extremidades demarcadas
pelo plano XY.

Quanto a possivel diferenga no alinhamento das duas
amostras levantada na analise érafica anterior, em que medimos
as razdes de intensidades maximas pela largurés de semi-alturas
como fung3o _da temperatura reduzida, pode agora ter um
ancoramento. Podemos aviar que: o espalhamento maior de 1luz,
comparando os dois segundos picos nas figuras 25 e 26, evidencia
a ocorréncia. de efeitos pré—transicionais mais significativos
nos dados do conjunto B do que nos dados do conjunto A, visto
que a&a passagem de. uma mais alta ordem, onde ha pouco

espalhamento de luz, para desordem indica um mals forte
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espalhamento de luz.

Esta analise grafica, feita acerca do calculo de
integra¢io dos volumes correspondentes a intensidade total de
luz gque passa pela amostra durante um mapeamento da figura de
interferéncia, no momento é ainda sub-utilizado.

0O motivo & a caréncia sentida na resolu¢io do passo de
varredura do leitor 6ptico. Esta deficiéncia poderia ser sanadsa
se reduzissimos a Area efetiva de leitura do sensor éptiéo, de
modo a diminulr o passo de varredura, dessa maneira aumentaria
em muito o tempo de agquisi¢Zo dos dados. Ou, se pudéssemos tomar
um mapeamento instantaneo da figura de inferferéncia conoscoépica
através do uso de uma placa com sensores &pticos posicionados
muito proximamente um dos ocutros, assim o tempo da aquisigXo
total dos dados seria enormemente reduzido a resocolu¢Xo no passo
de varredura melhoraria e a tomada consecutiva dos mapeamentos
nos traria mais informagdes.

Outra caréncia foi sentida na transferéncia
intercomputacional dos dados. Esta foli realizada via digita¢Zo
bonto a ponto, tal metodo nos toma muito tempo e paciéncia.
Talvez para futhos trabalhos a serem realizados nesta linha de
pesquisa, seja necessario a implantag¢Ziio de um microcomputador
cCom VArios recursos adicionais; 0 programa, ora desenvolvido,
pode, além de ser convertido para linguagem de maquiﬁa, possuir
também mais opegdes, como por exemplo: variar via software e
unidade controladora de temperatura, a automaticamente no
interior da cela com amostra e em seguida efetuar o mapeamento e

assim consecutivamente.
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CAPITULO VI
VI . O - CONCLUSXO.

Com "o presente trabalho desenvolvemos um sistema
informatizado para propdésitos gerals de mapeamento. Em principio
0o sistema esta habilitado a mapear e guardar em arquivos de
dados, sob forma matricial [Intensidade (1) versus Posigio
(X,Y)1, qualduer figura projetavel sobre um anteparo . Com
aux;lio do soft que desenvolvemos ¢ possivel acegsar aos
argulvos originadqs dos mapeamentos via: impressora e tela
(valores numéricos e vista topoldégica do evento mapeado) e ainda
em disquete. Além do uso restito que fizemos do sistema, para |
estudo de figuras de 1interferéncia conoscédpicas em liomesofases,
podemos divisar para a mesma Area de Cristais Liquidos,
uitlizagdo do mesmo para: mapeamento de defeitos em texturas;
determina¢do de passo em colestéricos e ferroelétricos; estudos
de figuras de interferédncia em geral; e possibilidade de uso em
modelamento, via mapeamento de modelos fotograficos reduzidos,
de estruturas bidimensionalis representativas de fases 1liquido

cristalinas.



ANEXO A

Esquema do circuito eletrédnico (Figura €C-1) e o grafico
da temperatura versus posigio do dial (figura €-2) do

controlador de temperatura.
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ANEXO B

Pragrama em BASIC para aquisi¢io dos dados.

S LOMEM: 245764
10 XYt = 284 ¥  PEEK (774) + PEEK

(773)

20 Y1 o= 206 % PEEK (776) +  PEEK
{773)

IO ZEROD = 256 ¥ PEEK (770) +  PEENK
{(769)

40 MaX = 256« PEEK (772) + PEEK
{771)

50 CL =  PEEK (768)

110 XTI = J0:¥YI = X0

115 DIM T(100) ,J¢100)

120 DIM A(30,30)

250 BA(L) = 1:6A(R2) = 2:6A(3) =
S:6A{4) = 10

55 BAIN = S:CL = 3

257 X1 = &00

258 Y1 = &50

RE2IERD = O:MAX = 350

263 BOTO 505

254  HOME : INPUT "Xt = "3Xt

265 INFUT "Y1 = "3VYi

268 INPUT "ZERQ = "3 ZERO

267 INFUT "MAX = "3MAX

268  INPUT "GANHO = ";GAIN

259  GOTO 448

270 HOME

280 HTAR S: VTAE 10

294 PRINT "A ~ AQUISICAO"

JI00 HTAER S: VTAR 14

10 PRINT "T ~ CALIBRACAD DA TA
BELA X/Y”

320 HTAR S5: VTAR 12

330 PRINT "C -~ CALIEBRACAD DA IN
TERFACE A/D"

I40 HTABR S: VTAR 14

IS0 PRINT "8 -~ ESCOLHA DE SAIDA
S DISCsIMF"

IS0 HTAR 5: VTAER 18

I70 PRINT "L - LEITURA DO FICHA
RI1IO™

IBO HTAER 5: VTAER 20

3P0 PRINT "F —~ FIM DE TRARALHOY

400 HTAR 15: VTAE 23
410 INPUT "VOSSA ESCOLHA = "; Q%

20 IF &% = "C" THEN S500
30 IF @% = "T” THEN 2000



44
450
455
4 &0
465
470
430
500

505
507
510
&4z
&44
645
647
648
&4
a850
SO0
QO5
QL0

QL5
QIO
G40
950
540
9467
944
QTO
80
gaz

85
a4

F8d

289
PF0
FF1

IF @F = """ THEN S00

IF @¢ = "F" THEN END
IF @F = "L THEN 3000
IF Q% = "A" THEN 1000
IF @ = "R" THEN 2&20
GOTO 400

FEM

REM  #%# ESCOLHA DE SAIDA
5 EEE

HOME
D$ = CHR$ (4): REM CTRL-D
ST = 1:T8 = 0

HTAE S: VTAE 20

INFUT "DATA = “;T%

HTAE S: VTAR 22

INFUT "COMENTARIOS ";Ch
HOME

HTAE 5: YTAR 10

PRINT D$; "FR#1"

PRINT C$

PRINT "DATA = "; 7%

PRINT "NUMERO DE PONTOS EM
¥ o= "iXI

PRINT "NUMERO DE FONTOS EM
Y = "gVI

FRINT "Y1 = ";Xi

PRINT "Y1 = ";Yi

FRINT "INTENSIDADE MINIMA (
ZERQ) = ";ZERO "
PRINT "INTENSIDADE MAXIMA
MAX) = "3MAX
YP = (Y1 - YO) / YI

XFP o= (X1 - X0 /7 X1

PRINT "RESOLUCAD EM ¥ (XF)

= MyXP
PRINT "RESOLUCAD EM Y (YF)
= ";YP

FRINT D$; "PR#0”

INVERSE

PRINT P oo om oo o ot e

"

PRINT "VOCE QUER MUDAR ESTE
5 VALORES ? S/N "

PRINT e s e o e
NORMAL : INPUT A%

IF AF = "8" GOTO 254
6O0TO 270

88



1000 REM %% AQUISICAD  #*
*.

1006 IF TS » O THEN 1013

1008 IF T8 = O THEN 1010

1010 X = XO:Y = Yi: GOSUE 5010

1013 HBR : HCOLORs= 2

1014 HPLOT 90,0 TO 180,0 TO 180
,90 TO 90,90 TQ 90,0

1015 IF (8T = 1) OR (TS » ©) THEN

1020
1018 REM
1020 FOR I = 1 TO ¥YI
1030 FOR J = 1 TO ¥I
1033 X = XF ® {1 —~ 1)

YE o (3 —~ 1)
O THEN GOSUR 30140

1034 ¥ = Y1
1035 IF T3

if

1036 IF J ¢ > 1 THEN 1040

1037 FOR M = 1 TO 3I000: NEXT M

1040 K = CL: REM  GANHO

1045 IF TS = O THEN BOSUK &500
tA(I,3) = D

1050 IF (TS » ) OR (J = 1) THEN
1054

1051 € = A(I,J ~ 1) — ACI,d)

1053 IF € > 5 THEN GOSUR 9000

1054 D = AL,

I

1055 IF (87 = 1) AND (TS < 3) THEN

1058
1056 IF KK = O THEN PRINT D$y”
PR
1Q57 IF KK < = 5 THEN GOBUE 1
344
S1Q8S IF T8 = 2 THEN 1300
1078 D = D - TERO
1080 G = INT (D / MAX % 20)
1090 XX = 90 + T % (I -~ 1)

11Q0 YY = 1 + 3 ¥ ¢J - 1)

1102 HCOLOR= 1

1104 IF G » = 10 THEN G = G -~
9?: HCOLOR= 7

1110 IF 6 » = 9 THEN GOSUER 12
3G: GOSUER 1200

1120 IF G » =8 THEN GOSUR 12
30

1130 IF G » = 7 THEN (BOSUR 12
20: GOSUR 121Q: GOSBUER 1200

1140 IF G > = & THEN GOSUR 12
20: BOBUR 1210

i
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1180 IF 6 » = § THEN GOSUER 12
20 6OSUR 1200

1160 IF 6 » = 4 THEN GOSUH 12
20

1170 IF 6 » = 3 THEN 6GOSUE 12
10 GOSUR 1200

1180 IF 6 » = 2 THEN GOSUE 12
10

1190 IF 6 = 1 THEM GOSUER 12
Q0

1195 IF 6 » = 0 THEN 1300

1195 BOTO 1300
1200 HPLOT XX,YY: RETURN
1210 HPLOT XX,YY + 1: HPLOT XX,
YY — 1: RETURN _
1220 HFLOT XX — 1,¥Y — 1: HFLOT
X¥ = 1,YY + 1: HPLOT XX + 1,
¥YY — 1: HPLOT XX + 1,YY + 1:
RETURN
1230 HRLOT XX - 1,YY - t: HPLOT
XX -~ 1,YY: HFLOT XX - 1,YY +
1: HPLOT XX,YY - 1
1240 HPLOT XX,YY + t: HPLOT XX +
1,¥Y ~ 1: HPLOT XX + 1,YY: HFLOT
XX + 1,YY + 1: RETURN
1280 IF J = 1 THEN 1300
1300 NEXT J
1320 NEXT I
1322 IF T8 » O THEN END
1330 BOTO 7005
1335 REM
1340 REM ¥exe  SAIDA PARA IMP
RESSORA *k&#
1345 REM
1346 IF T8 = 2 THEN ZERO = 0
1348 IF KK = 5 GOTO 1345
1350 H = D ~ ZERO
1355 IF H < O THEN H =
1360 PRINT "{("33;",";1;
H
1362 KK = KK + §
1364 RETURN
1365 H = D ~ ZERO
1366 IF H < O THEN H = O
1367 FRINT "(";3;","3;13") =" H
1368 KK = 0
1370 PRINT D#; "PRH#O"
1380 RETURN
1385 REM

0O

l)=)l;H;"



1420 PRINT A<I,3)

1430 PRINT-D#; "CLOSE"

1440 RETURN

1500 REM

2000 REM *¥¥¥¥%x FORMATACAO DA
TABELA- kkk¥®¥

2080  HOME

2020 HTAR 1: VTAR 3

200 PRIMNT "#% FPOSICAD EM EAIXO
E A ESUERDA #x"

2060 X0 = Q:¥0 = O:FPAS = 16

2065 X = X0:¥Y = Y0Or GOSUR S010

2080 HTAE 1: VTAR 7

2090 PRINT "REGULAR ESTA FOSICA
0O €oM 08 ZEROS"

2100 HTAER 10: VTAE 8

2310 PRINT "X E Y DA TAEELA"®

2120 HTAER ti: VTAR @

2130 PRINT "APOS I8TO SER FEITO
PRESSIONE RETURN"

2140 XL = PFEEK { - 146384): IF ¥
L o< > 141 THEN 2140

2145 POKE -~ 148368,0

2150 HTAER 1: VTAER 15

2160 PRINT "*#% POSICAO NO ALTO
E A DIREITA %¥«"

2170 HTAEK 2: VTAER 19

2180 PRINT "UTILIZAR AS FLECHAS
G,D,H & B"

2190 X1 = 100:¥YY = 100

2195 X = Xi:Y¥Y = Yi: GOSUER S01Q

2200 XL =  PEEKK { ~ 1&384)Y: IF X
Lo< 128 THEN 2200

2205 POKE -~ 16368,0

2210 IF XL = 136 THEN X1 = X1 -
FAS

2220 IF XL = 149 THEN X1 = X1 +
FPAS

2230  IF XL = 138 THEN Y! = Y1 -
FAS

2240 IF XL = 139 THEN Y! = Y1 +
FPAS

2250 IF XL = 210 THEN PAS = PAS
* 2

2280 IF XL = 204 THEN PAS = PAS
/2

2270 IF XL = 141 THEN 2315

2280 IF PAS < 1 THEN FAS = |
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2290 IF FPAS » 100 THEN PAS = 1Q
O

2300 X = Xi:¥ = Y1: BGOSUR S010

2310 GOTO 2200

2315 HTYAER 10: YTAR 21

2320 PRINT "RESOLUCAO EM X= "X
1 /7 80 % 097

2325 HTAE 10: VTAR 23

2330 PRINT "RESOLUCAD EM Y= "3¥
1 /50 % Q97

2340 Xl. = PEEK ( - 1&384): IF X
. £ 128 THEN 2340

2350 FOKE -~ 186348,0

236G POKE 774, INT (Xt / 25&)

2365 POKE 773,XY ~ 2546 ¥ INT ¢
Xy / 284)

270G POKE 776, INT (Y1 / 258)

2I7S POKE 775,Y1 -~ 256 % INT
Yi / 285&)

2IB0 @OTO 270

2440 REM

JI000 REM ¥xe¥¥ LEITURA DO FIC
HARIO *x%xkx

JIOL0 HOME

JOTO  HTAR S: VTAR S

JIO40 PRINT "G — GRAFICO FARA TE
LA "

JI0E0 HTAR S: VTAR 8

J06O PRINT "1 —~ SAIDA PARA IMFK
ESSORA"Y

J070  HTAR T: VTAER 1

Ja80  PRINT "8 - SAIDA PARA R5-2
":2 n

JIOF0O HTAER S: VTAR 14

100 PRINT "M - SAIDA PARA IMF
+ TELAY

J110  HTAER S VTAR 17

J120  PRINT "R - RETORNO a0 MENU
PRINCIPAL"

J122 HTAER 20: VTAER 20

J125  INFUT "VOS5SA ESCOLHA";OF

J130 IF GF = "M" THEN T8 = 1:87
= 1: GOTO 3230

-~

J140  IF OF = "I" THEN T8 = 2:87
= 11 GOTO 3I23&
JLISGC IF OF = "G" THEN T8 = 3:87

= ¢y GOBTO 3230
3180 IF @F = "R" THEN GOTO 270

J230 D% = CHR¥ (4): REM CTRL-D
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3232 HTAE 15: VTAR 23
3234 INPUT "LEITURA 1 OU 2 ;86

JI237 HTAER 15: VYTAR 23

3238  INPUT "NOME DO FICHARIO ";
F&

J2TIF?  IF 85 = 2 THEN 3244

3240 PRINT D§;"OPEN ";F$3",D1®

I242 6OTO 3250 A

3244 PRINT DE;"OFEN "3F$3",D27

J280  PRINT D¥; "READ "3F#$

JI260  INPUT C$

J265  INPUT XI

I270  INPUT Y1

I273 INPUT X1

3274 INPUT ¥

I275 INPUT ZERO

3220 INPUT MAX

IJ00 INPUT XFP

AJ10 INPUT YP

JIJIS O FOR J = 1 TD VYI

JIJ20 FOR I = 1 TO X1

JIJT0O INPUT AT L)

JI3G0 NEXT 1

JIZ&0 NEXT J

IX70 PRINT D§;"CLOSE"

IB72 HGRZ

IZ7S 6OTO 1004

ITBOG END

SO10 TY = 4095 ~ Y TX = 4095 ~ X

SG20 YH = 49680 + INT (TY / 254

)

SO30 YL = TY —  INT (7Y / 2846) #
2886) :

S040 XH = 494664 + INT (TX / 256

)

050 XL = TX — { INT (TX / 25&) *
258)

5050 FOKE YH,YL: POKE XH,XL

S070 FOR K = 1 70O 20 '

5080 NEXT K

2090 RETURN

- 5490 REM *x¥k€  TESTE DA INTE
RFACE A/D *XEEEXRKEEEEE

5500 HOME

S510 HTAE 5: VTAR S

5580 PRINT "T - TESTE DO GANHO®



5330 HTABR S: VTAER 8

3540 PRINT "Z - MEDIDA DA INTEN
SIDADE MINIMA”

O HTAB S: VYTAER 11

O PRINT "M -~ MEDIDA DA INTEM
SIDADE MAXIHMAY

SS70  HTAB O: VTAER 14

5840 PRINT "R - RETORNO A0 MENU

PRINCIPALY
SS90 HTAR 15: VTAR 18
5600 INPUT "VO5S8A ESCOLHA = "3
¥
5610 IF @F = "T" THEN GOSUE &0
Q0
5620 IF ©% MEIYOTHEN S700

5630 IF @F = "M" THEN 5800

5640 IF @F = "R" THEN 270

5700 IF GAIN = O THEN GAIN = 1:
CL = 1

5710 HTAER S5: VTAE 20: PRINT "GA
NHO = ";GAIN

5720 HTABR 20: VTAE 20: PRINT "2
ERQ =

5730 K = CL: GOSUR &S00

5740 HTAE 27: VTAE 20: PRINT D;

n n

BB

5750 CJ = FEEK { ~ 1&384)

5750 IF CJ < 128 THEN 5730
5762 HTAR 20: VTAR 23

5763 PRINT "ZERQ = "; ZERO

5764 FOR J = O TO 3000: MEXT J
5765 POKE - 1463468,0

5770 ZERQ = D

5780 POKE 770, INT (ZERO / 25&)

S785  POKE 769,ZERO - 256 % INT
{ZERO / 256}

w790 GOTO S500

S80C¢  IF BAIN = O THEN GAIN = 1:

oL =

5810 HTAR S: VTAR 20: PRINT "GA
NHO = ";GAIN

5820 HTAE 20: VTABR 20: PRINT "M
AX =

5830 K = ClL: GAsSuUB &S00

S840 HTAB 27: VTAR 20: PRINT D;
98530 CJ = PEEK { — 14384)

S860  IF CJ < 128 THEN 583

3861 HTAER 20: VTAR 23
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5862 PRINT "MAX = "j;MAX

56863 FOR Y = O 70 3000: NEXT Y

5865 FPOKE -~ 16368,0

5870 MAY = D

5875 FOKE 772, INT (MAX / 25&)

5880 POKE 771 ,MAX - 236 % INT
MAY 7/ 256)

5870 GOTO S500

&O000 HOME

&010  HTAR S VTAER 3: PRINT "0 -~
GANKHO i ="

6020 HTAR S VTAER S: PRINT "1 -~
GANKHO 2 ="

SO030  HTAR S VTAR 7: PRINT "2 -
GANHO S =0

&040  HTAEKR S VTAE 9: PRINT "3 -~
GANHO 1O =7

&OS0 HTAR S VTAE 11: PRINT "4
- GANHO 20 ="

6060 HTAR S: VTAR 13: FPRINT "5
- GANHO SO =

6070 HTAR S: VTAER 15: PRINT "6
—~ GANHO 100 ="

6080 HTAER S: VTAR 17: PRINT "7
~ GANHO 200 ="

6100 HTAR 20: VTAR 20

6110 PRINT "V0OS5A ESCOLHA = ";

6120 CL = PEEK { -~ 1&384)

G130 IF Cl < 128 THEN &200

£140 CL = CL ~ 175:GAIN = GA{(CL)

6145 POKE - 16368,90

6148 POKE 748,CL

61580 GOTO S500

6200 FOR K = ¢+ TO B

6210 BAIN = GA{K): GOSUR &500

6215 IF D » JI900 THEN GOTO &223
O

6220 HTAER 20: VYTAE (2 % K + 1):
FRINT D" "

G230 NEXT K

6240 GOTO &120

6300 FOKE 493863,16 % (K~ 1): POKE
49362,0

6510 D = PEEK (493&61) ¥ 256 + PEEK
{493T&60)

6520 RETURN

7005  INPUT "QUAL O NOME DO FICH
ARIO?";F$

7020 D¥F = (CHRE {4)

25



7030 PRINT D¥; "OFEN";F$

7040 PRINT D$; "WRITE";F$

7050  FRINT C$

7060 PRINT XI

7070 PRINT YI

FOBO  PRINT X1

7090 PRINT Y1

8OO0 FRINT ZERQ

3010  PRINT MAX

BO20  PRINT XF

80RO PRINT YP

8040 FOR J = 1 TO YI

BOS0 FOR I = 1 TO XI

BOG0  FRINT A(1,d)

BO7O  NEXT I: MNEXT J

BOBO  PRINT Df; "CLOSE”

8082  INPUT "WOCE QUER RODAR TRI
PLE.DUMP? S/N ;&%

8084 IF A% = "N" THEN END

BOB6 FRINT CHRE (4) 3 "RUN TRIPL
E.DUMFP,D2"

OO0 B = 20 % C

F010 FOR N = 1 TO H: NEXT N

oom6  RETURN :

6



ANEXO C

pertencente ao conjunto A.

(1,1)=0 (2,0)=0 (3,1)=0 (4,1)=0 (5,1)=0

(6,1)=0 (7,0)=0 (8,1)=0 (9,1)=0 {(10,1)=0

(11,0=0 (12,1)=0 (13,1)=0 {(14,1)=0 (15,1)=0

115, 10=0  {17,10=0 {18,1)=0 {19,1)=0 {20,1)=0
(21,1)=0 (22,1)=0 {23,1)=0 {(24,1)=0 (25,1)=0
(26,1)=0 (27,1)=0 (28,1)=0 (29,1)=0 (30,1)=0
(1,2)=0 (2,2)=0 (Z,2)=0 {(4,2)=0 (5,2)=0

(6,2)=0 (7,2)=0 (8,2)=0 {(9,2)=0 (10,2)=0

(11,2)=0  (12,2)=0 {(13,2)=0 (14,2)=0 (15,2)=0
(16,2)=0  {(17,2)=0 (18,2)=0 (19,2)=0 (20,2)=0
(21,2)=0 (22,2)=0 {23,2)=0 (24,2)=0 (25,2)=0
(2&,2)=0 (27,2)=0 (28,2)=0 (29,2)=0 (30,2)=0
(1,3)=0 (2,X)=0 (IZ,3)=0 (4,3)=0 (5,3)=0

(6,%)=0 {7,3=0 (B8,TN=0 (9,=0 (10,3)=0

(11,3 =0 (12,3 =0 (13,3)=0 (14,3=0 (15,5 =0

(16,3 =0 (17, =& (18,3 =22 {19,3)=48 (20,3) =564
(21,3)=462 (22,%)=54 (23,T)=42 (24,3)=7 {(25,3)=0
(26,3)=0  {27,3)=0 (28,3)=0 {(29,3)=0 (30,3)=0
(1,8)=0 (2,8)=0 {3,48)=0 (4,8)=0 i{5,8)=0

(6,8)=0 (7,4)=0 (8,4)=0 {9,4)=0 (10,4)=52
(11,4)=75 (12,4)=115 (13,4)=96 (14,4)=82 (1%5,4)=74
(16,4)=567 (17,4)=118 (18,4)=134 {(19,4)=181 {(20,4)=132
(21,4)=111 (22,4)=87 (23,4)=066 (24,4)=58 (25,4)=34
(26,8)=26 (27,4)=12 (28,4)=0 {29,48)=0 (30,4)=0
(1,5)=0 (2,5)=0 (Z,5)=0 (4,5)=0 (5,5)=0

(6,5)=0 (7,5)=3 {8,5)=52 (7,5)=134 (10,5)=190
(11,5)=194  {(12,5)=164 {(13,5)=142 (14,5)=114 (15,5)=92

(16,9)=107 (17,8)=1&4 (18,5)=204 {19,5)=195 (20,5)=205

(21,0)=190 (22,09)=162 (23,5)=130 (24,5)=98 (25,5)=48
(26,5)=14 (27,5)=& (28,5)=0 (29,5)=0 {(30,5)=0

(1,6)=0 (2,86)=0 ({J,6)=0 {(4,48)=0 (5,46)=0

(6,6)=2 (7,5)=115 (8,&)=210 {2,6)=22& (10,6)=212
(11,6)=206 (12,56)=188 (13,86)=1460 (14,6)=138 {15,6)=90

{16,8)=135 (17,56)=191 (18,6)=234 {(19,46)=248 (20,6) =230

(21,6)=204 (22,6)=190 (23,46)=160 (24,4)=116 (25,86)=70
(26,5)=71 (27,8)=38 (28,6)=23 (29,6)=10 (30,6)=3
(1,7)=0 (2,7)=0 (I,7)=0 {4,7)=0 (5,7)=0

(&,7)=90 {7,7)=226 (8,7)=23& (9,7)=243 (10,7)=238
(11,7)=229 (12,7)=210 (13,7)=178 (14,7)=130 (15,7)=92

(16,7)Y=15& (17,7)=242 (18,7)=270 {19,7)=285 (20,7)=243

(21,7)=285 (22,7)=288 (23,7)=209 (24,7)=154 (25,7)=103

(26,7)=54 (27,7)=24& (28,7)=2 (29,7)=0 {30,7)=0
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{1,8)=0 <(2,8)=0 3,8)=0 (4,8)=7 (5,8)=54
{6,8Y=202 (7,8)=247 (8,8)=255 (9,8)=262 (10,8)=247
(11,8)=239 (12,8)=222 (13,8)=207 (14,8)=142 (15,8)=115

(16,8)=174
21,8)=254
(26,8)=78
(1,9)=0
{6,9)=246
(11,9)=263
(146,9)=185
(21 ,9)=262
(26,7} =130
(1,10)=0
(6,10)=2464
(11,10)=275
(14,10)=183
(21,10)=270
(26,10)=140
(1,11)=1
(6,11)=243
(11 ,11) =263
(16H,11)=184
(21,11)y=274
(26,11)=131
{1,12)=0
(6,12)=238
(11,12)=244
(15,12)=160
(21 ,12)=2&60
(2&6,12)=138
(1,13)=0
{6,13)=189
(11,13)=211
(16,13)=128
{21,13)=230
(26,13)=118
(1,14)=0
(&,18)=70
{(11,14)=185
(186,14 =317
{23,14)=155
{26,14)=59
{1,15)=0
{6,15)=10
(11,15)=84
(16,15 =135
(21 ,15)=83
{26,15)=44
(1,186)=0
{8, 18)=23
(11,16)=142
(16,186)=114
(21,16)=142
(2&,16) =55

R P )

(2

,9)=0

{2

oy 10) =2

{2

4..,11)=O

{2,12)=0

(2,13)=2

(2

{7,14)=13%5

(2

(2
(7,16) =86

(17,8)=242
(22,8)=248

(18,8)=272  (19,8)=291 (20,8)=247

(23,8)=203 (24,8)=17&6 (25,8)=132

(27,8)=50 (28,8)=7 (29,8)=7 (30,8)=0

(3,9 =1 (4,9)=26 (5,9)=119

(8,9)=266 (9,9)=295 (10,9)=281
(13,9)=208 (14,9 =162 (15,9)=119

(7,9)=278

(12,9)=23

(17,9)=259 {(18,9)=290 (19,9)=294 (20,9)=279
(22,9)=244 (23,9)=234 (24,9)=210 (25,9)=162

(27,9)=75 (28,9)=36 (29,9)=2 (30,9)=4

(Z,10)=0 (4,10 =467 {(5,10) =16

(8,10)=280 (9,10)=289 (10,10) =204
(13,10)=191  (14,10)=1866 (15,10)=130
(18,10)=268  (19,10)=295 (20,10) =273

LA =231 (24,10)=199  (25,10) =190

(27 ,10)=75 (28,10 =40 (29,10 =15 (30,10)=0

(3,11)=19 (4,11)=70 (5,11)=195

(7,11)=248 {8,11)=278 (9,11)=292 (10,11)=27%
(12,11)=243  (13,11)=214 (14,11)=169 (15,11)=11&
(17,11)=224  (18,11)=254 {19,11)=264 (20,11) =285
(22,11)=243  (23,11)=244 (24,11)=221 (25,11)=185
{27 ,11)=90 (28,11)=32 {(29,11)=12 (30,11}=4

(3,12)=20 (4,12)=66 (5,12)=1514

(8,12)=248 (9,12)=259 (10,12)=243

(13,12)=183  (14,12)=152 (15,12)=111
(18,12)=255  (19,12)=066 (20,12)=248

(22,12)=239 (23,12)=230 {(24,12)=204 {(25,12)=17&

(27,12)=78 (28,12)=42 (29,12)=& (30,12)=6

(3,13)=0 (4,1 =46 (5,13)=91

(7,13)=219 (8,13)=232 (9,13)=235 (10,13)=231
(12,13 =206 (13,13 =163 (14,1T)=142 (15,13)=132
(17,13) =182 (18,13 =194 (19,13)=208 (20,13)=234
(22,13)=219 (23,13)=182 {(24,13)=182 (25,13)=140
(27,13 =54 (28,13)=30 (29,13 =0 (30,13 =0

,18)=0 (X, 14)=0 (4,14)=0 (5,14)=27

18,14)=152 (9,14)=182 (10,14)=172

(12,14)=162 (13,14)=162 (14,14)=139 (15,14)=1

(17,14)=135  (18,14)=144 (19,14)=151 (20,14)=158

(7 ,10) =262
(12,10)=224
(17 ,10) =238

(22,10) =271 123 25

Ly

(7,12)=2&3
(12,12) =230

(17,12)=218

ey
- £l

(22,14)=164 (23,14)=150 (24,14)=122 (25,14)=84
(27,14)=39 (28,14)=34 (29,14)=23 (30,14)=14
JAE) =0 (3,15 =0 (4,15)=0 (5,15)=0

(7,15)=3 (8,15)=35 {9,15)=59 (10,15)=54
(12,15)=90 (13,15) =134 (14,15)=122 (15,15)=125

(17 ,15) =99
(22,15)=60  (23,15)=54
(27,15)=21 {(28,15)=2 (29,15)=0 (30,15)=7
J16Y=0  (3,16)=0 (4,16)=0 (5,18)=7
(B8,18) =103  (9,186)=118 (10,18)=157
IH (1F,18)=150  (14,186)=151 (15,18)=130

(18,186)=115  (19,16)=130 (20,1&)=122
(23,16)=110 (24,18)=110 (25,146)=78
(28,16)=32 (29,16)=26 {(30,16)=2

118,15)=79 (19,13)=97

(24,15)=58 (25,15)=42

(20,15)=74

(12,186) =1
(17 ,16) =131
(22,18) =140

Vil y

(27,161 =34
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(1,17)=0 (2,17)=19 (3,17)=29 (4,17)=52 (5,17)=86

(6,17)=170 {7,17)=202 (8,17)=199 (9,17)=20& (10,17)=224
(11,17)=215  (12,17)=178 (13,17)=179 (14,17)=151 <(15,17)=114
(16,17)=123  (17,17)=166 (18,17)=193 (19,17)=198 (20,17)=207
(21,17)=211 {22,17)=184 (23,17)=172 (24,17)=170 {(25,17)=140
(26,17)=103  (27,17)=54 (28,17)=42 (29,17)=27 (30,17)=18
(1,18)=18 (2,18)=22 (3,18)=39 (4,18)=76 (5,18)=183
(6,18)=215 (7,18)=235 (8,18)=260 (9,18)=254 (10,18)=235
(11,18)=238 (12,18)=224 (13,1B8)=178 (14,18)=150 (15,18)=123
(16,18)=138 (17,18)=198 (18,18)=227 (19,18)=222 (20,18)=244%
(21,18)=244 (22,18)=218 (23,18)=170 (24,18)=190 (25,18)=144
(26,18)=118  (27,18)=47 (28,18)=50 (29,18)=15 (30,18)=0
(1,19 =246 (2,19)=31 (3,19)=56 (4,19)=120 (5,19)=210
(6,19)=250  {7,19)=256 {8,19)=275 (9,19)=290 (10,19)=275
$11,19)=254 (12,19)=239 (13,19)=188 (14,19)=154 (15,19)=102
(16,19)=174 (17,19)=220 {(18,19)=222 (19,19)=258 (20,19)=243
(21,19)=247 (22,19)=243 (23,19)=215 (24,19)=210 (25,19)=143
(26,19)=130 (27,19 =70 (28,19)=40 (29,19)=22 (30,19)=20
(1,20)=22  (2,20)=22 (3,20)=42 (4,20)=140 {(5,20)=238
(6,20)=270 (7,20)=294 (8,20)=280 (9,200=279 (10,20)=274
(11,20)=274 (12,20)=247 (13,20)=215 (14,20)=170 (15,20)=118
(16,20)=167 (17,200=215 (18,20)=258 (19,20)=26%9 (20,20)=25%
(21,20)=2467 (22,20)=255 (23,20)=230 (24,20)=210 {25,20)=184
(24,20)=119 (27,20)=64 (28,20)=38 (29,20)=14 (30,20)=0
(1,21)=6 (2,21)=6 (F,21)=50 (4,21)=103 (5,21)=234
{6,21)=268 (7,21)=292 (8,21)=295 (9,21)=294 {(10,21)=282
(11,21)=255  (12,21)=24% (13,21)=214 (14,21)=1467 {(15,21)=103
(16,21)=178  (17,20)=210 (18,21)=258 (19,21)=254 (20,21)=270

(21,71)=064 {22,21)=235 (23,21)=014 {(24,21)=190 {(25,21)=154
(26,21)=124 (27,21)=468 (28,21)=44 (29,21)=18 (30,21)=17
(1,22)=0 (2,22)=0 {3,22)=19 {(4,22)=74 (5,22)=211

(6,22)=244 {7,22)=278 (8,22)=287 (9,22)=28s& (10,22)=286
(11,22)=059  (12,22)=227 {(13,22)=211 (14,22)=147 (15,22)=100
(16,22)=182 (17,22)=211 {18,22)=055 (19,22)=051 (20,22)=264
(21,22)=254 (22,22)=250 (23,22)=206 (24,22)=196 {(25,22)=142
{26,22)=104 (27,22)=75 (28,22)=5& (29,22)=38 (30,22)=22
(1,23 =0 (2,2)=0 (3,2%)=2 (4,23)=35 (5,23)=118

{6,23)=239 (7,23)=2&5 (8,2X)=258 (9,2%)=274 (10,23) =260

(11,23)=262 (12,28)=246 {(13,23)=190¢ (14,23)=151 (15,23)=119
{16,23)=160 (17,23)=208 (18,23)=222 (192,23)=250 (20,23)=204

(21,23)=244 {(22,23)=231 (23,23)=210 (24,23)=182 (25,23)=118
(26,23)=96 {27,23)=6b6 (28,23 =42 (29,2%)=25 (30,23) =10
(1,24)=0 (2,24)=0 (3,28)=0 (4,24)=0 (5,24)=58

(6,24)=144 (7,24)=228 {(8,24)=235 (9,24)=244 (10,24)=245
(11,28)=24¢6  (12,24)=236 (13,24)=203 (14,24)=128 (15,24)=92

4

1
(16,24) =135  (17,24)=19& (18,24)=226 (19,24)=214 {20,24)=219
(21,24)=199 (22,24)=207 (23,24)=183% (24,24)=146 {25,24)=110
{26,24)=79 (27,24)=55 (28,24)=28 (29,24)=0 (30,24)=0
(1,25)=0 (2,25)=0 (3,25)=0 (4,25)=0 (5,25)=0
{6,25)=37 (7,25)=135 (8,25)=218 (9,25)=227 (10,25)=214
(11,25)=208 (12,25)=194 (13X,25)=164 (14,25)=115 (15,25)=94
(16,25)=140 {(17,25)=156 (18,25)=198 (19,25)=188 (20,25)=188
(21,25)=184 (22,25)=170 {23,25)=143 (24,25)=114 (25,25)=81
(26,25)=71 (27,25)=53 (28,25)=22 (29,25)=10 (30,25)=7



(1,26)=0 (2,26)=0 (3,26)=0 (4,26)=0 (5,26)=0
(6,26)=0 (7,26)=12 (8,26)=68 (9,26)=15& (10,26)=193
(11,26)=198 (12,26)=165 (13,26)=154 (14,26)=111 (15,26)=96
(16,26)=90 (17,26)=122 (18,26)=150 (19,26)=174 (20,26)=151
(71,26)=151 (22,26)=140 (23,26)=94 {(24,26)=91 (25,626)=086
(26,26)=63  (27,286)=28 (28,26)=14 (29,2&6)=0 (30,26)=0
(1,27)=0 (2,27)=0 (3,27)=0 {(4,27)=0 (5,27)=0

(6,27)=0 (7,27)=0 {(8,27)=0 (9,27)=16 (10,27)=55

o
(11,27)=46  {12,27)=102 (13,27)y=92 {(14,27)=95 (15,27)=74
(14,27)=90 {17,27)=87 (18,27)=102 {(19,27)=124 (20,27)=105
e .

v
(21,27)=98 (22,27)=99 (2F,27)=88 (24,27)=70 (25,27)=28
(26,27)=0  (27,27)=0 (28,27)=0 (29,27)=0 (30,27)=
(1,28)=0 (2,28)=0 (X,28)=0 (4,28)=0 (5,28)=0
(6,28)=0 (7,28)=0 {8,28)=0 (9,28)=0 (10,28)=0
(11,28)=0 {12,28)=0 (13,28)=0 (14,28)=14 (15, 628)=0
(16,28)=30  (17,28)=22 (18,28)=42 (19,28)=71 (20,28)=55
(21,268)=71 (22,28)=50 (23,28)=456 (24,28)=55 (25,628)=32
(26,28)=18 (27,28)=6 (28,28)=0 {(29,28)=0 (30,28)=0
(1,29)=0 (2,29)=0 (3,29)=0 (4,29)=0 (5,29)=0
(&,29)=0 (7,29)=0 (8,29)=0 (9,29)=0 (10,29)=0
(11,29)=0 (12,29)=0 (13,29)=0 (14,29)=0 (15,29)=0
(16,29)=0 (17,29)=0 (18,29)=0 {(19,29)=0 {(20,29)=0
(21,29)=6 (22,29)=0 (23,29)=0 (24,29)=0 (25,29)=0
(26,29)=0  (27,29)=0 (28,29)=0 {(29,29)=0 (30,29)=0
(1,30)=0 (2,30 =0 (3,30 =0 (4,3M=0 (5,30)=0
(6,30)=0 (7,30 =0 {(8,30M=0 (9,30)=0 {(10,30)=0
(11,30)=0 (12,30 =0 (13,3M=0 (14,30 =0 (15,30)=0
(16,30 =0 (17,30 =0  {18,3M=0 (19,30)=0 (20,30)=0
(21,30)=0 (22,3 =0 (23,30)=0 (24,30 =0 (25, 30)=0
(26,30)=0  {(27,30)=0 (28,30)=0 (29,3M=0 (30,30 =0

L R Y R Ry R Y R YR YR Y RY 2]
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