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RESUMO

"7 A reflexao seletiva da luz por peliculas-de cristal 1i-—

quido colestdrico pode ser utilizada na obtengao de certos filtros
. »--1 ‘ . . : .

6ticos, denominados filtros de corte, que transmitem a luz de to

dos os comprimentos de onda exceto os de uma determinada banda,

gue & quase totalmente refletida.

- No presente trabalho -foram obtidos .filtros de corte que
podem operar a temperatura ambiente, prescindindo de um rigoroso
controle da mesma, com misturas binarias de carbonato de oleil co
lestérila (COC) e cloreto de colesterila (CC). Verificamos gque es
tes filtros refletem bandas cujas larguras variam de aproximadamen

0 0 N
te 200 A a 300 A, em qualquer regiao do espectro visivel:

Foi observada a concordancia qualitativa entre . a teoria
da propagagao da luz nos cristais liquidos colestéricos e os resul

tados experimentais obtidos.

Verificamos, ainda, que existe uma relagéo linear entre
os comprimentos de onda de minima transmissdao dos filtros e as con

centragoes dos componentes das misturas de COC e CC.
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ABSTRACT

The selective reflection of light from cholesteric liquid
crystal films can be used to obtain notch optical filters, which
transmit light in all wavelengths except for a band which is almost

completely reflected.

In this work notch filters were obtained that operate at
room temperature and which dispenses the nécessity of this opera

ting temperature being rigidly controlled.

Binary mixtures of cholesteryl oleil carbonate (COC) and
cholesteryl chloride (CC) were used for filters which can be made
to reflect a band of 200 & to 300 & in any part of the wvisible

spectrum.

Qualitative agreement was obtained between our experimen

tal results and cholesteric liquid crystal theory.

A linear relationship between the wavelength of minimum
transmission and the relative concentrations of the COC and CC was

observed. o .
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I - INTRODUCAO

Um grande ntmero dé substéncias.orgénicas apreseﬁfa' fa
ses intermedidrias entre os estados sblido e ligquido. Embora ligui
-das do ponto de vista da mobilidade, estas substéncias, cujas molé
culas séo mais ou menos alongadas, mostram;uma forte anisotropia

em algumas de suas propriedades, tal como os cristais sélidos(l)°

Dai a denominagdo de cristais liquidos que lhes foi atribuida.

Podemos distinguir dois grupos de cristais liquidos: a)
os liotropicos, que ocorrem em certas SolugGes (tais como as solu
gées aquosas de sabdes) e cujas caracteristicas dependem essencial
mente das concentragoes; b) os termotrdpicos, cujas propriedades

dependem principalmente da temperatura.

De acordo com o ordenamento molecular, os cristais liqui
dos foram tradicionalmente classificados em nematicos, colestéri

cos e esméticos.

Nos nematicos, os eixos longos das moléculas tendem a se
alinhar paralelamente uns aos outros em uma direcao preferencial.

Nao ha, porém, estratificacao.

Os colestéricos assemelham-se, localmente, aos nemati
cos. Entretanto, se considerarmos volumes maiores dos dois materi
alis veremos que enquanto nos nematicos a diregao de alinhamento se,
mantém constante, nos coléstéricos ela varia continuamente, ‘resul
tando em uma estrutura helicoidal. Presentemente, os colestéricos

sao vistos como nematicos torcidos.

O que caracteriza por sua vez a estrutura dos esméticos

€ a sua estratificag8o. As moléculas, aldm do alinhamento em uma



diregcao preferencial, apresentam a tendéncia a formar estratos ou
camadas planas, nas quais elas se apresentam arranjadas lado a 1la

do:

De especial interesse para nds sao os cristais liquidos
colestéricos, cujas propriedades foram bem sumarizadas. por Férgg
_son(z). Em particular, os colestéricos sao circularmente dicroicos
para um certo intervalo de comprimentos de onda, AX, em 'tornb de
um certo valor iy; isto &, transmitemviuz circularmente polarizada
em um sentido, guase dque sem atenuagao, enquanto refletema luz cix
cularmente polarizada em sentido oposto. Esta reflexao seletiva da

luz sera explorada no presente trabalho.

Para comprimentos de onda fora da banda de reflexdo um
filme de cristal liquido colestérico exibe atividade'ética(3). 0
poder rotatdério, em certos casos, € da ordem de dezenas de milha

res de graus por milimetro de espessura da amOstra(4’5).

O objetivo do nosso trabalho é a obtencao de filtros de
corte que funcionem & temperatura ambiente, utilizando as menciona

das propriedades dos cristais liquidos colestéricos.

"Filtro de corte" & como denominamos um filtro &tico ca
paz de impedir a propagacido da luz de determinados comprimentos de
. . N ~ . i " .
onda, permitindo a transmissio de todas as demais frequencias. Um

tal filtro possibilita, pois, o "corte" de uma ou varias bandas do

espectro, nao interagindo significativamente com a luz cujas fre

quéncias se situam fora das mencionadas bandas.

A maneira de se obter tais filtros, descritos primeira

6 - - <
mente por Adamseaoutros( ), sera exposta apos uma suscinta expla
nacao sobre como a. luz se propaga em um meio colestérico. Na ter

ceifa parte deste trabalho seri descrito o dispositivo experimeg'



tal utilizado. Os resultados serdo apresentados e discutidos na

quarta e Gltima parte.



II - PROPAGAGCAO DA LUZ EM CRISTAIS LIQUIDOS COLESTERICOS

II.1 - Introducao

As propriedades Oticas dos critais liguidos colestéricos
mencionadas anteriormente podem ser atribuidas & estrutura periddi
ca, helicoidal, dos mesmos. A direcao preferencial de alinhamento
das molééulaé &, usualmente, caracterizada por um vetor n. Nos co

lestéricos a direcdo de n varia de maneira continua:

n. = cos (qz + ¢)
n, = sen (gz + ¢) S (2-1)
n = 0

z

como & visto na Fig. II.l. A direcdo do eixo Oz e o valor da cons

tante ¢ dependem, em geral, das condigoes de contorno.

O passo P da hélice & a distd@ncia ao longo de 0z corres

pondente a uma rotagao de 27 radianos, tal que

P = — . (2-2)

O sinal, positivo ou negativo, de g determina o sentido,dextrdogiro
ou levogiro, respectivamente, da hélice em um sistema de coordena

das dextrdgiro. O modulo de g determina a periodicidade espacial.

O estudo da propagag¢ao da luz em um meio colestérico tem
sido objeto de diversos trabalhos tedricos. Um dos primeiros foi o
de de Vfiés(7); Seu tratamento &,no entanto, aproximado. Ele expli
ca bem & réflexdo seletiva e a atividade Stica para A bastante di

1’ . N - i -
fexénite de Ay mas a teoria falha para a expressao do poder rotatd
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rio dentro da banda de reflexao.

Chandrasekhar e Srinavasa Rao(8)

também trabalharém ' 'no
problema usando uma abordagem analoga a teoria dindmica de difra
cdo de raios - X, calculando a modificagao do estado de polariza
gao da onda incidente sobre uma pilha de placas finas birrefringen
tes em arranjo helicoidal, usando matrizes de Jones. Ulteriores de
senvolvimentos foram feitos, levando em conta fatores tais como a
dependéncia‘quglo coeficiente de reflexao aprésenta em relacao aos
comprimentos de onda, a espessura finita do cristal, a absorc¢édo,
(9-12) |

etc...

(2)

Também Fergason desenvolveu um modelo otico . para ex
plicar a interagao das ondas luminosas com uma estrutura colestéri
ca.

Uma solugao exata do problema foi, pela priméira vez, ob

tida por Nityananda(3) e por Kats(l3)

, para incidéncia normal da
luz. O Ultimo deles apresentou, inclusive, uma solucdo aproximada

para incidéncia nao normal.

I1.2 - Teoria das propriedades Oticas dos cristais

liquidos colestéricos

Na presente revisao da teoria, utilizamos o tratamento

(14) que difere no inicio daquele de de Vries,

dado por Priestley
mas que lhe & bastante semelhante no seu desenvolvimento posterior.
A razao de nossa escolha & a clareza do formalismo por ele desen
volvido, o gque torna mais facil a explicacdo dos fatosﬁ experimen
tais observados.

\
Conslderemos ondas que se propaguem exclusivamente na di



recao 0z (Fig. II-1), tal que, EeD estejam restritos ao plano xy.

Desprezemos a fraca atividade Otica intrinsica das moléculas, a ab

sorgcao de energia e tomemos a permeabilidade magndtica p= 1. Aequa
¢ao da onda fica entao

3.2 E w2 >

€

E ' (2-3)
3z2 c '

onde € & o tensor dielétrico. A eq. (2-3) pode ser mais facilmente
>resolvida mediante o uso de um sistema de referéncia que gire com
a hélice colestérica. Sejam 0a e 0Ob os eixos do sistema em rotacgao,
correspondendo 3s direcoes paralela e éerpendicular ao livetor 1lo
cal n, respectivamente. A medida que nos movimentamos4ao longo de

0z, 0Oa e Ob giram no plano xy e o tensor ﬁ? tem, entao, a forma

(2-4)

Para fazer a transformagao do sistema laboratdrio para o sistema

local, em rotagao, podem ser utilizadas as matrizes de Pauli

cujas principais propriedades podem ser resumidas por
I

o, o = 1 Ejkl o4 + §jk‘00 _ (2-5)

J

onde j; K & 1 podéem tomar, independentemente,| os valores 1, 2 ou 3

e aaman s



s'kl" o simbolo anti-simétrico de Levi=Ciwvita
J .

1 se 9kl = 123, 23]_, 312
213, 321, 132

ejkl =. -1 se jkl

0 de outra forma,

6jk € o delta de Kronecker e oy & a matriz unitiria 2 x 2.

N
A transformagao de coordenadas pode, entao, ser feita de
N .
‘maneira facil e compacta mediante o uso do operador exponencial

exp (—ioje), onde
0 = 27 z/P . - (2-6)

€ o adngulo de torgdo de A.

Utilizando as propriedades das matrizes de Pauli obtem-

se
exp (-ioje) = g¢gg cos 6 - i o3 sen 6 (2-7)

Se g for positivo, a hélice é dextrdgira. Ent3o, um vetor campo elé

trico E, com componentes E, e E  no sistema laboratdrio, terd com

Yy
ponentes
-
7/
E = E cos 8 + E sen o
a X vy . ,
e ’ > (2-8)
Eb =-E sen 8 + E CcoOs .0
X Yy i
-

no sistefia de eserdenadas en rotagéo. Denotanéovpor E'e B' os ve




tores neste Gltimo sistema, temos

3y
I

exp (~icy6) E'
e ' o L . (2-9)

> ] >
D = exp (-igy8) D'

No sistema em rotacido, sabemos que
b = T B | (2-~10)
onde & & o tensor local expresso pela eq. (2-4). Se a constante

dielétrica média for expressa por e¢ = (ea ¥ eb)/2 e " tomarmos

g = (ea’? eb)/2 como uma medida da anisotropia do meio, entao o

tensor dielétrico pode ser escrito como
€ = €0y + Bo, (2-11)

Assim, a equagao da onda no sistema laboratdrio

2 2 '
2 g + & 5 (2-12)
52 C
torna-se
“ B [ans B : 4n°
) 2 miop | 3k + | L (€90 , Bog) _ 4m og Br o= 0
2 2
92 P 0z c P

(2-13)

no sistéina aob.
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A solucdo desta tltima equagdo &

' = Re (2-14)
onde
U,
4 = (2-15)
\uz

& um vetor complexo que descreve o estado de polarizagao da onda
no. sistema em rotacao, Ej & a amplitude da onda e X © comprimento

de onda no vacuo.

Os valores do parémetro m sao fun@ées do passo, da aniso

tropia dieldtrica do meio e dos comprimentos de onda. Substituindo .

1/2
(2-14) em (2-13) e definindo o = B/e e A'= A/e P temos
T 2 2 ‘ "
[(l")\' - m )O’O + a0 3 + 2m A'Oz]u = Or, (2"‘16)
de onde se obtém
2 2 ; . é 2 1/2
m = 1+ A" £ (42 + a) ‘ (2-17)

 Examinando a eq. (2-17) vemos que uma de suas raizes é sempre posi,
: ! ‘ . ’
tiva para todos os valores de A'. A outra raiz & negativa se

/2

1/2 1
(1-a) < A' < (l4+a)

(para estes valores de A' o produto das raizes & negativa). Isto
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: , 2 « < ’
implica em que as ralzes de m , por sua vez, serao imaginidrias no

mencionado intervalo.

Dois casos limites sao importantes

2

(a) O limite quando 4A'2/a << 1.

Neste caso o passo & grande comparado com o comprimento

de onda da luz e, através de uma expansao binomial, encontramos
que .. ... B o L
: \ _
' . 1/2 ' -
my = -m3 = (l-d&) ~ + A (a=2) (2-18)
20 (1-a)V/?
e
2
1/2 v .
mp, = -my = (l+a)- + l__iEiZ%a + ... (2-19)
2a (1l+a)

2,2
(b) O limite guando 4x' /a >> 1.
Agora o passo & pequeno comparado ao comprimento de onda

da luz, entao

2
[0

mp = -m3 = 1-A' - —> 4+ . (2-20)
8A' (1-27)
e
2
m, = =M = 1A' + ——>2 4+ .. (2-21)
8Aa' (1+)1")

As_réiiés positivas e negativas, em ambos os casos, estao associg\

b s
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das com ondas que se deslocam nos sentidos positivo e negativo de
0z, respectivamente. Vamos considerar apenads as ondas que se propa
gam no sentido positivo de 0z, desde que nosso estudo se limita a

luz transmitida através da amostra.

Das equagdes (2-16), (2-18) e (2-19) e da condigao de nor

malizacao de 4, podemos obter

)
o G (m) = < ) (2-22)
| 1
y 1
G (my) = (2-23)
0

Vesz, pois, que as ondas de incidéncia normal s&alineag
mente polarizadas no sistema de referéncia local, quando o compriv
mento de onda "reauzido", A', tende a zero. Como o sistema local
gira, a medida que z aumenta, assim também o fazem os vetores pola

rizagao.

2 2 -
Quando 4A' /a ->> 1, os valores apropriados de m sao da

dos pelas equagoes (2-20) e (2-21), entao

(1
i (my) = —— (2-24)
/2 -i :
@ mp = 1 71 (2-25)
V2 i

>

ssifi; 6s medos 880 eircularmente polarizados para os valores gran

dés de A'., Para valores de )' intermedidrios entre aqueles extre
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mos, as ondas m1 e m, sao ellptlcamente polarlzadas, com as ellptl
c1dades dadas pelas razoes entre u; e ﬁz. A elipticidade da onda
m; diverge de maneira andmala na 'regiao prdéxima a ' = 1. A elipti
cidade de m, varia continuamente com X' e.é bastantg proxima da

unidade na referida regiao (onda circularmente polarizada).

1/2 1/2'

/Para valores de A' entre (l-o) e (l+a) , como vi-
mos, m; & imaginaria e a correspondente onda nao se propaga. Esta
regiao do espectro corresponde, pois, 3 banda de reflex3o. A onda

m; propaga-se livremente para todos os valores de \'.

Assim, a onda m, que, pela eq. (2-25), & circularmente
po}arizada a esquerda,é transmitida através de uma estrutura coles
térica cuja hélice é dextrdgira, enquanto que a onda m, circular
mente polarizada a direita, & refletida. Observe-se que a configu
ragao instantanea do campo elétrico de m, & de sentido oposto ao

da hélice colestérica enquanto que a de m; se superpde a esta.

Fora da banda de reflexao, as'duas ondas circularmente
polarizadas, m; e m,, de sentidos opostos, sao traﬁsmitidas e vao
resultar em uma onda plano polarizada cujo piano de polarizagéo é
dirigido segundo a bissetriz do angulo instant@neo entre os dois
vetores que giram. Porém, suas velocidades'de fase séo'diferentes,
no meio colestérico. Esta & a origem da aﬁividade-ética. Transfor
mando novamente para o sistema laboratdorio os componentes dos veto

res El e ﬁé das ondas m; e m,;, podemos calcular, pela eq. (2-14)
os angulos de fase 6; e 6,, respectivamente, destas ondas. A rota
cao do plano de polarizacao serda dada entdo por V¥ = 1/2 (61+65) .

O poder rotatdrio pode, entao, ser obtido e & igual a

ay 2 o

e B = ]

dz2 P 8rl(1-a'?)

, (2-26)



fto de onda '+ ., _
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s

resultado ji obtido por de Vries. Esta expressao, entretanto, naoc

& valida para a banda de reflexao, onde diverge.

Todos esses resultados podem ser verificados exXperimen
talmente conforme veremos mais tarde ao analizarmos as -«curvas obti

das.

! ~ - - N
/ Vimos, pois, que a reflexao & maxima para A' = 1. Da de
[ ‘ r '

(
i

fipicao de 1A', vem qgue o pico de reflexao ocorre para um comprimeg

Ag = € P=nP, (2-27)

onde n & o indice de refracdao médio do material colestérico. Esta
reflexao seletiva, que se extende por uma banda em torno de Ag=nP,

enseja a fabricacao de filtros Oticos.

II.3 - Filtros &ticos

Um filme colesté@rico por si' sd ja &€ um filtro de corte
de vez que, teoricamente, reduz a intensidade da luz transmitida a
50% de seu valor, na regiao de maxima reflexdo. Filtros que permi
tem a passagem de apénas uma banda de espectro podem ser feitos co
locando o filme colestérico entre polarizadores cruzados. Tal ban
da, entretanto, sera necessariamenﬁe larga por causa da atividade/
otica. Filtros multibanda sdo obtidos se varias amostras, de dife

rentes passos forem colocadas, em sucessao, entre os polarizadores.

propoem duas maneiras de se obter

Adams, Haas e Dailey(G)

eficientes filtros de corte. Ambas estao esquematizadas na Fig,IL2.




LUZ INCIDENTE -~ PL PD
DISTANTE DE X, el ]
“LUZ 'INCIDENTE

~ PROXIMA DE Ao>‘“ LCPD% .
v A
l  «——cPD |

aPa X, aPadg

Fig. II.2(a) - Filtro de corte utilizando
cristais 1iquidos colestéricos de helici
dade oposta. ‘

. N
LUZ INCIDENTE PL Y2 PL
DISTANTE DE X, >
LUZ INCIDENTE . | Lcpp '
'PROXIMA DE X, % \N~%
“ePo| |
mP=X, mPa X,

Fig. II.2(b) - Filtro de corte utilizando
cristais 1iquidos colestéricos idénticos.

LCPE - luz circularmente polarizada 3
' »_esquerda‘ _
LCPD - luz circularmente polarizada 3
direita ‘
PL - pelicula de cristal 17quido coles
térico levogiro '
PD - pelicula de cristal 17quido coles
‘ terico dextrogiro

15



le

A primeira, Fig. II.2 (a), consiste em colocar em série

'

dois filmes colestéricos de mesmo passo porém de helicidade inver
sa. Assim, quando luz nao polarizada ou plano-polarizada,cujos com
primentos.de onda forem proximos de Ap=n P, incide em um primeiro

filme, v. g., levdgiro, uma componente circularmente polariZaEa' a
. / ' :
esquerda/e refletlda enquanto a outra componente, circularmente po

larlzada a dlreita é transmltlda e reflete se, a segquir, no segunwr
' i
do fllme; dextrdgiro. Toda a banda, assim, & ref

‘

eitada enguanté osi
~demais comprlﬁéhtos de onda passam, pelos filmes sem serem afetgv
dos significativamente. Os autores apresentam um resultado - experi
mentél obtido. Este processo,yno entanto, & dificil de ser posto
eni pratica devido ao rigoroso controle de tempelatura que vexige,

pois a variacao do passo com a mesma nao é 1gual para os d01s fil

mes, geralmente.

‘A segunda maneira, Fig. II.2 (b), consiste em usar dois
filmes da mesma mistura colestérica com uma lamina de meia—onda.ig
tercalada entre eles. A luz circularmente polarizada que for trans
mitida pelo primeiro tera sua polarizagao circular invertida pela
l1imina de meia~onda e serd refletida pelo segundo filme. Iguais va
riacdes de temperatura provocarao em ambbs a mesma variacgao do pas
so e, em conseqaéncia, do Ay. Nosso trabalho consiste, precisamen
te, na obtencdo de filtros de corte pelo segundo método, apenas su
gerido pelos autores, pois nos parece mais pratico de vez que pode
dispensar o uso de camaras de aquecimento e controladores de tempg’

ratura.
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III - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nos itens que seguem, iremos discorrer sobre a obtencio
das misturas colestéricas utilizadas, a preparacao das amostras e
o método experimental adotado no estudo das mesmas e dos filtros

de corte.

T

III.1 - Escolha dos componentes das misturas

A primeira etapa do trabalho consistiu em encontrar-se
uma mistura que fosse cristal liquido colestérico & temperatura am
biente, pouco sensivel as variagces da mesma ‘e que, simultaneamen
te, pudesse "cortar" qualquer banda do espectro visivel, mediante

variagoes nas concentragdes dos componentes.

O estudo da variagao do passo da hélice com a compo
sicao, para mistﬁras de colestéricos € encontrado na literatura
(15—17). Observa~se que a helicidade de uma mlsturé blnarlackacrls
tais liquidos colesterlcos consistindo de um componente dextroglro
e um levégiro muda da direita-para'a esquerda a medida que a pPro
porgcao do material dextrdgiro aumenta élém de um certo‘valor, ha
vendo uma razao entre as proporc¢oes dos componentes para a qual a
mistura comporta-se como um nemético'(passo infinito). Experiéncias
feitas mostram, para diversas misturas, haver uma relacao linear

entre (nP) -1 e as concentragoes dos componentes(l7). Desvios da 1i

"
nearidade ocorrem com frequéncia e tem por origem causas diversas.
Em nosso caso, tal linearidade seria altamente;desejével, no inter

valo visivel do espectro, pois permitiria saber a concentragao ne

cessaria ao corte de uma determinada banda, em torno de um certo ...



compfimento de onda (doravante denominado AC).

d carboﬁéto de oleiitéoiesterila (CCC) épfe;énté a .mesg
fase colesﬁérica a temperatura ambiente. Assim, misturas em que a
sua percentagem & significativa também a apresentam. .Isto torna o
COC um forte candidato}a qualquer experiéncia a ser realizadaéiteg

peratura ambiente.

3

Depois de vérias tentativas com misﬁuras de COC e outros
cristais liguidos, recaimos nos conhecidos cloreto € nonanoato de
colesterila (CC e CN). Misturas de COC, CC e CN, em concentracoes
variadas, servem bem como filtros de corte. Entretanto, nao melho
ram os resultados que se pode:obter com misturas binarias de COC e
CC e tornam mais dificil a determinagao da relag@o entre as percen
tagens dos ingredientes e o correspondente Ac“ Além disso, a pre
senga do nonanoato tende a tornar a amostra mais sensivel 3s varia

¢oes de temperatura.

Por esses motivos nos dedicamos em especial 4&s misturas
dos citados cloreto de colesterila (dextrdgiro) e carbonato de

oleil colesterila (levdgiro), em prbporg6es variadas.

III.2 - Obtencao das amostras

A etapa seguinte foi a purificagao dos componentes. O CC
foi recristalizado trés vezes, usando-se como solvente o acetato
de etila. A referéncia que tinhamos sobre a dificuldade da recris:

talizacao do coc (18)

. devido a retencao de solvente pelo mesmo,
fez com que optassemos pelo seu uso no estado original. Foram usa

dos cristais liquidos da marca Aldrich. -

A pesagem das misturas foi feita em uma balanca Metler
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H-51 e o processo de obtencao das mesmas foi idéntico ao descrito

por Denicolé(lg);

De cada uma das misturas foram preparadas duas amostras,
Cada amostra consiste em uma pelicula éolestérica colocada em meio
a duas laminas planas dé vidro, entre tiras de "mylar" com eséessg
ra nominal de 12,7u. A finalidade das tiras de "mylar" & garantir
um espagamento aproximadamente uniforme entre as laminas de vidro.
Ambas estas l%@?nas haviam sido previamente friccionadas em uma dai

recao preferencial.

Deixadas resfriar até a temperatura ambiente, estas amos

tras assumem naturalmente a textura colestérica plana.

IIT.3 ~ Método experimental

III1.3.1 - Introducao

Para verificar o alinhamento das amostras e algumas ~de
suas caracteristicas (tais como os comprimentos dé onda correspon
dentes as respectivas bandas de reflexdo, a largura destas bandas,

etc...) decidimos:

1?) registrar as curvas de intensidade versus comprimen
tos de onda da luz transmitida através de cada amostra, colocada

entre polarizadores cruzados;

29) repetir o procedimento, agora com as duas amostras,
de uma mesma mistura, colocadas, em série, entre os polarizadores

cruzados.

Entao, retirando o analisador e intercalando ~uma placa
de meia-onda entre as amostras (de uma mesma mistura), seria plota

do o grafico da intensidade em fungao dos comprimentos de onda - da



luz transmitida através do filtro de corte assim formado. /

II1.3.2 - Montagem experimental

Para executar os procedimentos acima descritos fizemos
uso da montagem esquematizada na Fig. III.l1. Como fonte luminosa
foi empregada uma lampada de tungsténio (Baush & Lomb): Um sistema

b6tico composto de lentes, diafragmas e espelhos (Spindler & Hoyer)

serviu para colimar a luz e dirigi-la por entre os suportes onde -

seriam colocadas as amostras. Estes suportes, por sua vez, foram
montados de forma a permitir a facil colocagao em série de polari
zadores, laminas de meia-onda e amostras»colestéricas, de tal ma
néira que a incidéncia dos raios lumfnqsos sqbre.estas fosse, essen

cialmente, normal.

Para analise da luz transmitida foi utilizado um espectro
metro de rede, fabricado no Departamento de Fisica da UFSC, cuja
‘leitura varia de 2000 A a 10.000 A e com poder de resolugao ma
ximo da ordem de 1 R (20). 0 alinhamento da montagem foi feito com
auxilio de um laser. O sistema de detecg¢ao consistiu em uma fotomul
tiplicadora (119 ERMA III, RCA) na saida do espectrdmetro, a qual

foi acoplado um multimetro digital (Keithley - 171) e, através des

te, um registrador (HP 7044 A).

Além da precisdao das medidas, esta montagem permite a ra

-pida varredura do espectro, gquando da obtencao das curvas, resultan

do em economia de tempo.

I11.3.3 - Analise das caracteristicas da montagem

experimental

Para verificar a precisao do espectrOmetro a €pocaem que
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)

Fig. III1.1 - Montagem experimenta]:.l) lTampa-
de tJngsténio; 2) sistema otico; 3) e 7) es
pelhos; 4) e 6) amostras de cristal 1iquido
colesterico; 5) p]aca de meia-onda; 8) lente;
9) espectrometro otico; ]O)fotomu]tip]icadora;
11) fonte de alta tensio: 12) multimetro digi
taly; 13) registrador.
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as medidas definitivas foram realizadas, usamos como fonte 'luminé
sa uma lampada de He e confrontamos o espectro obtido com os dados
de uma tabela; Notamos que varias linhas tinham sua posicao deslo
cadas relativamente aos valores tabelados. Um grafico dos desvios
em funcao dos comprimentos de ondas, Fig. III.Z2, entretanto,mdétra
uma relacao aproximadamente linear entre aqueles e estes na regiao
. de intgrgsseiélsto nos permite fazer a corregao ' dos @compfimentos
de onda medidos, através da seguinte relagéé empirica

sy = 8 x 10 °x - 55

obtida pelo método dos minimos quadrados, a partir dos valores plo

tados no grafico da Fig. III.2.

Como a abertura das fendas do espectrdometro, em nossas
medidas, €& de 200p e a velocidade de varredura dos comprimentos de
onda estad por volta dos 130 angstroms por minuto, a resolugao do
aparelho n3o & a resolucdo maxima. Do espectro de calibracao foi
possivel verificar que a'resolugéo é melhor do que 10 angstroms, o
que é suficiente para a andlise das curvas medidas, cuja largura,

como veremos mais adiante, & da ordem de 200 angstroms-.

Para a corregao das éurvas, foram realizadas, também, va
rias medidas da intensidade da luz emitida pela lampada de tungsté
nio. Usamos o mesmo esquema experimental utilizado para a andlise
das amostras, mas sem as mesmas. Um exemplo desta medidas estd na
Fig. III.3. Foi, entdao, elaborada uma tabela de corregao.Posterior
mente, foi feito um brograma de computador para corrigir as curvas
obtidas com as amostras de cristal liquido, multiplicanéb os resul

dos destas pelos fatores da tabela.

s
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Precisivamos ainda conhecer como a eficiéncia de néSsé
placa de meia-onda varia com relagao aos comprimentos de onda da
luz. Tal placa, como se sabe, introduz uma diferenca de fase de
180° entre as ondas ordindria e eXtraordiﬁéria,Se o plano de vibra
géo de um feixe de luz piano—polarizada, incidente, faz um 5ﬁgulo

arbitrario 6 com o eixo rapido da placa, emergird fazendo um &ngu

- lo—-6 simétrico relativamente a-esse eixo. A defasagem de A/2 entre

1

as ondas ordinaria e extraordinaria (de mesma frequéncia) implica
em uma rota¢ao de 26 do vetor campo elétrico. As ondas eliptica e
circularmente polarizadas terao seu sentido invertido, mudando da

direita para a esquerda e vice—versa(zl).

Colocamos, entao, nossa placa entre polarizadores cruig
dos, com o eixo rapido em angulo de 45° relativamente ao plano de
polarizacao da luz e fizemos a varredura dos comprimentos de onda.
O resultado & apresentado na Fig. III.4. Como se vé, o comportamen
to da placa & razoavelmente uniforme, exceto para os .comprimentos
de onda por volta dos 5.000 angstroms e abaixo deste valor. Como
quase todas nossas medidas foram realizadas no intervalo de compri
mento de onda em que a placa de meia-onda & bastante uniforme, nao
julgamos necessario fazer a correcgao das curvas de corte em fungao

da mesma.

II1.3.4 - Um exemplo de medida

Na Fig. III.5 apresentaméé um exemplo de curva de inten;
sidade versus comprimentos de onda para a luz transmitida atraveées
de um filtro de corte. Os procedimentos para obté-la e a montagem
experimental usada sao os descritos nos itens anteriores. A linha

eontinua & o grédfico tracado pelo registrador. Tendo em vista as

i
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COC-77,0%
CC -23,0%
T =27,0°C

5000

Fig. I11.5 - Filtro de corte. A linha
continua @ o resultado experimental e a
pontilhada € a curva corrigida. A inten
sidade estd indicada em unidades arbi-
trarias,

2A)
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caracteristicas da montagem, foi feita a correcao dos resultados
conforme o exposto no item III.3.3. A curva corrigida (pontilhada,
na figura) tem a forma esperada,‘ou seja: o valor de I & aproxima
damente constante para todos os comprimentos de onda, exceto na

banda em torno de um Ag-

De agora em diante, serao apresentadas somente as curvas

ja corrigidas.

M|

IIT.3.5 - Influéncia da temperatura

Nao foi feito um estudo sistematico da variagao do passo
das misturas com a temperatura. Entretanto, observamos que, para
péquenas‘variaQGes da temperatura ambiente, o valor de kc varia de
O,l%/OC a O,S%/OC, dependendo das concentracgoes. Assim sendo, po
demos dizer qﬁe as misturas utilizadas sao relativamente pouco sen
siveis as mudangas de temperatura, especialmente aguelas em que &

baixa a concentragao de CC.
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IV ~ APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Iv.1l -~ Resultados experimentais

Duas sequéncias de curvas ekperimentais, correspondendo
a duas misturas de COC e CC, em diferentes proporg¢oes, .estao apre
sentadas; a titulo de exemplo,‘nas figuras numeradas de IV.l(a) a
Iv.2(d). As curvas, ja corrigidas, foram bbtidas segundo o método
descrito ante;;p;mente. A gquantidade percentual de massa de cada
‘compohente esﬁé anotada ab alto, & direita. O valor aproximado de
T refere-se i temperatura ambiente e nao exatamente a do: cristal
liquido. As letraé (a) e (b) indicam as curvas de transmissao, com
pslarizadores cruzados, de diferentes amostras de uma determinada
mistura (as quais serao denominadas amostras 1 e 2). As letras (c)
referem-se aos espectros de transmissao, com as amostras 1 e 2 de
uma mistura, dispostas em série, entre polarizadores cruzados. As
létras (d) indicam as curvas dos filtros de corte. Em todos os gra
ficos, a intensidade da luz transmitida ésté‘indicada em unidades

arbitrarias.

Na Fig. IV.3 mostramos um dos espectros de transmissao
da luz através de uma ambstra colestérica, sem os pdlarizadores;
essés espectros foram registraaos para ulterior comparagéo com as
curvas obtidas com polarizadores cruzados, conforme sera descrito

mais adiante.

Na tabela IV.l apresentamos, como exemplo, os dados ex
11}
traidos de uma sequéncia de curvas experimentais referentes a uma

mistura e na tabela IV.2 estao resumidos os resultados obtidos com

os filtros de corte das diversas misturas.

Na Fig. IV.4 apresentamos o grafico dekc"l versus as con ~

\



COC-79,9%

cC -20,1 %

T =25,0°C

1,04 .

0,5+

N ‘ : ENT

4500 5000 5500 6000

Fig. IV.1(a) - Intensidade versus comprimentos

de onda da luz transmitida atraves da amostra 1
de uma mistura de COC(79,9%) e CC(20,1%2), entre
polarizadores cruzados.
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1,0y ‘ COC-79,9%
S CC -~20.1%
T =25.0°C

 A)

4500 5000 5500 6000

Fig. IV.1(b) - Intensidade versus comprimentos
de onda da luz transmitida atraves da amostra 2 -
de uma mistura de COC (79,9%) e CC (20,1%),

- entre polarizadores cruzados.



I - COC-79,9%

CC -20,1%
T =25,0°C

- XA

4500 - 5000 | 5500 6000

Fig. IV.1(c) - Intensidade versus comprimentos
de onda da luz transmitida através das amostras
1 e 2 de uma mistura de COC(79,9%) e CC(20,1%),
entre polarizadores cruzados. ' :
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CO0C-79,9%
CC -20,1%
T =25,1°C
o ‘ . . N {A)
I 5000 6500 6000
Fig. IV.1(d) - Intensidade versus comprimentos

de onda da luz transmitida pelo filtro de cor

te formado com as amostras 1 e 2 de uma mistu-
ra de COC(79,9%) e CC(20,1%). ‘
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l;; COC-77,0%
i ce -23,0%
T =26,8 °C
1,0+
0,54
O - AS + + [<)
5000 5500 -, 6000 N(A)
Fig. IV.2(a) - Intensidade versus comprimentos

de onda da luz transmitida atraves da amostra 1
~de uma mistura de COC(77,0%) e CC(23,0%) entre
polarizadores cruzados. '
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COC-77,0%
€C -23,0%
T =26,9°C

5000 5500 6000 o A

Fig. IV.2(b) - Intensidade versus comprimentos
de onda da luz transmitida através da amostra 2
de uma mistura de COC(77,0%) e €C(23,0%), entre
polarizadores cruzados. : |

.



COC-77,0%
CC -23,0%
T =27,0°C

5000 5500 6000 NS

Fig. IV.2(c) - Intensidade versus comprimenfos
de onda da luz transmitida atraves das amostras
1 e 2 de uma mistura de COC(77,0%) e CC(23,0%),
entre polarizadores cruzados.
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COC-77,0%

CC -23,0%

T %27,2°C

‘4
DS + : e . )
5000 5500 6000 x (R)
Fig. IV.2(d) - Intensidade versus comprimentos

de onda da luz transmitida pelo filtro de cor-
te formado com as amostras 1 e 2 de uma mistu-
ra de COC(77,0%) e CC(23,0%). |
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0,5¢
COC-77.0%
cC -23,0%
T z24.8°C
O o ' e - . e
5000 5500 6000 » (A)

Fig, IV.3 - Intensidade versus comprimentos
de orida da Tuz ndo polarizada transmitida
gtraves de uma amostra colestérica.
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éentrag6es do cloreto de colesterila e, finalmente, na Fig. V.5

temos um filtro de corte de bandas miltiplas.

IV.2 - Discussao dos resultados

Para compararmos os resultados experimentais com a teo
ria, tdmemos, inicialmente, o0s espectros da luz transmitida atra
vés de uma UGnica pelicula colestérica (figuras IV.1l(a), IV.1(b),
IVv.2(a) e IV.2(b)). A transmissao sigﬁifica que o plano de polari
zagao da luz girou em relagdo & direcao ofiginal, devido a diferen
¢a entre as velocidades das ondas circularmente polarizadas em sen
vtidos opostos, conforﬁe o gque foi expoéto no item IT.2. Como nos
indica a eq. (2-26), o poder rotatdrio auméntavé medida que nos

aproximamos da banda de reflexao.

Na regiao entre os picos a intensidade decresce devido i
reflexdao de uma das componentes circularmente polarizadas. Para um
determinado comprimento de onda, Ao( esta reflexao é méxima. A com
ponente circularmente polarizada em sentido opost& € transmitida.
O intervalo entre os picos corresponde, aproximadamente, a largura
da banda de,reflexéo. A cqnfirmagéo desta assertiva pode ser feita
se compararmos este intervalo com a lafgura da depresséo observada
na curva de transmisséo; sem 0s polarizadores, da mesma amostra.
Um exemplo deste tipo de curva aparece na Fig. IV.3. Além disso, a
razao entre o referido intervalo e o cohprimento de onda de méximav
reflexao &, para todas as misturas, muito proxima de 0,03 - um va

lor de AA/AO considerado tipico(zz).

Note-se que a intensidade da luz transmitida (entre pola

rizadores eruzados) & maior no lado da banda de reflexao correspon

: 2
dehte acs menores comprimentos de onda; isto se deve ao fator !



40

gque aparece no denominador da eqg. (2-26), a qual nos mostra que o
poder rotatdrio decresce menos acentuadamente no lado da banda em

gue a razao entre A e Ay € menor do que a unidade.

A assimetria dos picos pode também ser explicada, em par
te, por esta dependéncia entre os valores do poder rotatdrio e os
comprimentos de onda. Na Fig. IV.1l(d), entretanto, a aparente assi
metria da curva de corte resulta, especialmente, do comportamento
nao uniforme da placa de meia-onda na regiao do espectro em ques
“tao.

Na Fig. IV-2(a) notamos que o alinhamento imperfeito da
amostra nao nos permite determinar o valor do Ag ou a largura da
banda de reflexao. No entanto, o filtro de corte elaborado com es
ta amostra apresenta,'mesmo assim, uma alta eficiéncia, refletindo

gquase toda a luz no centro de sua respectiva banda.

Na tabela IV.1l estdo relacionados alguns dados, ' obtidos
da-seq&éncia de curvas apresentadas nas figuras IV.l(a), 1IV.1l(b),

Iv.l(c) e IV.1(d).

Como podemos observar, os comprimentos de onda de maxima
reflexao, A1 € Ag, nao sao iguais, embora as amostras sejam da mes
ma-mistura‘e tenham sido preparadas de maneira idéntica. Diversos
fatores, inclusive a planaridade imperfeita das laminas de vidro,
contribuem para gue isso aconteg¢a, pois implicam em diferentes con
dicoes de contorno para cada pelic&la colestérica. Essas condi¢oes
de contorno alteram o passo da estrutura. Uma pelicula pode, assim,
ficar com o passo ligeiramente diferente de outra. Esta diferenga
resulta em um alargamento da banda de.reflexéo guando as duas amos
tras sao colocadas em série, pois os comprimentos de onda de méxi

ma reflexdo ndo coincidem. Este fato, por sua vez, implica em um
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TABELA IV.1

. : i
- |
A1 M [N/ X hp | Axg [AAg/Agl AAF L AL 4 axg

(nm) | (nm) (nm) | (nm) (nm) { (nm) | (nm)

coc - 83,0%

517 17 0,033 521 | 18 10,034] 29 519 24

cC - 17,0%
A comprimento de onda de maxima reflexao da Amostra da
Fig. Iv.1l(a).
Ay idem, da amostra da Fig. IV.l(b);
AXq intervalo entre os dois picos da amostra da Fig. IV.l(a).
LAy idem, da amostra da Fig,_IV.l(b).
Ai*' idem, das duas amostras em série (Fig. IV.l(c)).
Aa comprimento de onda de minima transmissao do filtro de corte
da Fig. IV.1(d)
AAC largura do filtro de corte da Fig. IV.1(d) gquando a intensi

dadg se reduz a 50%.
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TABELA IV.2
”Xc A XC %
(nm) (nm) (X = kc)
coc 83,0%
490 20 7%
cc 17,0%
cocC 79,9%
_ 518 23 2%
CcC. 20,1%
cocC 77,0%
. 558 23 4%
cc 23,0%
coCc - 74,3%
631 25 16¢
cc 25,7%
coc - 72,2%
676 27 11%
cC 27,8%
Té - valor médio dos comprimentos da onda de minima ‘transmisséo
dos filtros de corte (T = 25°C).
ch - largura média dos filtros de corte qguando a reducao da inten

%

sidade da luz transmitida for de 50%.

- percentuais de luz transmitida pelos filtros, para os Compri

mentos de onda de minima transmissao.

e
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aumento da largﬁra da banda refletida pelo filtro de corte, confor
me podemos verificar comparando os valores de A6k, BX,, AXY e AAC.
De forma mais ou menos acentuada, estas diferengas nos valores dos
comprimentos de onda de maxima reflexdo ocorrem, via de regra, pa

ra todos os pares de amostras da mesma ou de outras misturas.

As caracteristicas das curvas de corte obtidas para con
-centracgoes variadas-de COC e-CC,—estao- registradas na-tabela IV.2.
Cada valor representa a média de cinco medidas experimentais reali

zadas. -

Da observacao da tabela constatamos qgque as larguras das
bandas refletidas pelos filtros de corte sao proporcionais aos va
lores de Ac. Isto pode ser facilmente explicado. Conforme vimos no
item II.2, a banda de reflexao de um cristal liquido colestérico

se extende por um intervalo
‘ (1 - a) < At < (1 + a) / s
desse resultado e da eq. (2-27) temos que
&y = (an/n) A, ©(4-1)

onde An= n_ ~ n. & a diferenca entre os indices de refragao maxi

mo e minimo no plano ab. A eg. (4-1) nos mostra que a largura da
1

banda de reflexao de cada amostra (e, consequentemente, da banda

refletida pelo filtro) & proporcional ao valor do comprimento' de

onda de maxima reflexao.

-1
A Fig. IV~4 mostra um grafico de AC versus as concen

tracbes do cloreto de colesterila. Vemos que a relagao € aproxima
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damente linear,:Isto decorre da j& mencionada linearidade entre o
inverso do passo e as concentragSes, em misturas de colestéricos
de helicidade oposta, uma vez gue AC depende diretamente do passo
das amostras. Como foi dito na parte II deste trabalho, essa linea
ridade nos permite saber, aproximadamente,”que_percentagens de CoOC
e CC devemos ter na mistura para que a banda corresponda aos com
‘primentos de onda gue se desgja suprimir. E dificil, entretanto,
dizer até Qnde se extende essa linearidade porque a resposta espec
tral caracteriééica do sistema experimental por nos usadolcai sen

sivelmente para comprimentos de onda menores do que 4.500 ﬁ,'prejg

dicando a exatidao das medidas.

Uma outra obéervagéo importante & que as caracteristicas
dos filmes colestéricos, entre as duas laminas de vidro, nao mudam
significativamente com o tempo. O mesmo nao acontece, entretanto,
com as misturas guardadas nos recipientes originais. Medidas reali
zadas, nas mesmas condigoes, com amostras antigas (preparadas ime
diatamente ap0s a mistura ter sido feita) e com amostras novas (mas
preparadas com misturas guardadas por longo tempo) mostraram dife
rengas de até centenas de angstroms no valor de AC. A causa prova

vel & a oxidagao das misturas guardadas nos recipientes originais.

IV.3 - Comentarios finais

Para concluir, podemos dizer que misturas binarias de

COC e CC sac utilizaveis em filtros Sticos de corte que dispensam

um rigoroso controle de temperatura, refletindo bandas cujas largu
o o ~

ras variam de menos de 200 A a 300 A, emqualquer regiao do espec

tro visivel. Para sabermos a concentragao aproximada de CC necessi

ria a reflexao de determinados comprimentos de onda basta uma in

-~
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terpolacao linear entre os valores plotados no grafico da Fig.

25°C) .

u

Iv.4 (T

Filtros de corte de mGltiplas béndas podem ser obtidos
mediante a éolocagéo, em série, de amostras de diferentes passos,
em cada lado da placa de meia-onda, ja que a luz nao é substancial
mente afetada pelos coleétéricos fora da banda de reflexao.Um exem

plo aparece na Fig. IV.5.

' Pode-se, também, investigar a utilizagao de outras mistu

ras em filtros de corte. As propriedades das misturas do cloreto

de colesterila com o hexanoato de colesterila, por exemplo, mencio

(17)

nadas na literatura ;, sugerem a possibilidade de obtermos os re

feridos filtros com estes ingredientes, a temperatura ambiente.

Se houver interessz em filtros de corte de bandas largas,
estes podem ser obtidos mediante o uso de varios pares de amos -
tras, preparadas com misturas cujas concentragoes variem muito pou
co, em montagem andloga a dos filtros de multiplas bandas. Como os
passos de cada par de amostras tem valores bastante proximos, as
bandas de reflexao se superpoem e a envolvente das mesmas vresulta

em um filtro dé corte de banda larga.

Outra forma provavel. de thermos tais filtros seria me
diante o emprego de misturas de determinados colestéricos e nemati
cos (tais como COC e MBBA). Estas misturas apresentam mesofases es
taveis nas proximidades da temperatura ambiente sobre todo o inter
valo de concentragoes possiveis, exibindo bandas relativamente lar

2s (22

g . Além disso, sao fracamente dependentes da temperatura, po

dendo ser utilizadas em uma montagem experimental semelhante a des

critsg nestre trabalho.



48

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. SAUPE, A. Recent results in the field of liquid crystals. An

gew. Chem. internat. Edit., 7: 97-105, 1968.

2. FERGASON, J. L. Cholesteric structure - I optical properties.

Mol. Cryst. 1: 293-307, 1966.

3. NITYANANDA, R. On. the theory of light propagation in choleste

ric liquid crystals. Mol. Cryst. & Lig. Cryst., 2L: 315~

331, 1973.

4. CANO, R. & CHATELAIN, P. Essai de verification d'une théorie

sur le pouvoir rotatoire descorps cholestériques. C. R.

Acad. Sc. Paris, 259: 252-355, 1964.

5. CHATELAIN, P. & BRUNET-GERMAIN, M. 'Mesures du pouvoir rotatoi
re de mélanges de p-azoxy-anisol et de benzoate de choléste
rol, et essai de verification de 1la théorie de de Vries.

C. R. Acad. Sc. Paris, 268: 205-208, 1969.

6. ADAMS, J. et al. Cholesteric films as optical filters. J. of

App. Phys. 42 (10): 4096-4098, 1971.

7. DE VRIES, H. Rotatory power and other optical properties  of

certain liquid crystals. Acta. Cryst., 4: 219-226, 1951.

8. CHANDRASEKHAR, S. & RAO, K. N. S. Acta. Cryst., A 24, 1968.

9. CHANDRASEKHAR, S. & PRASAD, J. S. Mol. Cryst. & Liqg. ,CfVSt.,

i4: 115, 1971,

16: CHANGRASEKHAR, 8. et al. Dynamical theory of reflection f£rom



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

49

cholesteric liquid crystals. Pramagé, Suppl. N9 1: 341~

352, 1875.

CHANDRASEKHAR, S. et al. Theory of the optical properties of

non-absorbing compesated cholesteric liquid crystals. Mol.

“Cryst. & Lig. Cryst., 24: 201-211, 1973.

RANGANATH, G. S. et al. Optical properties of mixtures of
right-handed and left-handed cholesteric liquid crystals.

Chem. Phys. Lett., 19 (4): 556, 1973.

KATS, E. I. 32h. Eksp. Teor. Fiz., 59: 1854, 1970.

PRIESTLEY, E. B. Introduction to the optical properties of
cholesteric and chiral nematic liquid crystals. RCA Review,

35: 584-599, 1974.

ADAMS, J. et al. The effective rotary power of fatty esters

of cholesterol. 1In: . Molecular crystals and ordered

fluids. WNew York. Plenum Press, 1970.

ADAMS, J. et al. Dependence of pitch on composition in choles

teric liguid crystals. Phys. Rev. Let., 22 (3): - 92-94,

1969.

ADAMS, J. & HAAS, W. Characterization of molecular role in

pitch determinationin liquid Cryétal mixtures. . Mol. Cryst.

& Lig. Cryst., 15: 27-35, 1971.

SIEDLER, L. T. S. Mapeamento térmico da pele humana por meio
de cristais liguidos colesté@ricos. Dissertagac de Mestra-

do. Floriandpolis: UFSC, 1975.



19

21.

22,

50

.- DENICOLO, I. Poder de torcao helicoidal das misturas bindriag

de colestérico-colestérico e nematico-colestérico. - Disser

tacao de Mestrado. Floriandpolis: UFSC, 1978.

MUZART, J. L. R. Espectrdmetro otico. Floriandpolis, UFSC,

1980,

HECHT, E. & ZAJAC, A. OEtics, 4th Ed. Reading, Mass., Addi

1

son-Wesley Publ. Co., 1979. 565 p.

KAHN, F. J. Cholesteric liquid crystals for optical applica

- tions. Appl. Phys. Letters, 18: 231, 1971.



	dl . . ii .


