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íl - I N T R O D U Ç Ã O

U m  g r a n d e  n ú m e r o  d e  s u b s t â n c i a s  o r g â n i c a s  a p r e s e n t a  f a  

s e s  i n t e r m e d i á r i a s  e n t r e  o s  e s t a d o s  s õ í i d o  e l í q u i d o .  E m b o r a  l í q u i  

d a s  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d a  m o b i l i d a d e ,  e s t a s  siibstâncias, c u j a s  m o l é  

c u i a s  s a o  m a i s  o u  m e n o s  a l o n g a d a s ,  m o s t r a m  u m a  f o r t e  a n i s o t r o p i a  

e m  a l g u m a s  d e  s u a s  p r o p r i e d a d e s ,  ta|l c o m o  o s  c r i s t a i s  s ó l i d o s  

D a í  a d e n o m i n a ç ã o  d e  c r i s t a i s  l í q u i d o s  q u e  l h e s  f o i  a t r i b u í d a .

P o d e m o s  d i s t i n g u i r  d o i s  g r u p o s  d e  c r i s t a i s  l í q u i d o s ;  a) 

o s  l i o t r ó p i c o s ,  q u e  o c o r r e m  e m  c e r t a s  s o l u ç õ e s  (tais c o m o  a s  s o l u  

ç õ e s  a q u o s a s  d e  s a b õ e s )  e c u j a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e p e n d e m  e s s e n c i a l  

m e n t e  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s ;  b) o s  t e r m o t r õ p i c o s , c ü j a s  p r o p r i e d a d e s  

d e p e n d e m  p r i n c i p a l m e n t e  d a  t e m p e r a t u r a .

D e  a c o r d o  c o m  o  o r d e n a m e n t o  m o l e c u l a r , o s  c r i s t a i s  l í q u i  

d o s  f o r a m  t r a d i c i o n a l m e n t e  c l a s s i f i c a d o s  e m  n e m â t i c o s ,  c o l e s t é r i  

c o s  e e s m é t i c o s .

N o s  n e m â t i c o s ,  o s  e i x o s  l o n g o s  d a s  m o l é c u l a s  tenderá a s e  

a l i n h a r  p a r a l e l a m e n t e  u n s  a o s  o u t r o s  e m  u m a  d i r e ç ã o  p r e f e r e n c i a l .  

N ã o  há, p o r é m ,  e s t r a t i f i c a ç ã o .

O s  c o l e s t ê r i c o s  a s s e m e l h a m - s e ,  l o c a l m e n t e ,  a o s  n e m á t i  

COS. E n t r e t a n t o ,  s e  c o n s i d e r a r m o s  v o l u m e s  m a i o r e s  d o s  d o i s  m a t e r i  

a i s  v e r e m o s  q u e  e n q u a n t o  n o s  n e m â t i c o s  a d i r e ç ã o  d e  a l i n h a m e n t o  se, 

m a n t e m  c o n s t a n t e ,  n o s  c o l e s t ê r i c o s  e l a  v a r i a  c o n t i n u a m e n t e ,  r e s u l  

t a n d o  e m  xama e s t r u t u r a  h e l i c o i d a l .  P r e s e n t e m e n t e ,  os c o l e s t ê r i c o s  

s ã o  v i s t o s  c o m o  n e m â t i c o s  t o r c i d o s .

0 q u e  c a r a c t e r i z a  p o r  s u a  v e z  a e s t r u t u r a  d o s  e s m é t i c o s  

é a s u a  e s t r a t i f i c a ç ã o .  A s  m o l é c u l a s ,  a l é m  d o  a l i n h a m e n t o  e m  u m a



d i r e ç ã o  p r e f e r e n c i a l ,  a p r e s e n t a m  a t e n d ê n c i a  a f o r m a r  e s t r a t o s  o u

c a m a d a s  p l a n a s ,  n a s  q u a i s  e l a s  se a p r e s e n t a m  a r r a n j a d a s  l a d o  a la 

do.

D e  e s p e c i a l  i n t e r e s s e  p a r a  n õ s  s ã o  o s  c r i s t a i s  l í q u i d o s

c o l e s t ê r i c o s ,  c u j a s  p r o p r i e d a d e s  f o r a m  b e m  s u m a r i z a d a s .  p o r  F e r g a

(2) . ” 
s o n  . E m  p a r t i c u l a r ,  o s  c o l e s t ê r i c o s  s ã o  c i r c u l a r m e n t e  d i c r o i c o s

p a r a  u m  c e r t o  i n t e r v a l o  d e  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a ,  AX, e m  t o r n o  d e

u m  c e r t o  v a l o r  A q ; i s t o  ê, t r a n s m i t e m  l u z  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a

e m  u m  s e n t i d o ,  q u a s e  q u e  s e m  a t e n u a ç ã o ,  e n q u a n t o  r e f l e t e m  a l u z  c i r

c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  e m  s e n t i d o  o p o s t o .  E s t a  r e f l e x ã o  s e l e t i v a  d a

lu z  s e r á  e x p l o r a d a  n o  p r e s e n t e  t r a b a l h o .

P a r a  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  f o r a  d a  b a n d a  d e  r e f l e x ã o  u m  

f i l m e  d e  c r i s t a l  l i q u i d o  c o l e s t ê r i c o  e x i b e  a t i v i d a d e  õ t i c a ^ ^ ^  . o 

p o d e r  r o t a t ó r i o ,  e m  c e r t o s  c a s o s ,  ê d a  o r d e m  d e  d e z e n a s  d e  m i l h a  

r e s  d e  g r a u s  p o r  m i l í m e t r o  d e  e s p e s s u r a  d a  a m o s t r a  .

0 o b j e t i v o  d o  n o s s o  t r a b a l h o  ê a o b t e n ç ã o  de f i l t r o s  d e  

c o r t e  q u e  f u n c i o n e m  à t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  u t i l i z a n d o  as m e n c i o n a  

d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  c r i s t a i s  l í q u i d o s  c o l e s t ê r i c o s .

" F i l t r o  d e  c o r t e "  ê c o m o  d e n o m i n a m o s  u m  f i l t r o  ó t i c o  c a  

p a z  d e  i m p e d i r  a p r o p a g a ç ã o  d a  l u z  d e  d e t e r m i n a d o s  c o m p r i m e n t o s  d e  

o n d a ,  p e r m i t i n d o  a t r a n s m i s s ã o  d e  t o d a s  as d e m a i s  f r e q ü ê n c i a s .  U m  

t a l  f i l t r o  p o s s i b i l i t a ,  p o i s ,  o " c o r t e "  d e  u m a  o u  v á r i a s  b a n d a s  d o  

e s p e c t r o ,  n ã o  i n t e r a g i n d o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  c o m  a luz c u j a s  f r e
II

q u ê n c i a s  se s i t u a m  f o r a  d a s  m e n c i o n a d a s  b a n d a s .

A  m a n e i r a  d e  s e  o b t e r  t a i s  f i l t r o s ,  d e s c r i t o s  p r i m e i r a  

m e n t e  p o r  A d a m s  e o u t r o s ^ , s e r á  e x p o s t a  a p ó s  u m a  s u s c i n t a  e x p i a  

n a ç ã o  s o b r e  c o m o  a l u z  s e  p r o p a g a  e m  u m  m e i o  c o l e s t ê r i c o .  N a  t e r  

c e i f ã  p ã r t ê  d ê i t e  t r a b a l h o  s e r á  d e s c r i t o  o d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n



t a l  u t i l i z a d o .  O s  r e s u l t a d o s  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  e d i s c u t i d o s  ria 

q u a r t a  e ú l t i m a  p a r t e .



II - P R O P A G A Ç Ã O  D A  L U Z  E M  C R I S T A I S  L Í Q U I D O S  C O L E S T Ê R I C O S

I I . 1 - I n t r o d u ç ã o

A s  p r o p r i e d a d e s  ó t i c a s  d o s  c r i t a i s  l í q u i d o s  c o l e s t ê r i c o s  

m e n c i o n a d a s  a n t e r i o r m e n t e  p o d e m  s e r  a t r i b u i d a s  à e s t r u t u r a  p e r i ó d i  

ca, h e l i c o i d a l ,  d o s  m e s m o s .  A  d i r e ç ã o  p r e f e r e n c i a l  d e  a l i n h a m e n t o  

d a s  m o l é c u l a s  ê, u s u a l m e n t e ,  c a r a c t e r i z a d a  p o r  u m  v e t o r  in. N o s  c o  

l e s t é r i c o s  a d i r e ç ã o  d e  n  v a r i a  d e  m a n e i r a  c o n t í n u a ;

n = c o s  (qz + ()>)
A.

n ^  = s e n  (qz + cj))

n ^  = 0

(2-1)

c o m o  é v i s t o  n a  F i g .  I I . 1. A  d i r e ç ã o  d o  e i x o  O z  e o v a l o r  d a  c o n s  

t a n t e  (js d e p e n d e m ,  e m  g e r a l ,  d a s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o .

O  p a s s o  P d a  h é l i c e  é a d i s t â n c i a  a o  l o n g o  de Oz c o r r e ^  

p o n d e n t e  a u m a  r o t a ç ã o  d e  2tt r a d i a n o s ,  t a l  q u e

O  s i n a l ,  p o s i t i v o  o u  n e g a t i v o ,  d e  q  d e t e r m i n a  o s e n t i d o ,d e x t r ó g i r o  

o u  l e v õ g i r o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d a  h é l i c e  e m  u m  s i s t e m a  de c o o r d e n a  

d a s  d e x t r ó g i r o .  O  m ó d u l o  d e  q  d e t e r m i n a  a p e r i o d i c i d a d e  e s p a c i a l .  '

0 e s t u d o  d a  p r o p a g a ç ã o  d a  l u z  e m  u m  m e i o  c o l e s t ê r i c o  t e m  

s i d o  o b j e t o  d e  d i v e r s o s  t r a b a l h o s  t e ó r i c o s ,  U m  d o s  p r i m e i r o s  f o i  o 

d e  d ê  V f i ê s ^ ^ ^ s  S ê u  t r a t a m e n t o  ê , n o  e n t a n t o ,  a p r o x i m a d o .  E l e  e x p l i  

c a  b e m  â r ê f i ê x â o  s e l e t i v a  e a a t i V i d a d e  ó t i c a  p a r a  X b a s t a n t e  dj^ 

fe^giàtfê Xq M i  â teoria f a l h a  p a r a  a e x p r e s s ã o  d o  p o d e r  r o t ã t ô



y

Fig. I I . 1 - R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  do 

a r r a n j o  h e l i c o i d a l  das m o l é c u l a s  de um 

cristal i T q u i d o  c o l e s t ê r i c o .



r i o  d e n t r o  d a  b a n d a  d e  r e f l e x ã o .

(8)
C h a n d r a s e k h a r  e S r i n a v a s a  R a o  t a m b é m  t r a b a l h a r a m  n o  

p r o b l e m a  u s a n d o  u m a  a b o r d a g e m  a n á l o g a  ã t e o r i a  d i n â m i c a  d e  d i f r a  

ç ã o  d e  r a i o s  - X, c a l c u l a n d o  a m o d i f i c a ç ã o  d o  e s t a d o  d e  p o l a r i z a  

ç ã o  d a  o n d a  i n c i d e n t e  s o b r e  u m a  p i l h a  d e  p l a c a s  f i n a s  b i r r e f r i n g e n  

t e s  e m  a r r a n j o  h e l i c o i d a l ,  u s a n d o  m a t r i z e s  d e  J o n e s , U l t e r i o r e s  d e  

s e n v o l v i m e n t o s  f o r a m  f e i t o s ,  l e v a n d o  e m  c o n t a  f a t o r e s  t a i s  c o m o  a 

d e p e n d ê n c i a  q u e  o  c o e f i c i e n t e  d e  r e f l e x ã o  a p r e s e n t a  e m  r e l a ç ã o  a o s  

c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a ,  a e s p e s s u r a  f i n i t a  d o  c r i s t a l ,  a a b s o r ç ã o ,  

e t c . . .

(2 )
T a m b e m  F e r g a s o n  d e s e n v o l v e u  u m  m o d e l o  ó t i c o  p a r a  e x  

p l i c a r  a i n t e r a ç ã o  d a s  o n d a s  l u m i n o s a s  c o m  u m a  e s t r u t u r a  c o l e s t ê r i  

c a .

U m a  s o l u ç ã o  e x a t a  d o  p r o b l e m a  foi, p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  o b  

t i d a  p o r  N i t y a n a n d a e  p o r  K a t s ^ ^ ^ ^ ,  p a r a  i n c i d ê n c i a  n o r m a l  d a  

luz. 0 ú l t i m o  d e l e s  a p r e s e n t o u ,  i n c l u s i v e ,  u m a  s o l u ç ã o  a p r o x i m a d a  

p a r a  i n c i d ê n c i a  n ã o  n o r m a l .

I I . 2 - T e o r i a  d a s  p r o p r i e d a d e s  ó t i c a s  d o s  c r i s t a i s  

l í q u i d o s  c o l e s t ê r i c o s

N a  p r e s e n t e  r e v i s ã o  d a  t e o r i a ,  u t i l i z a m o s  o t r a t a m e n t o

(14) ^
d a d o  p o r  P r i e s t l e y  q u e  d i f e r e  n o  i n í c i o  d a q u e l e  de d e  V r i e s ,

m a s  q u e  l h e  é b a s t a n t e  s e m e l h a n t e  n o  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o  p o s t e r i o r .

A  r a z ã o  d e  n o s s a  e s c o l h a  ê a c l a r e z a  d o  f o r m a l i s m o  p o r  e l e  d e s e n

v o l v i d o ,  o q u e  t o r n a  m a i s  f á c i l  a e x p l i c a ç ã o  d o s  f a t o s  e x p e r i m e n

tais ôbsêírVâdôi.
\

G õ n ü d t r e m o s  o n d a s  q u e  se p r o p a g u e m  e x c l u s i v a m e n t e  n a  d i
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r e ç i o  O z  (Fig. II~1) , t a l  q u e ,  E e S  e s t e j a m  r e s t r i t o s  ao p l a n o  xy.' 

D e s p r e z e m o s  a f r a c a  a t i v i d a d e  ó t i c a  i n t r í n s i c a  d a s  m o l é c u l a s ,  a ab 

s o r ç ã o  d e  e n e r g i a  e t o m e m o s  a p e r m e a b i l i d a d e  m a g n é t i c a  1 . A e q u a  

ç ã o  d a  onda. f i c a  e n t ã o

9 Z‘

(2-3)

o n d e  é o  t e n s o r  d i e l é t r i c o .  A  eq. (2-3) p o d e  s e r  m a i s  f a c i l m e n t e  

r e s o l v i d a  m e d i a n t e  o  u s o  d e  u m  s i s t e m a  d e  r e f e r ê n c i a  q u e  g i r e  c o m  

a h é l i c e  c o l e s t é r i c a .  S e j a m  O a  e Ob o s  e i x o s  d o  s i s t e m a  e m  r o t a ç ã o ,  

c o r r e s p o n d e n d o  ãs d i r e ç õ e s  p a r a l e l a  e p e r p e n d i c u l a r  a o  .Ixvetor lo 

c a l  n, r e s p e c t i v a m e n t e .  Â  m e d i d a  q u e  n o s  m o v i m e n t a m o s  a o  l o n g o  d e  

Oz, O a  e O b  g i r a m  n o  p l a n o  x y  e o  t e n s o r  tem, e n t ã o ,  a f o r m a

(2-4)

P a r a  f a z e r  a t r a n s f o r m a ç ã o  d o  s i s t e m a  l a b o r a t ó r i o  p a r a  o s i s t e m a  

l o c a l ,  e m  r o t a ç ã o ,  p o d e m  s e r  u t i l i z a d a s  as m a t r i z e s  d e  P a u l i

01 =

0/
03 =

í l  0 

\0 -1/

c u j a s  p r i n c i p a i s  p r o p r i e d a d e s  p o d e m  s e r  r e s u m i d a s  p o r

(2-5)

o n d e  j; K ê i |jòdè'm tõinãíf, í n d ê p e n d é n t e m e n t e , o s  v a l o r e s  1, 2 o u  3 j
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e , ê o  s í m b o l o  a n t i - s i m ë t i r i c o  d e  3k l

1 s e  j k l  = 123,,

- 1  s e  j k l  = 21 3 ,  3-2.1, 132 

0 d e  o u t r a  f o r m a .

'^jk ^ ° d e l t a  d e  K r o n e c k e r  e o q  é a m a t r i z  u n i t á r i a  2 x 2 .

\
A  t r a n s f o r m a ç ã o  d e  c o o r d e n a d a s  p o d e ,  e n t ã o ,  s e r  f e i t a  d e  

m a n e i r a  f á c i l  e c o m p a c t a  m e d i a n t e  o u s o  d o  o p e r a d o r  e x p o n e n c i a l  

e x p  ( - i a ^ e ) ,  o n d e

e = 2 tt z/p (2-6)

é o  â n g u l o  d e  t o r ç ã o  d e  n.

U t i l i z a n d o  as p r o p r i e d a d e s  d a s  m a t r i z e s  d e  P a u l i  o b t e m -

se

e x p  (-ia^e) = oq co s e - i s e n (2-7)

S e  q  f o r  p o s i t i v o ,  a h é l i c e ê  d e x t r õ g i r a . E n t ã o ,  u m  v e t ò r  c a m p o  e l é  

t r i c o  ê, c o m  c o m p o n e n t e s  E ^  e E ^  n o  s i s t e m a  l a b o r a t ó r i o ,  t e r á  c o m  

p o n e n t e s

E  = E c o s  0 + E s e n  
a X  y

(2-8)

n o  siètêíiià d ê  e © © í f dènâdâB e m  r o t a ç ã o .  D e n o t a n d o  p o r  È' e Õ' o s



t o r e s  n e s t e  u l t i m o  s i s t e m a ,  t e m o s

E = e x p  ( ~ i a2 0) E'

D  = e x p  ( - Í O2 0) D'

(2-9)

N o  s i s t e m a  e m  r o t a ç ã o ,  s a b e m o s  q u e

E E ' (2-10)

o n d e  e é o t e n s o r  l o c a l  e x p r e s s o  p e l a  eq, (2-4) , S e  a c o n s t a n t e

d i e l ê t r i c a  m é d i a  f o r  e x p r e s s a  p o r  e = (e + e, )/2 e t o m a r m o s
i ^

3 = (e - e, )/2 c o m o  u m a  m e d i d a  d a  a n i s o t r o p i a  d o  m e i o ,  e n t ã o  o

t e n s o r  d i e l é t r i c o  p o d e  s e r  e s c r i t o  c o m o

—y
e = ean + SU' (2-11)

A s s i m ,  a e q u a ç ã o  d a  o n d a  n o  s i s t e m a  l a b o r a t ó r i o

= 0 (2-12)

t o r n a - s e

d z ^  \ P J dz
+

Ù)
2
ap

=  0

(2-13)

ho sistêiriâ
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ê  ' = R e  < Û  E  0 e x p -riíL l&t í tt»'S ' %  il (2-14)

o n d e

/

u  =
y u 2

(2-15)

é ura v e t o r  c o m p l e x o  q u e  d e s c r e v e  o  e s t a d o  d é  p o l a r i z a r ã o  d a  o n d a  

no, s i s t e m a  e m  r o t a ç ã o ,  Eq é a a m p l i t u d e  d a  ©fida e X ;0 c o m p r i m e n t o  

de o n d a  n o  v á c u o .

O s  v a l o r e s  d o  p a r â m e t r o  m  s ã o  funçvSeiS d o  p a s s o , d a  a n i s o

t r o p i a  d i e l é t r i c a  d o  m e i o  e d o s  c o m p r i m e n t o i s  d e  o n d a .  S u b s t i t u i n d o

1 / 2

(2-14) e m  (2-13) e d e f i n i n d o  a = B/e e X ' =  X/e P t e m o s

2 2
(1-X' - m  )oq + a a 3 + 2 m  \ ' o 2 Û = 0, (2-16)

d e  o n d e  se o b t é m

2 2 2 2 1/2
m  = 1 + X' ± (4X' + a ) (2-17)

E x a m i n a n d o  a eq. (2-17) v e m o s  q u e  u m a  d e  s u a s  r a í z e s  ê s e m p r e  p o s i ^  

t i v a  p a r a  t o d o s  o s  v a l o r e s  de X'. A  o u t r a  r a i z  ê n e g a t i v a  se

1/2 1/2
(1-a) < X ' < (1+a)

j(pafà ê s t S Ê  v a l õ r ê s  d e  X' o p r o d u t o  d a s  r a í z e s  ê n e g a t i v o )  .
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i ■ 2 i 
i m p l i c a  e m  q u e  as r a i z e s  d e  m  , p o r  s u a  v e z ,  s e r a o  i m a g i n á r i a s  n o

m e n c i o n a d o  i n t e r v a l o .

D o i s  c a s o s  l i m i t e s  s ã o  i m p o r t a n t e s  :

2 2
(a) 0  l i m i t e  q u a n d o  4X' / a  << 1.

N é s t e  c a s o  o p a s s o  é g r a n d e  c o m p a r a d o  c o m  o c o m p r i m e n t o  

d e  o n d a  d a  l u z  e, a t r a v é s  d e  u m a  e x p a n s ã o  b i n o m i a l ,  e n c o n t r a m o s

; q u e  . ... ,... ; _____ ______  L ______  ______________ ....

^ 2  X' (n-2) 
mi = - m g  = (1-ü) + (2_i8)

2a ( l - a )̂ /2

e

2
m 2 = ~mi4 = (1+a) + —--- + . . . (2-19)

2a(l+a)

2 2
(b) 0 l i m i t e  q u a n d o  4à' /a >> 1.

A g o r a  o p a s s o  é p e q u e n o  c o m p a r a d o  a o  c o m p r i m e n t o  d e  o n d a  

d a  luz, e n t ã o

2

mi = - m s  = 1~X' - ----- ------- + ... (2-20)

8X ' ( 1-X')

2
X

8X' d + X ' )
m 2 = -m,+ = 1+X' + ------------- +  ... (2-21)

A s  r â í á ê s  p o a i t i v a s  e n e g a t i v a s ,  e m  a m b o s  o s  c a s o s ,  e s t ã o  a s s o c i a '
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S a s  c o m  o n d a s  q u e  se d e s l o c a m  n o s  s e n t i d o s  p o s i t i v o  e n e g a t i v o  d é  

Oz, r e s p e c t i v a m e n t e .  V a m o s  c o n s i d e r a r  a p e n a s  as o n d a s  q u e  s e  p r o p a  

g a m  n o  s e n t i d o  p o s i t i v o  d e  Oz, d e s d e  q u e  n o s s o  e s t u d o  se l i m i t a  ã 

l u z  t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  d a  a m o s t r a .

D a s  e q u a ç õ e s  (2-16), (2-18) e (2-19) e d a  c o n d i ç ã o  de n o r  

m a l i z a ç ã o  de ü, p o d e m o s  o b t e r

ü  (mi)
/ 0 \ 

\ 1 J
(2-22)

ü  (m2)
\ 0 /

(2-23)

V e m o s ,  p o i s ,  q u e  as o n d a s  de i n c i d ê n c i a  n o r m a l  são l i n e a r  

m e n t e  p o l a r i z a d a s  n o  s i s t e m a  d e  r e f e r ê n c i a  l o c a l ,  q u a n d o  o c o m p r i  

m e n t o  d e  o n d a  " r e d u z i d o " ,  X', t e n d e  a z e r o .  C o m o  o s i s t e m a  l o c a l  

g i r a ,  à m e d i d a  q u e  z a u m e n t a ,  a s s i m  t a m b é m  o f a z e m  o s  v e t o r e s  p o l a  

r i z a ç ã o .

2 2
Q u a n d o  4 A ’ /a >> 1, o s  v a l o r e s  a p r o p r i a d o s  d e  m  s a o  d a  

d o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  (2- 20) e (2- 21), e n t ã o

1
/2

(2-24)

u ( m2)
/2

1
i

(2-25)

Assiin/ ôs ínodôs iããõ âiircularmente polarizados para os valores gran 

áêê áé X*« fâfâ ¥âl©res de X' intermediários entre aqueles extre
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m o s ,  as o n d a s  e m 2 s ã o  e l i p t i c a m e n t e  p o l a r i z a d a s ,  c o m  as e l i p t i  

c i d a d e s  d a d a s  p e l a s  r a z õ e s  e n t r e  ui e U 2- A  e l i p t i c i d a d e  d a  o n d a  

mj d i v e r g e  d e  m a n e i r a  a n ô m a l a  n a  r e g i ã o  p r ó x i m a  a X' = 1. A  e l i p t i  

c i d a d e  de m 2 v a r i a  c o n t i n u a m e n t e  c o m  X ' e ê b a s t a n t e  p r ó x i m a  d a  

u n i d a d e  n a  r e f e r i d a  r e g i ã o  (onda c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a ) .

1/2 1/2
/ P a r a  v a l o r e s  d e  X ' e n t r e  (1-a) e (1+a) , c o m o  v i 

m o s ,  mi ê i m a g i n á r i a  e a c o r r e s p o n d e n t e  o n d a  n ã o  se p r o p a g a .  E s t a  

r e g i ã o  do e s p e c t r o  c o r r e s p o n d e ,  p o i s ,  â b a n d a  d e  r e f l e x ã o .  A  o n d a  

m 2 p r o p a g a - s e  l i v r e m e n t e  p a r a  t o d o s  o s  v a l o r e s  d e  X '.

A s s i m ,  a o n d a  m 2 q u e ,  p e l a  eq. (2-25), ê c i r c u l a r m e n t e  

p o l a r i z a d a  à e s q u e r d a ^ é  t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  de u m a  e s t r u t u r a  c o l e s  

t é r i c a  c u j a  h é l i c e  ê d e x t r õ g i r a ,  e n q u a n t o  q u e  a o n d a  m i , c i r c u l a r  

m e n t e  p o l a r i z a d a  ã d i r e i t a ,  ê r e f l e t i d a .  O b s e r v e - s e  q u e  a c o n f i g u  

r a ç ã o  i n s t a n t â n e a  d o  c a m p o  e l é t r i c o  d e  m 2 é de s e n t i d o  o p o s t o  a o  

d a  h é l i c e  c o l e s t é r i c a  e n q u a n t o  q u e  a d e  m^ s e  s u p e r p õ e  a e s t a .

F o r a  d a  b a n d a  de r e f l e x ã o ,  as d u a s  o n d a s  c i r c u l a r m e n t e  

p o l a r i z a d a s ,  m^ e m 2, d e  s e n t i d o s  o p o s t o s ,  s ã o  t r a n s m i t i d a s  e v ã o  

r e s u l t a r  e m  u m a  o n d a  p l a n o  p o l a r i z a d a  c u j o  p l a n o  d e  p o l a r i z a ç ã o  é 

d i r i g i d o  s e g u n d o  a b i s s e t r i z  d o  â n g u l o  i n s t a n t â n e o  e n t r e  o s  d o i s  

v e t o r e s  q u e  g i r a m .  P o r é m ,  s u a s  v e l o c i d a d e s  d e  f a s e  s ã o  d i f e r e n t e s ,  

n o  m e i o  c o l e s t ê r i c o .  E s t a  é a o r i g e m  d a  a t i v i d a d e  ó t i c a .  T r a n s f o r  

m a n d o  n o v a m e n t e  p a r a  o s i s t e m a  l a b o r a t ó r i o  o s  c o m p o n e n t e s  d o s  v e t o  

r e s  E^ e d a s  o n d a s  m^ e m 2, p o d e m o s  c a l c u l a r ,  p e l a  e q . (2-14)

o s  â n g u l o s  d e  f a s e  0^ e 62, r e s p e c t i v a m e n t e ,  d e s t a s  o n d a s .  A  r o t a  

ç ã o  d o  p l a n o  d e  p o l a r i z a ç ã o  s e r á  d a d a  e n t ã o  p o r  Y = 1/2 (6 ;l + 02). 

O  p o d e r  r o t a t ó r i o  p o d e ,  e n t ã o ,  s e r  o b t i d o  e ê i g u a l  a

d l  . . i i  .

P 8X' d - x ' ^ )
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r e s u l t a d o  j á  o b t i d o  p o r  d e  V r i e s . E s t a  e x p r e s s ã o ,  e n t r e t a n t o ,  n ã d  

é v á l i d a  p a r a  a b a n d a  de r e f l e x ã o ,  o n d e  d i v e r g e .

T o d o s  e s s e s  r e s u l t a d o s  p o d e m  s e r  v e r i f i c a d o s  e x p è r i m e n  

t a l m e n t e  c o n f o r m e  v e r e m o s  m a i s  t a r d e  a o  a n a l i z a r m o s  as -curvas o b t i  

d a s .

/ V i m o s ,  p o i s ,  q u e  a r e f l e x ã o  é m á x i m a  p a r a  X* = 1. D a  d e

■ : : ' / i ' ■ ; -, 
f i n i ç ã o  "de X', v e m  q u e  o  p i c o  d e  r e f l e x ã o  o c o r r e  p a r a  u m  c o m p r i m e n

t o  d e  o n d a  ■

1/2
Xo = e P = n P, (2-27)

o n d e  n ê o í n d i c e  d e  r e f r a ç ã o  m é d i o  d o  m a t e r i a l  c o l e s t ê r i c o .  E s t a  

r e f l e x ã o  s e l e t i v a ,  q u e  s e  e x t e n d e  p o r  u m a  b a n d a  e m  t o r n o  de X o = n P ,  

e n s e j a  a f a b r i c a ç ã o  d e  f i l t r o s  ó t i c o s .

I I . 3 - F i l t r o s  ó t i c o s

U m  f i l m e  c o l e s t ê r i c o  p o r  si s ó  j á  ê u m  f i l t r o  d e  c o r t e  

d e  v e z  q u e ,  t e o r i c a m e n t e ,  r e d u z  a i n t e n s i d a d e  d a  l u z  t r a n s m i t i d a  a 

5 0 %  d e  s e u  v a l o r ,  n a  r e g i ã o  d e  m á x i m a  r e f l e x ã o .  F i l t r o s  q u e  p e r m i  

t e m  a p a s s a g e m  de a p e n a s  u m a  b a n d a  d e  e s p e c t r o  p o d e m  s e r  f e i t o s  co 

l o c a n d o  o f i l m e  c o l e s t ê r i c o  e n t r e  p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s .  T a l  b a n  

da, e n t r e t a n t o ,  s e r á  n e c e s s a r i a m e n t e  l a r g a  p o r  c a u s a  d a  atividade'" 

ótica.' F i l t r o s  m u l t i b a n d a  s ã o  o b t i d o s  se v á r i a s  a m o s t r a s ,  d e  d i f e  

r e n t e s  p a s s o s  f o r e m  c o l o c a d a s ,  era s u c e s s ã o ,  e n t r e  os p o l a r i z a d o r e s .

A d a m s ,  H a a s  e D a i l e y ^ ^ ^  p r o p õ e m  d u a s  m a n e i r a s  d e  se o b t e r  

e f i c i e n t e s  f i l t r o s  d e  c o r t e .  A m b a s  e s t ã o  e s q u e m a t i z a d a s  n a  Fig. II.2.
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LUZ INCIDENTE 
DISTANTE DE X
LU2 INCIDENTE 

DE X

Fig. II.2(a) - F i l t r o  de c o r t e  u t i l i z a n d o  

c r i s t a i s  l í q u i d o s  c o l e s t ê r i c o s  de helici 

dade o p o s t a .

LUZ INCIDENTE 
DISTANTE DE X«
L U ^  INCIDENTE  
PRÓXIMA DE Xo

Fig. II.2(b) - F i l t r o  de c o r t e  u t i l i z a n d o  

c r i s t a i s  l í q u i d o s  c o l e s t ê r i c o s  i d ê n t i c o s .

LCPE - luz c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  à 

e s q u e r d a

LCPD - luz c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  à 

d i r e i t a

PL - pel ícula de c r i s ta l  iTquido coles 
tér ico levõgiro  

PD - pel ícula de c r i s t a l  iTquido cole^ 
t ê r i  co dextrÕgi ro
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A  p r i m e i r a ,  F i g .  I I . 2 (a), c o n s i s t e  e m  c o l o c a r  e m  s é r i e  

d o i s  f i l m e s  c o l e s t ê r i c o s  d e  m e s m o  p a s s o  p o r é m  d e  h e l i c i d a d e  i n v e r  

sa, A s s i m ,  q u a n d o  l u z  n ã o  p o l a r i z a d a  o u  p l a n o - p o l a r i z a d a , c u j o s  c o m  

p r i m e n t o s  de o n d a  f o r e m  p r ó x i m o s  d e  X g =  n P, i n c i d e  e m  u m  p r i m e i r o  

f i l m e ,  V, g., l e v ó g i r o ,  u m a  c o m p o n e n t e  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  â 

e s q u e r d a y é  r e f l e t i d a  e n q u a n t o ■a o u t r a  c o m p o n e n t e ,  c i r c u l a r m e n t e  p o  

larizada'^ ã d i r e i t a  é t r a n s m i t i d a  e r e f l e t e - s e ,  à s e g u i r ,  n o  s e g u n  

d o  f i l m e ,  d e x t r õ g i r o .  T o d a  a b a n d a ,  a s s i m ,  é r e j e i t a d a  e n q u a n t o  o s  : 

d e m a i s  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  p a s s a m ,  pelos, f i l m e s  s e m  s e r e m  a f e t a  

d o s  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  O s  a u t o r e s  a p r e s e n t a m  u m  r e s u l t a d o  e x p e r i  

m e n t a l  o b t i d o .  E s t e  p r o c e s s o ,  n o  e n t a n t o ,  é d i f í c i l  de s e r  p o s t o  

eiri p r á t i c a  d e v i d o  a o  r i g o r o s o  c o n t r o l e  d e  t e m p e r a t u r a  q u e  e x i g e ,  

p o i s  a v a r i a ç ã o  d o  p a s s o  c o m  a m e s m a  n ã o  é i g u a l  p a r a  os d o i s  f i l  

m e s ,  g e r a l m e n t e .

A  s e g u n d a  m a n e i r a ,  F i g .  I I . 2 ( b ) , c o n s i s t e  e m  u s a r  d o i s  

f i l m e s  d a  m e s m a  m i s t u r a  c o l e s t ê r i c a  cora u m a  l â m i n a  d e  m e i a - o n d a  i n  

t e r c a l a d a  e n t r e  e l e s .  A  l u z  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  q u e  f o r  t r a n s  

m i t i d a  p e l o  p r i m e i r o  t e r á  s u a  p o l a r i z a ç ã o  c i r c u l a r  i n v e r t i d a  p e l a  

l â m i n a  d e  m e i a - o n d a  e s e r á  r e f l e t i d a  p e l o  s e g u n d o  f i l m e .  I g u a i s  v a  

r i a ç õ e s  d e  t e m p e r a t u r a  p r o v o c a r ã o  e m  a m b o s  a m e s m a  v a r i a ç ã o  d o  p a £  

s o  e, e m  c o n s e q u ê n c i a ,  d o  X q . N o s s o  t r a b a l h o  c o n s i s t e ,  p r e c i s a m e n  

te, n a  o b t e n ç ã o  d e  f i l t r o s  de c o r t e  p e l o  s e g u n d o  m é t o d o ,  a p e n a s  s u  

g e r i d o  p e l o s  a u t o r e s ,  p o i s  n o s  p a r e c e  m a i s  p r á t i c o  de v e z  q u e  p o d e  

d i s p e n s a r  o u s o  d e  c â m a r a s  d e  a q u e c i m e n t o  e c o n t r o l a d o r e s  d e  tempe'' 

r a t u r a .
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I I I  - P R O C E D I M E N T O  E X P E R I M E N T A L

N o s  i t e n s  q u e  s e g u e m ,  i r e m o s  d i s c o r r e r  s o b r e  a o b t e n ç ã o  

d a s  m i s t u r a s  c o l e s t ê r i c a s  u t i l i z a d a s ,  a p r e p a r a ç ã o  d a s  a m o s t r a s  e 

o m é t o d o  e x p e r i m e n t a l  a d o t a d o  n o  e s t u d o  d a s  m e s m a s  e d o s  f i l t r o s  

d e  c o r t e .

I I I . 1 - E s c o l h a  d o s  c o m p o n e n t e s  d a s  m i s t u r a s

A  p r i m e i r a  e t a p a  d o  t r a b a l h o  c o n s i s t i u  e m  e n c o n t r a r - s e  

u m a  m i s t u r a  q u e  f o s s e  c r i s t a l  l í q u i d o  c o l e s t ê r i c o  ã t e m p e r a t u r a  a m  

b i e n t e ,  p o u c o  s e n s í v e l  às v a r i a ç õ e s  d a  m e s m a  e q u e ,  s i m u l t a n e a m e n  

te, p u d e s s e  " c o r t a r "  q u a l q u e r  b a n d a  d o  e s p e c t r o  v i s í v e l ,  m e d i a n t e  

v a r i a ç õ e s  n a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d o s  c o m p o n e n t e s .

O  e s t u d o  d a  v a r i a ç ã o  d o  p a s s o  d a  h é l i c e  c o m  a c o m p o  

s i ç ã o ,  p a r a  m i s t u r a s  d e  c o l e s t ê r i c o s  é e n c o n t r a d o  n a  l i t e r a t u r a  

(15 17) ̂  o b s e r v a ~ s e  q u e  a h e l i c i d a d e  d e  u m a  m i s t u r a  b i n á r i a  d e  c r i £  

t a i s  l í q u i d o s  c o l e s t ê r i c o s  c o n s i s t i n d o  d e  u m  c o m p o n e n t e  d e x t r ó g i r o  

e u m  l e v ó g i r o  m u d a  d a  d i r e i t a  p a r a  a e s q u e r d a  ã m e d i d a  q u e  a p r o  

p o r ç ã o  d o  m a t e r i a l  d e x t r ó g i r o  a u m e n t a  a l é m  d e  u m  c e r t o  v a l o r ,  h a  

v e n d o  u m a  r a z ã o  e n t r e  as p r o p o r ç õ e s  d o s  c o m p o n e n t e s  p a r a  a q u a l  a 

m i s t u r a  c o m p o r t a - s e  c o m o  u m  n e m á t i c o  ( p a s s o  i n f i n i t o ) .  E x p e r i ê n c i a s

f e i t a s  m o s t r a m ,  p a r a  d i v e r s a s  m i s t u r a s ,  h a v e r  u m a  r e l a ç ã o  l i n e a r
! , /

e n t r e  (nP) ^ e as c o n c e n t r a ç õ e s  d o &  c o m p o n e n t e s  . D e s v i o s  d a  l_i

II

n e a r i d a d e  o c o r r e m  c o m  f r e q u ê n c i a  e t e m  p o r  o r i g e m  c a u s a s  d i v e r s a s .  

E m  n o s s o  c a s o ,  t a l  l i n e a r i d a d e  s e r i a  a l t a m e n t e  d e s e j á v e l ,  n o  i n t e r  

v a l o  v i s í v e l  d o  e s p e c t r o ,  p o i s  p e r m i t i r i a  s a b e r  a c o n c e n t r a ç ã o  n e  

c e s s á r i a  a o  c o r t e  d e  u m a  d e t e r m i n a d a  b a n d a ,  e m  t o r n o  de u m  c e r t o
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c o m p r i m e n t o  d e  o n d a  ( d o r a v a n t e  d e n o m i n a d o  X ).
c

0  c a r b o n a t o  de o l e i l  c o l e s t e r i l a  (COC) a p r e s e n t a  a m e s o  

f a s e  c o l e s t é r i c a  à t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  A s s i m ,  m i s t u r a s  e m  q u e  a 

s u a  p e r c e n t a g e m  é s i g n i f i c a t i v a  t a m b é m  a a p r e s e n t a m .  I s t o  t o r n a  o 

C O C  u m  f o r t e  c a n d i d a t o  a q u a l q u e r  e x p e r i ê n c i a  a s e r  r e a l i z a d a ã  t e m  

p e r a t u r a  a m b i e n t e .

D e p o i s  d e  v á r i a s  t e n t a t i v a s  c o m  m i s t u r a s  d e  C O C  e o u t r o s  

c r i s t a i s  l í q u i d o s ,  r e c a í m o s  n o s  c o n h e c i d o s  c l o r e t o  e n o n a n o a t o  d e  

c o l e s t e r i l a  (CC e C N ) . M i s t u r a s  d e  C O C ,  C C  e CN, e m  c o n c e n t r a ç õ e s  

v a r i a d a s ,  s e r v e m  b e m  c o m o  f i l t r o s  d e  c o r t e .  E n t r e t a n t o ,  n ã o  m e l h o  

r a m  o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  p o d e  o b t e r  c o m  m i s t u r a s  b i n á r i a s  d e  C O C  e 

C C  e t o r n a m  m a i s  d i f í c i l  a d e t e r m i n a ç ã o  d a  r e l a ç ã o  e n t r e  as p e r c e n  

t a g e n s  d o s  i n g r e d i e n t e s  e o c o r r e s p o n d e n t e  X . A l é m  d i s s o ,  a p r e  

s e n ç a  d o  n o n a n o a t o  t e n d e  a t o r n a r  a a m o s t r a  m a i s  s e n s í v e l  às v a r i a  

ç õ e s  de t e m p e r a t u r a .

P o r  e s s e s  m o t i v o s  n o s  d e d i c a m o s  e m  e s p e c i a l  às m i s t u r a s  

d o s  c i t a d o s  c l o r e t o  d e  c o l e s t e r i l a  ( d e x t r ó g i r o )  e c a r b o n a t o  de 

o l e i l  c o l e s t e r i l a  ( l e v õ g i r o ) ,  e m  p r o p o r ç õ e s  v a r i a d a s .

I I I . 2 - O b t e n ç ã o  d a s  a m o s t r a s

A  e t a p a  s e g u i n t e  f o i  a p u r i f i c a ç ã o  d o s  c o m p o n e n t e s ,  0  C C

f o i  r e c r i s t a l i z a d o  t r ê s  v e z e s ,  u s a n d o - s e  c o m o  s o l v e n t e  o a c e t a t o

de e t i l a .  A  r e f e r ê n c i a  q u e  t í n h a m o s  s o b r e  a d i f i c u l d a d e  d a  r e c r i s

— (18^
t a l i z a ç ã o  d o  C O C  , d e v i d o  à r e t e n ç ã o  d e  s o l v e n t e  p e l o  m e s m o ,  

f e z  c o m  q u e  o p t á s s e m o s  p e l o  s e u  u s o  n o  e s t a d o  o r i g i n a l .  F o r a m  u s a  

d o s  c r i s t a i s  l í q u i d o s  d a  m a r c a  A l d r i c h .

A  p e s a g e m  d a s  m i s t u r a s  f o i  f e i t a  e m  u m a  b a l a n ç a  M e t l e r
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H - 5 1  e o p r o c e s s o  d e  o b t e n ç ã o  d a s  m e s m a s  f o i  i d ê n t i c o  a o  d e s c r i t o

, (19 )
p o r  D e n i c o l o

D e  c a d a  u m a  d a s  m i s t u r a s  f o r a m  p r e p a r a d a s  d u a s  a m o s t r a s .  

C a d a  a m o s t r a  c o n s i s t e  e m  u m a  p e l í c u l a  c o l e s t ê r i c a  c o l o c a d a  e m  m e i o  

a d u a s  l â m i n a s  p l a n a s  d e  v i d r o ,  e n t r e  t i r a s  d e  " m y l a r "  c o m  e s p e s s u  

r a  n o m i n a l  d e  1 2 , 7p. A  f i n a l i d a d e  d a s  t i r a s  d e  " m y l a r "  ê g a r a n t i r  

u m  e s p a ç a m e n t o  a p r o x i m a d a m e n t e  u n i f o r m e  e n t r e  a s  l â m i n a s  d e  v i d r o .  

A m b a s  e s t a s  l â m i n a s  h a v i a m  s i d o  p r e v i a m e n t e  f r i c c i o n a d a s  e m  u m a  di 

r e ç ã o  p r e f e r e n c i a l .

D e i x a d a s  r e s f r i a r  a t é  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  e s t a s  a m o s  

t r a s  a s s u m e m  n a t u r a l m e n t e  a t e x t u r a  c o l e s t ê r i c a  p l a n a .

I I I .3 - M é t o d o  e x p e r i m e n t a l

I I I . 3 . 1  - I n t r o d u ç ã o

P a r a  v e r i f i c a r  o a l i n h a m e n t o  d a s  a m o s t r a s  e a l g u m a s  de 

s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  (tais c o m o  os c o m p r i m e n t o s  d é  o n d a  c o r r e s p o n  

d e n t e s  ãs r e s p e c t i v a s  b a n d a s  d e  r e f l e x ã o ,  a l a r g u r a  d e s t a s  b a n d a s ,  

e t c . . , )  d e c i d i m o s :

19) r e g i s t r a r  as c u r v a s  de i n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n  

t o s  d e  o n d a  d a  luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  d e  c a d a  a m o s t r a ,  c o l o c a d a  

e n t r e  p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s ;

29) r e p e t i r  o p r o c e d i m e n t o ,  a g o r a  c o m  as d u a s  a m o s t r a s ,  

d e  u m a  m e s m a  m i s t u r a ,  c o l o c a d a s ,  e m  s é r i e ,  e n t r e  os p o l a r i z a d o r e s  

c r u z a d o s .

E n t ã o ,  r e t i r a n d o  o a n a l i s a d o r  e i n t e r c a l a n d o  ' u m a  p l a c a  

dé niiêiã—ôfidá Êíitrs as a m o s t r a s  (de u m a  m e s m a  m i s t u r a )  , s e r i a  p l o t a  

d o  d g r a f i c o  d â  ifit e n s i d a d â  é m  f u n ç ã o  d o s  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  d á



luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  d o  f i l t r o  d e  c o r t e  a s s i m  f o r m a d o .  '

1 1 1 . 3.2 - M o n t a g e m  e x p e r i m e n t a l

P a r a  e x e c u t a r  o s  p r o c e d i m e n t o s  a c i m a  d e s c r i t o s  f i z e m o s  

u s o  d a  m o n t a g e m  e s q u e m a t i z a d a  n a  F i g .  I I I . 1. C o m o  f o n t e  l u m i n o s a  

foi e m p r e g a d a  u m a  l â m p a d a  d e  t u n g s t é n i o  ( B a u s h  & L o m b ) . U m  s i s t e m a  

ó t i c o  c o m p o s t o  d e  l e n t e s ,  d i a f r a g m a s  e e s p e l h o s  ( S p i n d l e r  & H o y e r )  

s e r v i u  para, c o l i m a r  a l u z  e d i r i g i - l a  p o r  e n t r e  o s  s u p o r t e s  o n d e
“ ■ '5

s e r i a m  c o l o c a d a s  as a m o s t r a s .  E s t e s  s u p o r t e s ,  p o r  s u a  v e z ,  f o r a m  

m o n t a d o s  d e  f o r m a  a p e r m i t i r  a f â c i l  c o l o c a ç ã o  e m  s é r i e  d e  p o l a r i  

z a d o r e s ,  l â m i n a s  d e  m e i a - o n d a  e a m o s t r a s  c o l e s t ê r i c a s ,  d e  t a l  m a  

n e i r a  q u e  a i n c i d ê n c i a  d o s  r a i o s  lumi'nosos s o b r e  e s t a s  fosse, e s s e n  

c i a l m e n t e ,  n o r m a l .

P a r a  a n á l i s e  d a  l u z  t r a n s m i t i d a  foi u t i l i z a d o  u m  e s p e c t r o

m e t r o  d e  r e d e ,  f a b r i c a d o  n o  D e p a r t a m e n t o  d e  F í s i c a  d a  U F S C ,  c u j a

0 0 ~  ^  
l e i t u r a  v a r i a  d e  2.000 A  a 1 0 . 0 0 0  A  e c o m  p o d e r  d e  r e s o l u ç ã o  m a

0 (20 )
x i m o  d a  o r d e m  d e  1 A  . 0 a l i n h a m e n t o  d a  m o n t a g e m  f o i  f e i t o  c o m

a u x í l i o  d e  u m  l a s e r .  0 s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  c o n s i s t i u  e m  u m a  f o t o m u l  

t i p l i c a d o r a  (119 E R M A  III, RCA) n a  s a í d a  d o  e s p e c t r ô m e t r o , ã q u a l  

f o i  a c o p l a d o  u m  m u l t í m e t r o  d i g i t a l  ( K e i t h l e y  - 171) e , ' a t r a v é s  d e s  

te, u m  r e g i s t r a d o r  (HP 7 0 4 4  A ) .

A l é m  d a  p r e c i s ã o  d a s  m e d i d a s , e s t a  m o n t a g e m  p e r m i t e  a r â  

p i d a  v a r r e d u r a  d o  e s p e c t r o ,  q u a n d o  d a  o b t e n ç ã o  d a s  c u r v a s ,  r e s u l t a n  

d o  e m  e c o n o m i a  de t e m p o .

1 1 1 . 3.3 - A n á l i s e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  m o n t a g e m

e x p e r i m e n t a l

P a r a  v e r i f i c a r  a p r e c i s ã o  d o  e s p e c t r ô m e t r o  à é p o c a  e m  q u e
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Fig. III.l - M o n t a g e m  e x p e r i m e n t a l :  1) l ã m p a -  

de t u n g s t é n i o ;  2) s i s t e m a  ó t i c o ;  3) e 7) es 

p e l h o s ;  4) e 6) a m o s t r a s  de c r i s t a l  i T q u i d o  

c o l e s t ê r i c o ;  5) placa de m e i a - o n d a ;  8) le n t e ;  

9) e s p e c t r ô m e t r o  S t i c o ;  1 0 ) f o t o m u 1 1 i p 1 ica dora ; 

11) f o n t e  de alta t e n s ã o ;  12) m u U T m e t r o  digi_’ 

tal; i3) r e g i s t r a d o r .
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m e d i d a s  d e f i n i t i v a s  f o r a m  r e a l i z a d a s ,  u s a m o s  c o m o  f o n t e  l u m i n o  

s a  u m a  l â m p a d a  de H e  e c o n f r o n t a m o s  o e s p e c t r o  o b t i d o  c ò m  o s  d a d o s  

d e  u m a  t a b e l a .  N o t a m o s  q u e  v á r i a s  l i n h a s  t i n h a m  s u a  p o s i ç ã o  d e s l o  

c a d a s  r e l a t i v a m e n t e  a o s  v a l o r e s  t a b e l a d o s .  U m  g r á f i c o  d o s  d e s v i o s  

e m  f u n ç ã o  d o s  c o m p r i m e n t o s  de o n d a s ,  F i g .  I I I . 2, e n t r e t a n t o ,  m o s t r a  

u m a  r e l a ç ã o  a p r o x i m a d a m e n t e  l i n e a r  e n t r e  a q u e l e s  e e s t e s  n a  r e g i ã o  

de i n t e r e s s e  . I s t o  n o s  p e r m i t e  f a z e r  a c o r r e ç ã o  d o s  ..comprimentos 

d e  o n d a  m e d i d o s ,  a t r a v é s  d a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o  e m p í r i c a

(SX' = 8 x  10 - 55

o b t i d a  p e l o  m é t o d o  d o s  m í n i m o s  q u a d r a d o s ,  a p a r t i r  d o s  v a l o r e s  p i o  

t a d o s  n o  g r á f i c o  d a  F i g .  III. 2.

C o m o  a a b e r t u r a  d a s  f e n d a s  d o  e s p e c t r ô m e t r o , e m  n o s s a s  

m e d i d a s ,  é d e  200y e a v e l o c i d a d e  d e  v a r r e d u r a  d o s  c o m p r i m e n t o s  d e  

o n d a  e s t á  p o r  v o l t a  d o s  130 a n g s t r o m s  p o r  m i n u t o ,  a r e s o l u ç ã o  d o  

a p a r e l h o  n ã o  é a r e s o l u ç ã o  m á x i m a .  D o  e s p e c t r o  d e  c a l i b r a ç ã o  foi 

p o s s í v e l  v e r i f i c a r  q u e  a r e s o l u ç ã o  é m e l h o r  d o  q u e  10 a n g s t r o m s ,  o 

q u e  ê s u f i c i e n t e  p a r a  a a n á l i s e  d a s  c u r v a s  m e d i d a s ,  c u j a  l a r g u r a ,  

c o m o  v e r e m o s  m a i s  a d i a n t e ,  é d a  o r d e m  d e  200 a n g s t r o m s ^

P a r a  a c o r r e ç ã o  d a s  c u r v a s ,  f o r a m  r e a l i z a d a s ,  t a m b é m ,  v á  

r i a s  m e d i d a s  d a  i n t e n s i d a d e  d a  l u z  e m i t i d a  p e l a  l â m p a d a  d e  t u n g s t ê  

n i o .  U s a m o s  o m e s m o  e s q u e m a  e x p e r i m e n t a l  u t i l i z a d o  p a r a  a a n á l i s e
/

d a s  a m o s t r a s ,  m a s  s e m  as m e s m a s .  U m  e x e m p l o  d e s t a  m e d i d a s  e s t á  n a  

F i g .  I I I . 3. F o i ,  e n t ã o ,  e l a b o r a d a  u m a  t a b e l a  d e  c o r r e ç ã o .  P o s t e r i o r  

m e n t e ,  f o i  f e i t o  iim p r o g r a m a  d e  c o m p u t a d o r  p a r a  c o r r i g i r  as c u r v a s  

o b t i d a s  c o m  as a m o s t r a s  d e  c r i s t a l  l í q u i d o ,  m u l t i p l i c a n d o  os r e s u l  

d e s t a s  p e l o s  f a t o r e s  d a  t a b e l a .
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P r e c i s á v a m o s  a i n d a  c o n h e c e r  c o m o  a e f i c i ê n c i a  d e  n o s s a  

p l a c a  de m e i a - o n d a  v a r i a  c o m  r e l a ç ã o  a o s  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  d a  

luz. T a l  p l a c a ,  c o m o  se s a b e ,  i n t r o d u z  u m a  d i f e r e n ç a  d e  f a s e  d e  

180° e n t r e  as o n d a s  o r d i n á r i a  e e x t r a o r d i n á r i a .  S e  o p l a n o  d e  v i b r a  

ç ã o  d e  u m  f e i x e  d e  l u z  p l a n o - p o l a r i z a d a , i n c i d e n t e ,  faz u m  â n g u l o  

a r b i t r á r i o  6 c o m  o e i x o  r á p i d o  d a  p l a c a ,  e m e r g i r á  f a z e n d o  u m  â n g u  

lo -0 s i m é t r i c o  r e l a t i v a m e n t e  a e s s e  e i x o .  A - d e f a s a g e m  d e  X/2 e n t r e

I I

as o n d a s  o r d i n á r i a  e e x t r a o r d i n á r i a  (de m e s m a  f r e q u ê n c i a )  i m p l i c a  

e m  u m a  r o t a ç ã o  d e  20 d o  v e t o r  c a m p o  e l é t r i c o .  A s  o n d a s  e l í p t i c a  e 

c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a s  t e r ã o  s e u  s e n t i d o  i n v e r t i d o ,  m u d a n d o  d a  

d i r e i t a  p a r a  a e s q u e r d a  e v i c e - v e r s a .

C o l o c a m o s ,  e n t ã o ,  n o s s a  p l a c a  e n t r e  p o l a r i z a d o r e s  c r u z a  

d o s ,  c o m  o e i x o  r á p i d o  e m  â n g u l o  d e  45° r e l a t i v a m e n t e  a o  p l a n o  d e  

p o l a r i z a ç ã o  d a  l u z  e f i z e m o s  a v a r r e d u r a  d o s  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a .

O  r e s u l t a d o  é a p r e s e n t a d o  n a  F i g .  I I I . 4. C o m o  se vê, o c o m p o r t a m e n  

to d a  p l a c a  ê r a z o a v e l m e n t e  u n i f o r m e ,  e x c e t o  p a r a  o s  c o m p r i m e n t o s  

d e  o n d a  p o r  v o l t a  d o s  5 . 0 0 0  a n g s t r o m s  e a b a i x o  d e s t e  v a l o r .  C o m o  

q u a s e  t o d a s  n o s s a s  m e d i d a s  f o r a m  r e a l i z a d a s  n o  i n t e r v a l o  d e  c o m p r i  

m e n t o  d e  o n d a  e m  q u e  a p l a c a  d e  m e i a - o n d a  é b a s t a n t e  u n i f o r m e ,  n ã o  

j u l g a m o s  n e c e s s á r i o  f a z e r  a c o r r e ç ã o  d a s  c u r v a s  d e  c o r t e  e m  f u n ç ã o  

d a  m e s m a .

I I I . 3.4 - U m  e x e m p l o  d e  m e d i d a

N a  F i g .  I I I . 5 a p r e s e n t a m o s  u m  e x e m p l o  de c u r v a  d e  i n t e n 

s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  p a r a  a l u z  t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  

d e  u m  f i l t r o  de c o r t e .  O s  p r o c e d i m e n t o s  p a r a  o b t ê - l a  e a m o n t a g e m  

e x p e r i m e n t a l  u s a d a  s ã o  os d e s c r i t o s  n o s  i t e n s  a n t e r i o r e s .  A  l i h h a  

e o n t i n u a  ê o g r á f i c o  t r a ç a d o  p e l o  r e g i s t r a d o r .  T e n d o  e m  v i s t a  as
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Fig. I I I . 5 - F i l t r o  de corte. Â linha 

c o n t i n u a  e o resultadO' experimental e a 

p o n t i l h a d a  e a c u rva c o r r i g i d a .  A inten 

si d a d e  esta i n d i c a d a  em -unidades arbi- 

trari as ,
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c a r a c t e r í s t i c a s  d a  m o n t a g e m ,  foi f e i t a  a c o r r e ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  

c o n f o r m e  o e x p o s t o  n o  i t e m  I I I . 3.3. A  c u r v a  c o r r i g i d a  ( p o n t i l h a d a ,  

n a  f i g u r a )  t e m  a f o r m a  e s p e r a d a ,  o u  s e j a :  o v a l o r  de I é a p r o x i m a  

d a m e n t e  c o n s t a n t e  p a r a  t o d o s  os c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a ,  e x c e t o  n a

b a n d a  e m  t o r n o  de u m  A .
■ c

D e  a g o r a  e m  d i a n t e ,  s e r ã o  a p r e s e n t a d a s  s o m e n t e  as c u r v a s  

já c o r r i g i d a s .

"■ 1
I I I .3.5 - I n f l u ê n c i a  d a  t e m p e r a t u r a

N ã o  f o i  f e i t o  u m  e s t u d o  s i s t e m á t i c o  d a  v a r i a ç ã o  d o  p a s s o

d a s  m i s t u r a s  c o m  a t e m p e r a t u r a .  E n t r e t a n t o ,  o b s e r v a m o s  q u e ,  p a r a

p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  d a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  o v a l o r  d e  X v a r i a  d e
c

0,1%/° C a 0,5%/° C, d e p e n d e n d o  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s .  A s s i m  s e n d o ,  p o  

d e m o s  d i z e r  q u e  as m i s t u r a s  u t i l i z a d a s  s ã o  r e l a t i v a m e n t e  p o u c o  s e n  

s í v e i s  às m u d a n ç a s  de t e m p e r a t u r a ,  e s p e c i a l m e n t e  a q u e l a s  e m  q u e  ê 

b a i x a  a c o n c e n t r a ç ã o  d e  C C .
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I V  ~ A P R E S E N T A Ç Ã O  E D I S C U S S Ã O  D O S  R E S U L T A D O S  E X P E R I M E N T A I S

I V .1 “ R e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s

II

D u a s  s e q u ê n c i a s  de c u r v a s  e x p e r i m e n t a i s , c o r r e s p o n d e n d o  

a d u a s  m i s t u r a s  de C O C  e CC, e m  d i f e r e n t e s  p r o p o r ç õ e s ,  .estão a p r e  

s e n t a d a s ,  ã t i t u l o  d e  e x e m p l o ,  n a s  f i g u r a s  n u m e r a d a s  de I V . 1 (a) a

I V , 2 (d). A s  c u r v a s ,  já c o r r i g i d a s ,  f o r a m  o b t i d a s  s e g u n d o  o m é t o d o  

d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e .  A  q u a n t i d a d e  p e r c e n t u a l  d e  m a s s a  d e  c a d a  

c o m p o n e n t e  e s t á  a n o t a d a  ao a l t o ,  â d i r e i t a ,  0 v a l o r  a p r o x i m a d o  d e  

T r e f e r e - s e  à t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e n ã o  e x a t a m e n t e  à d o  : c r i s t a l  

l í q u i d o .  A s  l e t r a s  (a) e (b) i n d i c a m  as c u r v a s  de t r a n s m i s s ã o ,  c o m  

p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s ,  de d i f e r e n t e s  a m o s t r a s  d e  u m a  d e t e r m i n a d a  

m i s t u r a  (as q u a i s  s e r ã o  d e n o m i n a d a s  a m o s t r a s  1 e 2) . A s  l e t r a s  (c) 

r e f e r e m - s e  a o s  e s p e c t r o s  de t r a n s m i s s ã o ,  c o m  as a m o s t r a s  1 e 2 d e  

u m a  m i s t u r a ,  d i s p o s t a s  e m  s é r i e ,  e n t r e  p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s .  A s  

l e t r a s  (d) i n d i c a m  as c u r v a s  d o s  f i l t r o s  d e  c o r t e .  E m  t o d o s  o s  g r â  

f i c o s ,  a i n t e n s i d a d e  d a  l u z  t r a n s m i t i d a  e s t á  i n d i c a d a  e m  u n i d a d e s  

a r b i t r á r i a s ,

N a  F i g ,  I V , 3 m o s t r a m o s  u m  d o s  e s p e c t r o s  d e  t r a n s m i s s ã o  

d a  l u z  a t r a v é s  d e  u m a  a m o s t r a  c o l e s t é r i c a ,  s e m  os p o l a r i z a d o r e s ;  

e s s e s  e s p e c t r o s  f o r a m  r e g i s t r a d o s  p a r a  u l t e r i o r  c o m p a r a ç ã o  c o m  as 

c u r v a s  o b t i d a s  c o m  p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s ,  c o n f o r m e  s e r á  d e s c r i t o  

m a i s  a d i a n t e ,
/

N a  t a b e l a  I V , 1 a p r e s e n t a m o s ,  c o m o  e x e m p l o ,  os d a d o s  e x

II

t r a í d o s  de u m a  s e q u ê n c i a  de c u r v a s  e x p e r i m e n t a i s  r e f e r e n t e s  a u m a  

m i s t u r a  e n a  t a b e l a  I V . 2 e s t ã o  r e s u m i d o s  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m  

os f i l t r o s  d e  c o r t e  d a s  d i v e r s a s  m i s t u r a s ,

N a  F i g .  I V . 4 a p r e s e n t a m o s  o g r á f i c o  d e  X v e r s u s  as c o n
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Fig. IV.l(a) - I n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de onda da luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  da a m o s t r a  1 

de uma m i s t u r a  de C 0 C ( 7 9 , 9 % )  e C C ( 2 0 J % ) ,  e n t r e  

p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s .
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4 5 0 0 5 0 0 0 5 5 0 0 6 000

Fig. IV.1(b) - I n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de onda da luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  da a m o s t r a  2 

dê umâ m i s t u r a  de COC (79,9%) e CC (20,1%), 

i n tre p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s .
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Fig. I V ,1(g ) - I n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de onda da luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  das a m o s t r a s

1 e 2 de uma m i s t u r a  de C 0 C { 7 9 , 9 % }  e C C ( 2 G , 1 % ) ,  

e n t r e  pol a ri z a d o r e s  cruzados'.
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Fig. I V . 1(d) - I n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de onda da luz t r a n s m i t i d a  pelo f i l t r o  de cor 

te f o r m a d o  com as a m o s t r a s  1 e 2 de uma m i s t u 

ra de COC (79,9%) e C C ( 2 0 J % ' )  .
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Fig. ÍV.2(a) - I n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de otidâ da luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  da a m o s t r a  1 

de uma m i s t u r a  de C 0 C ( 7 7 , 0 % ) e  C C ( 2 3 , 0 % )  e n t r e  

,pô1 a r i  ^ a d o r e s  c r u z a d o s .
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Fig. IV.2(b) - I n t e n s i d a d e  ve r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de onda da luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  da a m o s t r a  2 

de uma m i s t u r a  de C 0 C ( 7 7 , 0 % )  e C C ( 2 3 , 0 % ) ,  e n t r e  

p o l a r i z a d o r e s  c r u z a d o s .
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Fig. IV.2(c) - I n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de onda da luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  das a m o s t r a s

1 e 2 de uma m i s t u r a  de C 0 C ( 7 7 , 0 % )  e C C ( 2 3 , 0 % ) ,  

e n t r e  p o l a r i z a d o r e s  cruzado-s.



3 /

Fig. IV.2(d) - I n t e n s i d a d e  v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

de onda da luz t r a n s m i t i d a  pelo f i l t r o  de c o r 

te f o r m a d o  com as a m o s t r a s  1 e 2 de uma m i s t u 

ra de G 0 C ( 7 7 , 0 % )  e e C ( 2 3 , 0 % ) .
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P1§< I V , 3 - In t e n s i'dade v e r s u s  c o m p r i m e n t o s  

àè iifída dâ 1u2 nao p o l a r i z a d a  t r a n s m i t i d a  

â i f ã v i s  de uniâ a m o s t r a  c o l e s t é r i c a .
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c e n t r a ç õ e s  d o  c l o r e t o  d e  c o l e s t e r i l a  e, f i n a l m e n t e ,  n a  F i g .  I V . 5 

t e m o s  u m  f i l t r o  d e  c o r t e  d e  b a n d a s  m ú l t i p l a s .

I V .2 ~ D i s c u s s ã o  d o s  r e s u l t a d o s

P a r a  c o m p a r a r m o s  o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  c o m  a t e o  

ria, t o m e m o s ,  i n i c i a l m e n t e ,  os e s p e c t r o s  d a  l u z  t r a n s m i t i d a  a t r a  

v ê s  de u m a  ú n i c a  p e l í c u l a  c o l e s t ê r i c a  ( f i g u r a s  I V . l ( a ) ,  I V . l ( b ) ,

I V . 2 (a) e I V . 2 ( b ) ) .  A  t r a n s m i s s ã o  s i g n i f i c a  q u e  o p l a n o  d e  p o l a r i  

z a ç ã o  d a  l u z  g i r o u  e m  r e l a ç ã o  ã d i r e ç ã o  o r i g i n a l ,  d e v i d o  à d i f e r e n  

ç a  e n t r e  as v e l o c i d a d e s  d a s  o n d a s  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a s  e m  s e n  

t i d o s  o p o s t o s ,  c o n f o r m e  o q u e  f o i  e x p o s t o  n o  i t e m  I I . 2. C o m o  n o s  

i n d i c a  a eq. (2-26) , o p o d e r  r o t a t ó r i o  a u m e n t a  ã m e d i d a  q u e  n o s  

a p r o x i m a m o s  d a  b a n d a  d e  r e f l e x ã o .

N a  r e g i ã o  e n t r e  o s  p i c o s  a i n t e n s i d a d e  d e c r e s c e  d e v i d o  à

r e f l e x ã o  d e  u m a  d a s  c o m p o n e n t e s  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a s .  P a r a  u m

d e t e r m i n a d o  c o m p r i m e n t o  d e  o n d a ,  e s t a  r e f l e x ã o  ê m á x i m a ,  A  c o m

p o n e n t e  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  e m  s e n t i d o  o p o s t o  ê t r a n s m i t i d a .

0 i n t e r v a l o  e n t r e  o s  p i c o s  c o r r e s p o n d e ,  a p r o x i m a d a m e n t e ,  ã l a r g u r a

d a  b a n d a  d e  r e f l e x ã o .  A  c o n f i r m a ç ã o  d e s t a  a s s e r t i v a  p o d e  s e r  f e i t a

s e  c o m p a r a r m o s  e s t e  i n t e r v a l o  c o m  a l a r g u r a  d a  d e p r e s s ã o  o b s e r v a d a

n a  c u r v a  d e  t r a n s m i s s ã o ,  s e m  o s  p o l a r i z a d o r e s ,  d a  m e s m a  a m o s t r a .

U m  e x e m p l o  d e s t e  t i p o  de c u r v a  a p a r e c e  n a  F i g .  I V . 3. A l ê m  d i s s o ,  a

r a z ã o  e n t r e  o r e f e r i d o  i n t e r v a l o  e o c o m p r i m e n t o  de o n d a  d e  m á x i m a

r e f l e x ã o  ê, p a r a  t o d a s  as m i s t u r a s ,  m u i t o  p r ó x i m a  d e  0 , 0 3  - u m  v a

(22 )
l o r  d e  c o n s i d e r a d o  t í p i c o

N o t e - s e  q u e  a i n t e n s i d a d e  d a  l u z  t r a n s m i t i d a  ( e n t r e  p o l a

r i z â d o r è s  ê r u z a d o s )  ê m a i o r  n o  l a d o  d a  b a n d a  de r e f l e x ã o  c o r r e s p o n

2
dêfitê a o s  fflênores comprimentos d e  o n d a ;  i s t o  s e  d e v e  ao f a t o r  A'
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q u e  a p a r e c e  n o  d e n o m i n a d o r  d a  e q . (2-26), a q u a l  n o s  m o s t r a  q u e  o 

p o d e r  r o t a t ó r i o  d e c r e s c e  m e n o s  a c e n t u a d a m e n t e  n o  l a d o  d á  b a n d a  e m  

q u e  a r a z ã o  entre- A e A q é m e n o r  d o  q u e  a u n i d a d e .

A  a s s i m e t r i a  d o s  p i c o s  p o d e  t a m b é m  s e r  e x p l i c a d a ,  e m  p a r  

te, p o r  e s t a  d e p e n d ê n c i a  e n t r e  o s  v a l o r e s  d o  p o d e r  r o t a t ó r i o  e os 

c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a .  N a  F i g .  IV. 1 (d), e n t r e t a n t o ,  a a p a r e n t e  assj^ 

m e t r i a  d a  c u r v a  d e  c o r t e  r e s u l t a ,  e s p e c i a l m e n t e ,  d o  c o m p o r t a m e n t o  

n ã o  u n i f o r m e  da^ p l a c a  d e  m e i a - o n d a  n a  r e g i ã o  d o  e s p e c t r o  e m  q u e s  

tão.

N a  F i g .  I V - 2 ( a )  n o t a m o s  q u e  o a l i n h a m e n t o  i m p e r f e i t o  d a  

a m o s t r a  n ã o  n o s  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  o v a l o r  d o  Ag o u  a l a r g u r a  d a  

b a n d a  d e  r e f l e x ã o .  N o  e n t a n t o ,  o f i l t r o  d e  c ò r t e  e l a b o r a d o  c o m  e ^  

ta a m o s t r a  a p r e s e n t a ,  m e s m o  a s s i m ,  u m a  a l t a  e f i c i ê n c i a ,  r e f l e t i n d o  

q u a s e  t o d a  a l u z  n o  c e n t r o  d e  s u a  r e s p e c t i v a  b a n d a .

N a  t a b e l a  I V . 1 e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  a l g u n s  d a d o s ,  o b t i d o s  

d a  s e q ü ê n c i a  de c u r v a s  a p r e s e n t a d a s  n a s  f i g u r a s  I V . 1 ( a ) , I V . l ( b ) ,

IV. K c )  e I V . l C d )  .

C o m o  p o d e m o s  o b s e r v a r ,  o s  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  d e  m á x i m a  

r e f l e x ã o ,  Ai e A 2, n ã o  s ã o  i g u a i s ,  e m b o r a  as a m o s t r a s  s e j a m  d a  m e s  

m a  m i s t u r a , e  t e n h a m  s i d o  p r e p a r a d a s  d e  m a n e i r a  i d ê n t i c a .  D i v e r s o s  

f a t o r e s ,  i n c l u s i v e  a p l a n a r i d a d e  i m p e r f e i t a  d a s  l â m i n a s  d e  v i d r o ,  

c o n t r i b u e m  p a r a  q u e  i s s o  a c o n t e ç a ,  p o i s . i m p l i c a m  e m  d i f e r e n t e s  c o n  

d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o  p a r a  c a d a  p e l í c u l a  c o l e s t é r i c a .  E s s a s  c o n d i ç õ e s  

de c o n t o r n o  a l t e r a m  o p a s s o  d a  e s t r u t u r a .  U m a  p e l í c u l a  p o de, a s s i m ,  

f i c a r  c o m  o p a s s o  l i g e i r a m e n t e  d i f e r e n t e  de o u t r a .  E s t a  d i f e r e n ç a  

r e s u l t a  e m  u m  a l a r g a m e n t o  d a  b a n d a  de r e f l e x ã o  q u a n d o  as d u a s  a m o s  

t r a s  s ã o  c o l o c a d a s  e m  s é r i e ,  p o i s  os c o m p r i m e n t o s  de o n d a  d e  m á x ^  

rriâ rtflfâxâô n a o  c o i n c i d e m .  E s t e  f a t o ,  p o r  s u a  v e z ,  i m p l i c a  e m  ura
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■■■' \ 

(nm)

AA 1 

(nm)

A A 1/  A 1 A 2

(nm)

A A 2.

(nm)

A A 2/ A 2 AA*

(nm)

^c ■ 

(nm) (nm)

C O C  - 8 3 , 0 %  

C C  - 1 7 , 0 %
517 17 0 ,033 5 2 1 18 0 ,034 29 519 24

A I - com p r i m e r í t o  d e  o n d a  d e  mâxiina r e f l e x ã o  d a  a m o s t r a  d a  

F i g .  I V . l ( a ) .

X 2 ~ i d e m ,  da a m o s t r a  d a  F i g .  I V . l ( b ) .

AAi - i n t e r v a l o  e n t r e  os d o i s  p i c o s  d a  a m o s t r a  d a  F i g .  I V . l ( a ) .

A A 2 - i d e m ,  d a  a m o s t r a  d a  F i g .  I V . l ( b ) .

AA* - i d e m ,  d a s  d u a s  a m o s t r a s  e m  s é r i e  (Fig. I V . l ( c ) ) .

A^ - c o m p r i m e n t o  d e  o n d a  de m í n i m a  t r a n s m i s s ã o  d o  f i l t r o  d e  c o r t e  

d a  F i g .  I V . l ( d )

A A ^  - l a r g u r a  d o  f i l t r o  d e  c o r t e  d a  F i g .  I V . l ( d )  q u a n d o  a i n t e n s ^  

d a d e  se r e d u z  a 50%.



T A B E L A  I V . 2

42

X
c

(nm)

AA
c

(nm)

%

(A = A^.)

C O C  - 8 3 , 0 %  

C C  - 1 7 , 0 %

490 20 7%

C O C  - 7 9 , 9 %  

CC, -, 2 0 , 1 %

5 1 8 23 2%

C O C  - 7 7 , 0 %  

C C  - 2 3 , 0 %

5 5 8 23 4%

C O C  ~ 7 4 , 3 %  

C C  - 2 5 , 7 %

6 3 1 25 16%

C O C  - 7 2 , 2 %  

C C  - 2 7 , 8 %

676 27 • 11%

X - v a l o r  m ê d i o  d o s  c o m p r i m e n t o s  d a  o n d a  d e  m í n i m a  t r a n s m i s s ã o  

d o s  f i l t r o s  d e  c o r t e  (T = 25° C).

A  A - l a r g u r a  m é d i a  d o s  f i l t r o s  d e  c o r t e  q u a n d o  a r e d u ç ã o  d a  i n t e n  

s i d a d e  d a  l u z  t r a n s m i t i d a  f o r  de 50%.

- p e r c e n t u a i s  de luz t r a n s m i t i d a  p e l o s  f i l t r o s ,  p a r a  o s  c o m p r ^  

m e n t o s  d e  o n d a  d e  m í n i m a  t r a n s m i s s ã o .
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a u m e n t o  d a  l a r g u r a  d a  b a n d a  r e f l e t i d a  p e l o  f i l t r o  de c o r t e ,  c o n f o r  

m e  p o d e m o s  v e r i f i c a r  c o m p a r a n d o  os v a l o r e s  d e  AA^, AAj, A A* e 

De f o r m a  mais ou menos a c e n t u a d a , e s t a s  d i f e r e n ç a s  n o s  v a l o r e s  d o s  

c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  de m á x i m a  r e f l e x ã o  o c o r r e m ,  v i a  de r e g r a ,  p a  

ra t o d o s  os p a r e s  de a m o s t r a s  d a  m e s m a  o u  de o u t r a s  m i s t u r a s .

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  c u r v a s  de c o r t e  o b t i d a s  p a r a  c o n  

- c e n t r a ç õ e s  v a r i a d a s  d e  C O C  e C C ,- e s t ã o  r e g i s t r a d a s  n a  t a b e l a  I V .2. 

C a d a  v a l o r  r e p r e s e n t a  a m é d i a  de c i n c o  m e d i d a s  e x p e r i m e n t a i s  r e a l i  

z a d a s .

D a  o b s e r v a ç ã o  d a  t a b e l a  c o n s t a t a m o s  q u e  as l a r g u r a s  d a s  

b a n d a s  r e f l e t i d a s  p e l o s  f i l t r o s  d e  c o r t e  s ã o  p r o p o r c i o n a i s  a o s  v a  

l o r e s  d e  A^. I s t o  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  e x p l i c a d o .  C o n f o r m e  v i m o s  n o  

I t e m  I I . 2, a b a n d a  de r e f l e x ã o  de u m  c r i s t a l  l í q u i d o  c o l e s t ê r i c o  

se e x t e n d e  p o r  u m  i n t e r v a l o

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

d e s s e  r e s u l t a d o  e d a  e q . (2-27) t e m o s  q u e

AA = (An/n) f ' (4-1)

o n d e  A n =  n ~ n, é a d i f e r e n ç a  e n t r e  os í n d i c e s  d e  r e f r a ç ã o  niáxi
5L o

m o  e m í n i m o  n o  p l a n o  a b . A  e q . (4-1) n o s  m o s t r a  q u e  a l a r g u r a  d a

tf

b a n d a  d e  r e f l e x ã o  d e  c a d a  a m o s t r a  (e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  d a  b a n d a  

r e f l e t i d a  p e l o  f i l t r o )  ê p r o p o r c i o n a l  a o  'valor d o  c o m p r i m e n t o  d e  

o n d a  de m á x i m a  r e f l e x ã o .

_l
A  F i g .  I V - 4  m o s t r a  ura g r á f i c o  de A^ v e r s u s  as c o n c e n  

tírâçõêâ d õ  a l ô r e t o  d e  c o l e s t e r i l a .  V e m o s  q u e  a r e l a ç ã o  é a p r o x i m a
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d a m e n t e  l i n e a r .  I s t o  d e c o r r e  d a  j a  m e n c i o n a d a  l i n e a r i d a d e  e n t r e  o 

i n v e r s o  d o  p a s s o  e as c o n c e n t r a ç õ e s ,  e m  m i s t u r a s  d e  c o l e s t ê r i c o s  

d e  h e l i c i d a d e  o p o s t a ,  u m a  v e z  q u e  A d e p e n d e  d i r e t a m e n t e  d o  p a s s o
C-.

d a s  a m o s t r a s .  C o m o  f o i  d i t o  n a  p a r t e  II d e s t e  t r a b a l h o ,  e s s a  l i n e a  

r i d a d e  n o s  p e r m i t e  s a b e r ,  a p r o x i m a d a m e n t e , ,  q u e  p e r c e n t a g e n s  d e  C O C  

e C C  d e v e m o s  t e r  n a  m i s t u r a  p a r a  q u e  a b a n d a  c o r r e s p o n d a  a o s  c o m  

p r i m e n t o s  de o n d a  q u e  s e  d e s e j a  s u p r i m i r .  Ê d i f í c i l ,  e n t r e t a n t o ,

d i z e r  a t é  o n d e  s e  e x t e n d e  e s s a  l i n e a r i d a d e  p o r q u e  a r e s p o s t a  e s p e c
. . .  t

t r a i  c a r a c t e r í s t i c a  d o  s i s t e m a  e x p e r i m e n t a l  p o r  n õ s  u s a d ó  c a i  s e n  

s i v e l m e n t e  p a r a  c o m p r i m e n t o s  de o n d a  m e n o r e s  d o  q u e  4 . 5 0 0  K, p r e j u  

d i c a n d o  a e x a t i d ã o  d a s  m e d i d a s .

U m a  o u t r a  o b s e r v a ç ã o  i m p o r t a n t e  é q u e  as c a r a c t e r í s t i c a s  

d o s  f i l m e s  c o l e s t ê r i c o s ,  e n t r e  as d u a s  l â m i n a s  de v i d r o ,  n ã o  m u d a m  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  c o m  o t e m p o .  O  m e s m o  n ã o  a c o n t e c e ,  e n t r e t a n t o ,  

c o m  as m i s t u r a s  g u a r d a d a s  n o s  r e c i p i e n t e s  o r i g i n a i s .  M e d i d a s  r e a l i  

z a d a s ,  n a s  m e s m a s  c o n d i ç õ e s ,  c o m  a m o s t r a s  a n t i g a s  ( p r e p a r a d a s  i m e  

d i a t a m e n t e  a p ó s  a m i s t u r a  t e r  s i d o  f e i t a )  e c o m  a m o s t r a s  n o v a s  (mas 

p r e p a r a d a s  c o m  m i s t u r a s  g u a r d a d a s  p o r  l o n g o  t e m p o )  m o s t r a r a m  d i f e  

r e n ç a s  d e  a t é  c e n t e n a s  d e  a n g s t r o m s  n o  v a l o r  de A . A  c a u s a  p r o v â  

v e l  é a o x i d a ç ã o  d a s  m i s t u r a s  g u a r d a d a s  n o s  r e c i p i e n t e s  o r i g i n a i s .

I V .3 - C o m e n t á r i o s  f i n a i s

P a r a  c o n c l u i r ,  p o d e m o s  d i z e r  q u e  m i s t u r a s  b i n á r i a s  de 

C O C  e C C  s ã o  u t i l i z á v e i s  e m  f i l t r o s  õ t i c o s  d e  c o r t e  q u e  d i s p e n s a m  

u m  r i g o r o s o  c o n t r o l e  d e  t e m p e r a t u r a ,  r e f l e t i n d o  b a n d a s  c u j a s  l a r g u  

r a s  v a r i a m  de m e n o s  d e  200 A  a 300 A, e m  q u a l q u e r  r e g i ã o  d o  e s p e c  

t r o  v i s í v e l .  P a r a  s a b e r m o s  a c o n c e n t r a ç ã o  a p r o x i m a d a  de C C  n e c e s s â  

r i a  ã Ifefléxãõ de d e t e r m i n a d o s  c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  b a s t a  u m a  i n



4.6

s? s? S?
o o CJ GO
fs-* ro* C\I h~*
IS-1 CM (V-

1
CM
t

o OO O o O
O o o O

üo
rO_
ro* o n3OJ o
D ' !2l
fr- h- •1“

o
o
ÜO
l£)

O
O
o
t£>

O
O
LO
uo

o
o
o
lí)

1 .3
E

1/1<0
*ra
c
rc)
Xi

CL)
t3

S-
o
o

O)
-o

o

u ,

I

tD

en
u ,

O tr>
d



47

t e r p o l a ç ã o  l i n e a r  e n t r e  os v a l o r e s  p l o t a d o s  n o  g r á f i c o  d a  F i g .

I V . 4 (T = 25° C).

F i l t r o s  de c o r t e  d e  Hiültiplâs b 9.ndas p o d e m  s e r  o b t i d o s  

m e d i a n t e  a c o l o c a ç ã o ,  e m  s é r i e ,  d e  a m o s t r a s  de d i f e r e n t e s  p a s s o s ,  

e m  c a d a  l a d o  d a  p l a c a  de m e i a - o n d a ,  j á  q u e  a l u z  n ã o  ê s u b s t a n c i a ] ,  

m e n t e  a f e t a d a  p e l o s  c o l e s t ê r i c o s  f o r a  d a  b a n d a  d e  r e f l e x ã o . U m  e x e m  

p i o  a p a r e c e  n a  F i g .  I V . 5.

P o d e - s e ,  t a m b é m ,  i n v e s t i g a r  a u t i l i z a ç ã o  d e  o u t r a s  m i s t u  

r a s  e m  f i l t r o s  d e  c o r t e .  A s  p r o p r i e d a d e s  d a s  m i s t u r a s  d o  c l o r e t o  

de c o l e s t e r i l a  cora o h e x a n o a t o  d e  c o l e s t e r i l a ,  p o r  e x e m p l o ,  m e n c i o  

n a d a s  n a  l i t e r a t u r a ^ ^ , s u g e r e m  a p o s s i b i l i d a d e  d e  o b t e r m o s  o s  re 

f e r i d o s  f i l t r o s  c o m  e s t e s  i n g r e d i e n t e s ,  à t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,

Se h o u v e r  i n t e r e s s e  e m  f i l t r o s  d e  c o r t e  d e  b a n d a s  l a r g a s ,  

e s t e s  p o d e m  s e r  o b t i d o s  m e d i a n t e  o u s o  d e  v á r i o s  p a r e s  de a m o s 

t r a s ,  p r e p a r a d a s  c o m  m i s t u r a s  c u j a s  c o n c e n t r a ç õ e s  v a r i e m  m u i t o  p o u  

co, e m  m o n t a g e m  a n á l o g a  ã d o s  f i l t r o s  de m ú l t i p l a s  b a n d a s .  C o m o  o s  

p a s s o s  d e  c a d a  p a r  d e  a m o s t r a s  t e m  v a l o r e s  b a s t a n t e  p r ó x i m o s ,  as 

b a n d a s  d é  r e f l e x ã o  s e  s u p e r p õ e m  e a e n v o l v e n t e  d a s  m e s m a s  r e s u l t a  

e m  u m  f i l t r o  d e  c o r t e  d e  b a n d a  l a r g a .

O u t r a  f o r m a  p r o v á v e l -  d e  o b t e r m o s  t a i s  f i l t r o s  s e r i a  m e

d i a n t e  o e m p r e g o  d e  m i s t u r a s  d e  d e t e r m i n a d o s  c o l e s t ê r i c o s  e n e m á t ^

COS (tais c o m o  C O C  e M B B A ) . E s t a s  m i s t u r a s  a p r e s e n t a m  m e s o f a s e s  e ^

t á v e i s  n a s  p r o x i m i d a d e s  d a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  s o b r e  t o d o  o inter,

v a l o  d e  c o n c e n t r a ç õ e s  p o s s í v e i s ,  e x i b i n d o  b a n d a s  r e l a t i v a m e n t e  l a r  

(2 2 )
g a s  . A l e m  d i s s o ,  s a o  f r a c a m e n t e  d e p e n d e n t e s  d a  t e m p e r a t u r a ,  p o  

d e n d o  s e r  u t i l i z a d a s  e m  u m a  m o n t a g e m  e x p e r i m e n t a l  s e m e l h a n t e  ã d e £  

c r i t â  fiéstré tííâbalhos
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