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ABSTRACT

Choiesteric liquid crystals exhibit special optical
properties, which can be‘used in the désign of optical filters.
‘The principal phenomena usea in the design of filters is
circdlar dichroism. When. a beam of linearly polarized light
strikes on a thin choiesteric film perpendicularly, one of the
circularly polarized components 1is transmitted withouF attenua
tion,while the other with opposite sense, is strongly reflec-
ted. This thin film between two crosséd polarizers behaves as
an optical filter within a narrow bénd of wavelengths AA=An.p,
éentering around a wavelength A = n . p, where An is the opti-
cal biréfringencé, "p" is the cholesteric pitch and "H" is the
average refractive index.

The filters were constructed using a'bihary mixture
of Choiesteryl Chloride (cecH and ChdiesterylvNonénoate (CN)and‘
the effects of varying the temperatufe and concentration were
studied. The dependence of the bandwidth and'the filtering wa
velength was determined as a function of temperature and con
centration. |

This method can also be used fo determine the. opti
cal birefringence (An) of cholesteric liquid crystals, ~ as
An = (AX/X) . h. .

These optical filters mayjbe used invoptical comuni

cation sistems and in instrumentation.



RESUMDPO

Os cristais 17quidos colestéricos manifestaﬁ pro
priedades 5ticas‘especiais, as quais podem sér usadas na cons
trucao de filtros oticos. O prinéipal fenomeno usado na cons
trugéo destes filtros, & o dicroismo circular reflexivo. Assim,
ayquando um raio de 1luz linearmente polarizado incide perpendicu
larmente sobre uma pelicula colestérica, tem uma componente
circularmente polarizada transmitida sem aténuégéo ~ enquanto
que a outra componente que tem sentido oposto, e fortemeﬁte
refletida. Esta pelicula entre dois polarizadores cruzados com
porta-se como um filfro otico de largura_AA,# An . p em torno
de um comprimento de onda X = n . p. Aqui An € a birrefringéi

u

n"

cia, "p" é o pésso do colesterico e & o indice médio de re

Em vista disso, nesfe trabalho se verificou a opera
¢do de filtragem causada por uma miétura biniria de Cloreto de
Colesterila (CC) e Nonanoato de Colééferila (CN) quando a meg
ma era submetida a variaéSés‘de teﬁpefatura 6u dé‘concentragéo.
Variando ora a:concentragéo dos Cdmponentes, ora a témperafura,
determinamos experimentalmente, a largura das bandas.

Este método tambem pode sér usado péra determinar a
birrefringéncia (An) dos cristais liquidos colestéricos, pois
an = (AA/M). . |
- Esteétfiltros oticos podém-ser usados em comunica?

cao e instrumentagao oOticas.



CAPITULO I

INTRODUCAQ

. . 1,2,3
1.1 Historico

Chamar uma substancia de cristal liquido, aparente
mente € um contrasenso,visto que o liquido flui .e ndo tem for
ma propria enquanto que o solido é rigi@o e mantem as particu
las que o constituem em posigoes- definidas e permanentes. Em
outras palavras,as moléculas que constituem um liquido distri’
buem-se aleatoriamente,ndo ha uma distribuigéo ordenada de mo
léculas,ao passo que as particulas que constituem os s&lidos,
sdo fixas em posigdes definidas,numa distribﬁigéo espacial
regulaf.Conceituélmenté,ames nao tem nada em comum,o que ob
viamente se constata pelas suas propriedades medanicas.

Mas Reinitzeru em 1888 notou que o.Benzoato de CQ
lesterila, a 145,5 9C ndo apresentava um nitido ponto de fu
sao, mas tornava-se um fluido turvo,que passava para 'fluidb
transpérente apenas a 178,5.96. Esta descoberta de Reinitzer
foi um passo inicial na abertura de um novo campo de estudd;
que o fisico germinico 0.Lehmann® inicialmente denﬁminou . de
cristais fluidos por consideré-los éom algumas propriedades
intermedidrias entre as fases 17quida e cristalina.

0 cristal 1iquido manifesta propriedade de ampos
os estados:sdlido e 1iquido.0 cristal 17quico distingue-se de
um 1liquido comum por apresentar algﬁm tipo de ordem'.criéfali
na e varias anisotropias, em suas propriedades fisicas macros

copicas, sem contudo demonstrar um a estrutura tri-dimensio
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nal como a do estado s6lido.Ja na década de 1960 houve um fg
despertar de interesse em pesquisar cristais l1Iquidos devido. as
alentadoras aplicagSes dos mesmos em : Sistemas eletro-éticos,
memérias oOticas, vidros'especiais para controlaf o grau de
luz transmitida, etc...

A classificagao dos cristais 1iquidos, fundamenta-
se basicamente em seus diferentes comportamentos oticos. |

~ ‘ - (3)
1.2. Classificagao dos cristais liquidos.

Podem ser classificados em duas amplas categorias:
- Termotropicos.

- Liotrdpicos.

1.2.1. Cristais liquidos termotrdpicos.

Via de regra, s§o;¢ompostoé organicos que passam
por uma ou mais fases entre os estados sélido e liquido, quan
db aquecidos.

Despertam grande interesse por exibirem propriedi‘
des Sticaé'EOMIimportantes aplicagoes tecnologicas, por exem

plo : mostradores digitais.

1.2.2. Cristais liquidos liotrdpicos.

Sao obtidos pela mistura de dois . ou mais compostos,
um dos quais geralmente & polar; Tais solugoes sio formados
por moléculos alongadas como soluto, e por liqdidos isotrdpicos
como solventes. A variagao de concentragao do soluto causa

fransigSes de fase neste tipo de cristal liquido.
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L
- . - -~ . . * . . ~
1.3. Clagsificagao dos cristais liquidos em fungao

da cimetria.

6)

Friedel ropos em 1922, a primeira classificacao
prorJ s C

para os cristais liquidos, dividindo-os em trés classes: Lsme

ticos, Nematicos e Colestericos.

1.3.1. Fase esmética.

As moléculas dos cristais 1Tquidos esméticos ( do
grego ounyuo = saponaceo ) dispoem-se em camadas equidistantes
onde as moléculas sob a forma de pequenas barras se posicionam
ordenadamente ﬁmas ao lado das:outras formando longas filas ou
entao distribuem-se aleatoriamente dentro da camada, dando ori
geﬁ a oito tipos de esmaticos identificados de A até I! ( FIC.

1.1 ).,

FIG. 1.1 - Modelo de um cristal liquido esmético.

1.2.72. Fase nematica

Na fase nematica as moléculas apresentam um arranjo



com seu eixo maior mantendo uma diregao preferencial no espacgo
que varia ao iongo do material.

A orientacdo das moléculas nos nematicos nao & exa
tamente paralela a uma direng, e seu grau de orientagao pode

(19)

ser expresso, segundo Zwetkov, por um parametro de ordem $

S = —%— < CQ52 0o -1 > (1.1)
onde: © e o angulo entre o eixo maior da molécula e a orienta-

cao preferencial. Esta diregao e representada por um vetor uni

tdrio n, chamado diretor ( FIG. 1.2 ); sendo que as moléculas

sao consideradas sem polaridade. Para este diretor n podemos
escrever:
n.nz=1
A:—ﬁ s .
e n A (1.2)

(}g? .a
FIG. 1.2 - Arranjo das moléculas na fase nematica.

0Os nemdticos sao oticamente unixiais tendo seu ei-
xo Otico paralelo ao diretor n, e geralmente: apresentam aniso
tropia magnetica positiva, isto €, suas moléculas se orientam

paralelas a um campo magnetico externo.

1.33 - Fase colestérica.



Os cristais liquidos colestéricos em sua ~ grande

maioria, sao derivados do colesterol, apesar deste por si mes
~ (7) -
mo nao apresentar essa fase ¢ Frequentemente se obtem a fase
colestérica pela adigao, a um cristal liquido nematico, de um
composto oticamente ativo, que nao precisa necessariamente ser
cristal liquido.
Na fase colesterica, o material também apresenta um

eixo preferencial(s)

de alinhamento das moléculas, que & especi
ficado pelo diretor n. O diretor n sofre um giro continuo  no
espaco gerando assim, uma estrutura heliocoidal, que é caracte

rizada pelo seu passo p.( FIG. 1.3 )

p = — . (1.3)

sendo : q, © angulo de torgdo por unidade de comprimento.
Se Z € o eixo da hélice, teremos para n:

n = cos. ( q 2 + ¥ )

n,= sen ( Q2 + ¥ )

o n,= 0 . (1.4)
onde ¥ € um anpulo arbitrario (fase).
Pelo que se viu, a estrutura dos colestéricos, € pe

riédica ao longo do eixo Z. 0 periodo espacial "L" é a metade

do passo da hélice e & dado por:

L= T . (1.5)

0 modulo de q, determina a magnitude de L, enquanto
que o sinal distingue o sentido da hélice, se a esquerda, o
cristal € levégiro, se a direita o cristal & dextrdgiro.

A estrutura colestérica sofre variacao do passo

int






quando submetidas a agoes externas como temperatura, pressao,
campo elétrico, campo magnético, radiagao-gama, etc... e isto
acarreta mudangas em suas propriedades Oticas.

I numa mistura de cristais liquidos colestéricos,ca

A (10) =

da componente contribui para o passo , numa porgao que depen
de da percentagem de cada um e do efetivo poder de torcgao da
molecula, o qual depende da temperatura.

As propriedades dos cristais liquidos colestéricos

sao muito interessantes, como por exemplo a reflexdo seletiva

da luz, o dicroismo circular e a grande atividade Gtica, que
chega a atingir 18000 graus numa espessura de 1 milimetro. Es
tas propriedades oOticas anomalas podem ser utilizadas em ins

trumentagdo Gtica, assim como se utilizam os cristais liquidos
colestéricos em mapeahento térmico, em medidas de pressio e em
medidas de radiacgao nuclear.

Para comprimento de onda da luz incidénte, que se
jam sensivelmente iguais ao passo p, o cristal liquido colesté
rico provoca um forte espalhamento de Bragg,.o que faz com que

esta fase apareca brilhantemente colorida.

1.4, Objetivo da Tese.

Um raio de luz linearmente polarizada ao incidir so
bre uma pelicula de cristal lfquido colesterico é alterado,daé
do origem a dois raios circularmentefpolarizados e de sinais ©O
postos.Um raio é transmitido integrélmente atraves do meio co
lestérico,enquanto o outro e refletido sepundo a lei de Pragg.
Tsto cons*itui‘o diéroismo circular reflexivo (FIGC.1l.4),um fe
ndémeno de filtragem da luz que abrange uma banda de comprimen

tos de onda AA centrada em torno de um comprimento de onda X



que sao determinados assim:
A = 0 P o | (1.6)
e AX = An . D ' (1,7)

onde: An = n_ - n_ , e neo fﬁdice médio de refracgdo. Formula
que serao demonstradas no capitulo II.

Em vista disso, e considerando que as propriédades.
Sticas de uma pelicula de cristal liquido colestérico sdao ca
racterizadas pelo seu passo, seu indice de refracao e pela sua
helicidadelQ, isto €, se a hélice é orientada para a direita
ou para a esquerda; este trabalho pretende verificar a opera
cdo de filtragem causada por uma mistura binaria de Cloreto de
Colesterila e Nonanoato de Colesterila, quando a mesma for sub
metida a variagoes de temperatura ou de concentracao. Variando
ora a concentraééo dos componentes ora a températura,determing
remos, experimentalmente, a largura das bandas, uma vez que ©
comprimento de onda da luz incidente pode servconfrolado com o
uso de um monocromador.

No capitulo 2, discutiremos as propriedades G&ticas
anémalas dos cristais 1iquidos colestéricos e suas aplicagdes
para filtros &6ticos. No capituld 3, sera descrito o procedimen
to experimental. No capitulo Y4, discutiremos, os resultados
que obtivemos usando pelfculas da mistura dos cristais 1iqui
dos colestéricos Cloreto de Coleéterila e Nonanoato de Coleste

rila.



FIG. 1.4 Representagcdo esquematica do dicroismo circular
reflexivo, manifestado por uma pelicula de cris

tal 1liquido colestérico,
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CAPITULO II

Filtros oOticos de passo-de-banda usando cristais li-

quidos colestéricos.

2.1. Propriedades Oticas de cristais 1iquidos coles

téricos,

. . - . - .
Os cristails liquidos colestericos possuem uma pro
priedade 6tica incomum em virtude de sua configuracao helicoi
dal. O diretor colestérico n forma Uma hélice, como mostra a

FIG. 1.3, e & descrita pelas equagdes. 1.4, assim:

n_ = cos ( qq 72+ P )
ny = sen ( . 7+ 0 )
n, = 0 ’ (1.4)

Em geral, ambos a diregao do eixo Z da hélice no es
pago e a magnitude da constante ¢, s3ao arbitririas. Isto € evi
dente, ja que a estrutura do cristal liquido colestérico é pe

riddica em relagao ao periodo espacial L.

la, ! 1 (1.5)

Num sistema de coordenadas dextrdgiras, as Eq. 1.4,
descrevem uma hélice a direite para qq positivo e uma hélice a
esquerda para 9, negativo. Assim, o sinal de'qO determina o
sentido da helice e sua magnifude determina a periodicidade es

pacial q = gg— determina o poder rotatorio do cristal liquido

Z
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colestérico.
0 perfodo espacial da hélice & chamado de passo do

cristal liquido e é dado por

2n 2 L (1.3)

e’
n
1

Varias propriedades Oticas peculiares derivam desta

-

estrutura'helicoidal periodiéa. Essas propriedades sao as se
guintes:

1 . Quando o passo e igual a um comprimento de onda
da regido do visivel, uma reflexdo de Bragg para o raio de luz,

e observada. Para a luz incidindo paralelamente ao eixo Z, ape

nas uma reflexao de primeira ordem & observada.

Apeg = B =P (2.1)
onde : A ¢ é o comprimento de onda da luz refletida e n é o
Indice médio de refragdao do meio colestérico.

2 . A luz refletida de Bragg & ci;cularmente polari
iada se a onda incidente propaga-seiﬁaralelamente ao eixo Z.

3 . Apenas a compenente da.polarizagéo S6tica para o
qual o modelo de campo elétrico espacial instantaneo alinha-se
ao diretor da espiral colestérica, & fortemente refletida.A ou
tra componente & transmitida sem qualquer reflexdo significati

va. Este dicroismo circular da luz refletida de Bragg ocorre

numa estreita banda de comprimento de onda AX dada pbr:

onde: An = n, - n a birrefringencia Stica do cristal 11

O
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quido coleétérico.

4 , Fora desta bandé de réflexéo.seletiva,_um forte . ort
poder rotatdério & observado. A luz linearmente polarizaaa so
fre uma forte eragéo do plano de polarizagSO, da ordem de cen
tenas de revolucdes por milimetro de espessura do cristal 'li
quido colestérico. Comparado com liquidos isotropicos oticameg

. -~ - . . . - .
.te ativos, estes tem uma fraquissima atividade otica de fra

¢Ses de revolugdo por milimetro.

2.2 Propagacao da luz em estruturas helicoidais.

E. B. Priestley, verificou teoricamente todas aé
propriedades Sticas dos cridtais 1iquidos colestéricos;.descri
tas acima considerando apenas as ondas que se propagam na dire
cdo do eixo Z da hélice. O vetor campo elétrico E e o vetor
deslocamento elétrico D conseqllentemente sao confinados ao pla

~ v - ) . >
no xy e sao relacionados por um tensor dieletrico secundario E
bidimensional. NSS_desprezamQ§ a fraca atividade o6tica intrin
seca das moléculas constituihfes, e éfeitos de absorgao. A per
meabilidade magnética n & assumida como unitdria, Entdo ¢, e €
representam, resPectivamente,_as constantes dielétricas parale

las e perpendicular ao diretor local n.

Dl €g + €7 0
E =
- 0 .8y T EN
onde €y = _fu* & & a constante dielétrica média. (2.2)

g, =S~ & & o valor da anisotropia dieletrica no
> o _

plano xy (2.3).
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E. B. Priestley introduz aqui, dois parametros sem

18
dimensionalidade:
€1
Sa = (2.4)
€0
e
. ’ o
A= —A (2.5)
/€0 P
onde: A & o comprimento de onda no vacuo; e usando as equa

¢oes de Maxwell num sistema de coordenadas rotacionais, chega
se as seguintes conclusoces:

1 - Para valores de A' proximos da unidade, i.e,
quando o comprimento de onda da luz for aproximadamente igual
ao passo do colestérico, ha uma banda de reflexdo nas proximi
dades de A |

» /2 1/2 |
v( 1 -a) < A < (1 +a) (2.8)

onde a luz circularmente polarizada de mesmo sentido que a he
lice do colestérico € fortemente refletida e a outra compoheg
te ciréularmente polarizada € transmitida através do meio co
lestérico. Esta banda de reflexdo tem a'largura'sémelhanté a

a
Ay - A1 = @ ,' | (2.7)

A equagdo 1.7 & determinada a partir de a:

Da equacao 2.7 tiramos
AX
vEo P
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e da equagao 2.4 vem:

i 7 €L
2
a =
€o
entao:
- | I !
AX ..2'
Veo . p eo
e - €y
' 2.
AXx P
e
C : = nl = n? e n =/¢ teremos:
omo 2 8“— n" H E.L— nl v "’ 0 b} A .
2 2
- n
2
AX= p
I_] .
E portanto: AX = An . p
onde: An = n;; - n, expressa a anisotropia otica do meio, e
- n”+ n:l.. - L) - 7- . ~
n =———;+— e 0 1ndice medio de refragao
Como foi visto anteriormente, X = n . p € o compri

mento de onda da maxima reflexdao e a largura da banda de re-

flexdao e

An,
AN =— (2.8)
n
2 . Fora desta baﬁda de reflexéo,:as duas ondas cir

lares propagam-se no interior do meio colesterico, evidentemen
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te com velocidades diferentes o que resulta numa birrefringen-
cia circular..Quando a luz incidente eé linearmente polarizada,
as duas componentes desta luz incidente sofrem uma birrefrin
gencia e-comomresultado ha uma rotagao do plano de polarizagido
da luz incidente.

A rotagao por unidade de comprimento, demonstrou-
(18)

se ser igual a
d 2 P,
Y o 2 o} | . (2.9)
dz p 8 (N2 - N |

onde: Y representa o angulo de rotagao da luz por efeito da‘a-
tividade Stica.
Quando: X << p; isto &€, para pequenos comprimgntos de onda, a
rotagao Otica é*proporciohalia p/AZ.
Quando: - A >> p, isto €, para grandes,compriméntos de onda, a
rotacdo Otica é proporcional a p3/Au. _

Estas conclusces serao usadas na construgdo de fil

tros Oticos com passos de banda nas secgdes subsequentes e tam

bém nas discussGes dos resultados.

2.3 Operacdo de um filtro Stico de passo-da-banda.

0 principio bésidd envolvido na construcao destes
filtros e o dicroismo circular reflexivo. Especificamente quan
do uma luz plano-polarizada incide rum filme colestérico de eg
trutura planar, na mesma diregao da‘héliée, é separadd quase
completamente em luz circularmente polabizada a esquerda (LCPE)
e luz circularmente polarizada a direita (LCPD); numa regiéo

. A S e . -~
de comprimentos de onda especificos, como vimos na secgao ante

rior . Um filme colesterico e caracterizado pelo passo p, pelo
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fndice de refracdo n e pelo sentido da hélice ( i.e, se levopl
ra ou dextrogira ). (FIG. 2.1)
Quando uma luz branca plano-polarizada incide per

pendicularmente sobre um filme colestérico levogiro, como mos
tra a FIG. 2.2 a componente circularmente polarizada a esquer-
da, & quase completamente refletida se X = Xp = n . p e a cém
ponente circularmentevpolariZAda a direita e quase completamen
te transmitida. Este fenomeno ocorre em uma banda de reflexdo

dada por A) = BCILP , onde An & a birrefringéncia. Para com

n .
primentos de onda diferentes de Ao ( fora da banda A)), o fil

me exibe atividade Stica. A luz linearmente polarizada € trans
mitida através do filme colestérico com seu vetor de polariza-
g¢do sofrendo um giro continuo.

A medida da banda (A\) de um filtro de passo-de baﬁ
da e feita em_ﬁm filme coléstérico délpasso-p entre duas’  lami
nas de vidro e posicionado entre ?olarizadores cruzados,cohfog
me FIG. 3.2. 0 filme converte é bandé de comprimentos de onda
em torno de Ao = n . p em luz circﬁlarmente polarizada que &
transmitida parcialmente atraves do‘analisadbr. Todos os outro
comprimentos de onda sao extinguidos exceto os que sofrem ati
vidade Otica.

Visto que os filmes colestéricos nao afetam substan
cialmente a luz fora da banda AN = An . p, nés‘podemos usar

muitos filmes colestéricos,'de diferentes valores de passo, ,em
série, entre polarizadores cruzadas para produzir um filtro
miltiplo de passo—de-banda._Além disso o paséo—de-banda'do fil
tro otico pode ser facilmente ajustavel por variagoes tanto da
temperatura, comé da concentragéo de um dos Comﬁonentes da mig

tura colésterica.



FIG.. 2.1. - Esquema de uma operagao de filtragem.

LNP - Luz Ndo Polarizada.

LLP - Luz Lineamente Polarizada.

LCPE - Luz Circulamente Polarizada 3 Esquerda. .
LCPD - Luz Circulamente Polarizada a Direita.

P - Polarizédores. |

PCL - Pelicula colestérica levdgira.
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FIG. 2.2 = Dicroismo circular reflexivo causado
por uma pelicula colesterica de pas-
SO p, cOom espessura Ao=ﬁ.p

PCL - Pelicula colestérica levogira
LBLP- Luz branca linearmente polarizada
LCPE- Luz circularmente polarizada a esquerda

-

LCPD- Luz circularmente polarizada a direita



PCL
LBLP LCPD
LCPE

A =n.p
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CAPITULO III

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Introdugao:

- __Este trabalho foi realizado _numa sala ambiente, on ..
de a claridade e a temperatura eram controladas. Utilizou-se u
ma mistura biniria de cristais 1iquidos colestericos, consti-
tuida de Nonanoato de Colesterila ( CBGHBQO? ) e Cloreto de Co
lesterila ( szHMSCl ) identificados neste trabalho por CN e
CC, respectivamente. Dentro de concentragoes definidas, para
cada amostra a mistura, mediu-se a intensidade da luz transmi
tida em fungao do comprimento de onda. A concentragao dos cris
tais liquidos e a temperatura foram controladas em todas as e
tapas deste experimento.vAsvprdePQSes de cada componente das
misturas foram determinadas numa balanga METTLER de precisao

da ordem de 10—3g.

3.2 Eguipamento Utilizado:

0 equipamento utilizado neste trabalho, ésté esque 'S
matizado na FIG. 3.1; e semelhante ao utilizado por Denicolé L
e consiste em Qm Microscépio Universal de Pesquisa NU. (1) ao
QUal estdo associados uma camara de équecimento (D), um con -
trolador de temperatura (C),vum monocromador (F), ﬁmav fotomul
tiplicadora (J); um voltimetro digital (L), uma fonte de alta
tensao (I), um estabilizador.de voltagém (B) e duas fontes 1lu

minosas (E,G). "G" € uma fonte de luz branca de lampada de

tungsténio e "E" €& também uma fonte de luz branca mas de lampa
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Diagrama do Equipamento Utilizado.

- Estabilizador da voltagem.

o9]
4

- Controlador de temperatura.
- Camara de aquecimento.

- Fonte luminosa.

- Monocromador.

- Fonte luminosa.

-~ Microscépio Universal de. Pesquisa

4
i

. Fonte de alta tensao.
J - Fotomultiplicadora.

L - Voltimetro digital.

NU.
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da de xendonio.A camara de aquecimento possui um forninho cuja
temperatura € controlada com precisao de 0,1 9C pelo controla
dor de temperatura. A fonte de luz "G" serve para verificar o
alinhamento da pelfcula.colestérica. Da luz proveniente da fon
te E o monocromador seieciona os comprimentos de onda a serem
transmitidos através da amdstra de cristal 1iquido.

. A temperatura ambiente na sala, foi mantida .a (18 %

3 ) 9C durante a realizagao das medidas.

3.3 Preparacao das amostras e coleta de dados:

Na preparacao das amostras usoufée CN e CC da marca
Aldrich, os quais foram recristalizados pof frés (3) vezes a
fim de apresentarem o ponto isotropico indicado pela literatu
ra. Foram prepéradas seis (S) amostras ‘de 2,0000 g cada com
percentagens ém massa, de CN e CC,cgﬁas porgGeS’esf&o indica-
das na tabela 3.1. Usando um aquecedor que fornecia uma tempe
ratura de 67 éC estas amostras erah'homogeneizadas com suaves
agitacces do pequenorecipiente que as armazenava.

Uma porgao destas amostras era colocada entre duas
laminas de vidro, espagadas de 23,4 u por um mylar e levada a
camara de aquecimento entre>polarizédores cruzados, FIG. 3.2.
Inicialmente levava-se a mistura ao‘ponto isdtrépico para que
ao decrescer lentamente a temperatufé se conseguisse o alinha
mento molecular da pelicula colestérica, o qual e julgado sa
tisfatorio quando a mesma apresenta.uma cor uniforme e brilhag
te, sob a agao de luz branca.

Assegurado o alinhamento; aguardava—se o equilibrio
térmico da camara de aquecimento antes de se efetuar qualquerx

medida.
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A lﬁi de comprimento de onda deséjado selecionada
no monocromador, seguia 6 caminho &tico indicado na FIG. 3.1,a
té ser recolhida na fotomultiplicadoré. Com auxflio:do'voltfmg
tro digital media-se a variagd3o de tensao de.saida da fotomul
tiplicadora para‘'os diversos comprimentos de onda da luz inci
dente. A partir destas medidas determinaram-se dados para tfg
car os graficos de intensidade relativa da luz transmitida em
funcao do comprimento de onda, para cada uma.das amostras em
cada temperatura aplicada. |

Para cada amostra foram feitas medidas da luz trans
mitida nas segﬁintes temperaturas: N0,0 °C; 36,0 9C; 34,0 ¢oC
32,0 oC, 30,0 9C e 28,0 9C, de tallsérte que.para cada concen
tracdo foram obtidas seis tabelas. féto fez-se necessario pog
que se queria éaber qual a influénéiguda temperatura na filtra
gem da luz, causada por pelféulas de'misturéé binarias de co
lestéricos. Devido ao interesse prétieo e que se escolheu tem
peraturas bastante proximas 3 temperatura ambiente.

Devemos ressaltarvainda, qﬁe para favorecermos o  a
linhamento do cristal liquido,(friccibnévamoé-longitudinalmen—
te, as laminas de vidro com um lengéide papel, antes de nelas

acondicionarmos a amostra colestérica.

3.4 Calibracao do Sistema Otico:

' Como trabalhamos com intensidade relativa da luz
tragaﬁos uma curva de calibracgao do $istema_6tico, FIG.3.3. Os
dados foram colhidos sem a éresenga{de cristal 1iquido entre
os polarizadores cruzados na_temperﬁfura ambiente; controlando
o compfimento de oﬁda da luz‘incideﬁfé, medimos a tens3o | de

saida da fotomultiplicadora, que € dada mV, e= a'ééguir deter
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minamos um fator de correcao emtre %ero @ um (1,0) para " cada
comprimento de onda incidente. Estes fatores estao na tabela
3.2.

A curva de calibfagéoltraduzva sensibilidade do sis
tema 6tico, os dados da tabeia 3.2 indicam que éla é menorb na
regiao do infra-vermelho do que na regiao do viéleta e ultra-
vioieta; mas em compensacao a partir de 415 nm comega a  cres
cer rapidamente, atingindo o valor maximo em 525 nm e a partir
deste valor decresce lentamente sem no entanto atingir os indi
ces que apresenta na regiSo do infra-vermelho. Chamando délv;a
tensao de safda da fotomultiplicadora usamos a seguinte formu
la para determinar o fator (F), para os comprimentos de onda a
partir de 400 nm, lidos de 5 em S nﬁ; ate 700 nm:

V- R .
F = —————00 X100 "~ _ (3.1)

Y -
‘Max.

énde: Viax. foi a tensao mégima, liéa.entre u00.nm e 700 nm ‘e
R € o valor residual da fotomultiplibadora.

E aﬁsim os dados obtidos é partir'das amostras-‘ de
éristal lfquidb colestérico, foram mﬁitiplicados pelo fator de
éorregéq do reépectivo comprimento dé onda.rProcedemos assim: -
chamamos ainda a tens3o de safda de V e dela subtraimos o resi
duo R, tivemos entdao: V' = V - R e fizemos o produto: V' . F,
para detefminarmos finalmente-a intehsidadevrelativa (Ir) em
unidades arbitarias: |

' . .
I = __K__L_E ‘ x 100

Tocw L F )hgx.
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3.2 - Situagao das amostras da misfura binaria
de CC e CN entre as placas de vidro, na
camara de aquecimento.
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Pelicula colesterica

Luz proveniente do Monocromador
Luz para a Fotomultiplicadora
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TABELA 3.1. - Amostras de CC e CN com suas respectivas percen

tagens.
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AMOSTRAS % CC CN MASSA TOTAL (g)
01 30 70 12,0000
02 27 73 2,0000
03 25 75 2,0000°
o4 22 78 2,0000
05 20 80 2,0000
06 22 82 2,0000




TABELA 3.2. - Comprimentos de onda da luz incidente utilizada
para determinacgoes do Améx e AX nas operacgoes
de filtragem; e seus respectivos fatores de cor

.

recgao.
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A(nm) F. 10~ A(mm) F.10° A (nm) FflO_
400 2,11 500 85,55 600 57,41
405 2,98 505 89,77 605 55,18
410 4, 34 510 93,68 610 53,63
415 6,32 515 97,27 615 51,58
420 8,143 520 98,76 620 49,72
425 11,28 525 100,00 625 48,73
430 14,63 530 99,01 630 46,99
435 18,72 535 96,64 635 4,89
440 22,63 540 96,09 640 43,65
uy5 26,84 545 93,55 645~ 42,34
450 31,80 550 90,27 650 41,85
455 37,20 555 86,79 655 40,79
480 42,59 560 82,95 660 39,99
465 47,68 555 79,36 665 39,18
470 53,56 570 75,82 670 38,50
475 59,64 575 72,04 675 37,32
480 64,97 580 68,94 680 36,45
u8s 70,60 585 65,84 685 35,15
490 76,07 590 62,86 690 33,85
495 81,40 595 . 60,01 695 32,49

. 700 © 30,87




FIG. 3.3 Curva de calibragdo do sistema Otico.
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CAPITULO IV

DISCUSSAO

4.1. Resultados experimentais:

Os dados experimentais deste trabalhb, estao reuni
dos na tabelas numeradas de 4.1 a 4.6 . Estas tabelas represen
tam a intensidade relativa da luz transmitida através da amos
tra da mistura.de cristais liquidos coléstéricos entre dois po
larizadores chzados, versus, o comprimento de onda (})) da luz
incidente.

Cada tabela corresponde.é uma amostra da mistura
de CC e CN, cujas percentagens, em massa, e as temperaturas,em
' oC, estao indicadas nas tabelas. Os dédos das tabelas foram de
terminados pela equagao 3;2,'sendo que a intensidade da luz
fransmitida ésfé indicada em.unidadéé arbitrarias.

As figuras numeradas de 4.1 a H,l?lforam tragadas
a partir dos dados das tabelas, onde‘a percentagem em massa de
cada componente e a témperatura estao indicadas ao alto, a di
reita. Nestas figuras é possivel determinar-se a largura ( AX)
da banda de filpragem e o correspondente Améx. transmitido, da
amostra colestérica.

| Na tabela 4.7 anotamos o Ao .da banda de filtra-
gem e sua correspondente largura AX em seis diferentes tempera
turaé. Indicamos também os valofes dé AA/X.:

As curvas das figuras de 4.13 a 4.17 foram traga
das para diferentes temperaturas de cada amostra.

Né FIG.'H.18 mostramos a banda de filtragem ﬁara
diferentes_concentragSes de CC, nas'misturas para uma mesma

temperaturas de 40 °C.



TABELA 4.1. - Intensidade Relativa, em unidades arbitrarias
versus comprimento de onda (\), da componente
da luz incidente que & transmitida através da
pelicula de cristal 1liquido colestérico, com
30% CC e 70% CNj; nas temperaturas de'HOOC ;.
36°C; 34°c; 32°c; 30°C e 28°cC.

Os dados da tabela estao corrigidos em funcio

da sensibilidade do sistema 6tico.
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INTENSIDADE RELATTVA (Unidades Arbitrdrias). 1077
T (°0) 40 36 3y 322 | a0 28
X (nm)
460 4,82 3,93 4,12 3,89 3,79 3,61 -
470 7,33 6,14 6,38 6,14] 5,84 5,72
480 10,57 9,11 9,21 8,92| 8,66 8,49
490 14,49 12,23 12,87| 12,16] 12,00 | 11,58
500 18,33 15,95 16,67| 15,86| 16,07 | 15,56
510 22,13 19,23 20,52| 20,21| 19,74 | 19,94
520 25,28 22,13 4,021 23,53] 22,65 23,82
530 26,91 24,22 26,16| 25,83] 25,69 | 26,54
540 27,64 25,32 27,71 27,97| 27,83 28,61
550 27,23 25,80 27,92| 29,81| 30,u1| 31,13
560 27,49 27,52 30,86 | 32,91] 3u,25| 36,32
570 28,89 | 31,00 35,18 | 39,22 u2,28| 45,86
580 30,36 33,77 39,45 | u5,85| 49,99 | 56,10
585 36,85 45,62 55,69 66,72 75,04 ] 81,96
590 42,55 55,80 67,94 | 80,95| 88,u2 | 9u,3u
595 52,51 70,01 83,81 95,29 98,94 | 100,00
600 65,17 85,05 95,52 | 100,00 100,00 | 96,67
605 80,15 96,27 | 100,00 98,02| 94,29 | 88,60
610 ay,u0 | 100,00 98,57| 91,39| 86,12 | 79,25
615 100,00 94,15 91,50 | 80,35 73,95 | 66,91
620 99,46 85,31 80,57 | 68,60 60,95 | 53,32
625 9y, 78 76,36 70,02 56,15| u8,u2 | 10,31
630 84,20 63,67 55,78 | 41,74 | 33,u8 | 27,23
635 70,55 47,69 38,90 | 26,95 20,79 | 16,62
640 55,78 33,00 25,60 | 18,43] 13,14 | 10,41
BU5 40,84 21,43 |  16,98| 11,24] 9,05 7,13
650 28,48 13,67 10,85 7,83] 6,12 5,19



TABELA 4.2. - Intensidade Relativa, em unidades arbitrarias
versus comprimento de onda (X) da componente
da luz incidente que € transmitida através da
pelicula de cristal 1iquido colestérico, com
27% CC e 73% CN; nas temperaturas deé 40°c
36°c; 3u°c; 32%; 30°C e 28°C.

Os dados ‘da tabela estao corrigidos em funcgao

b

da sensibilidade do sistema o6tico.
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INTENSIDADE RELATIVA (Unidades Arbitrdrias) 1072
T O 40 36 3y 32 30 28
2 (nm)
460 3,70 3,46 3,12 3,33 3,07 3,11
470 5,81 5,61 5,05 5,29 4,96] 5,03
480 8,71 8,42 7,79 7,90 7,56| 7,70
490 12,63 12,36 11,31 | 11,65 | 11,36| 11,13
500 17,05 16,72| 15,68 | 16,16 | 15,59 15,64
510 22,37 21,95 21,53 | 21,96 | 21,31 21,75
520 28,24 28,14 27,96 | 28,95 | 28,88 29,76
530 34,64 35,56 36,49 | 38,90 | 39,25{ 0,70
540 43,92 47,75| 50,25 | 54,23 | 56,88 60,58
545 51,72 55,85{ 61,91 | 65,89 | 70,11| 73,95
550 62,36 68,66| 76,37 | 80,53 | 83,64 88,31
555 75,79 82;58] 89,13 | 92,69 | 95,69 98,28
560 88,55 9u,07{ 98,72 | 99,84 | 100,00 100,00
565 96,97 100,00{ 100,00 | 100,00 | 97,15| 96,15
570 100,00 98,30 9u,36 | 93,48 | 87,89 84,21
575 94,10 87,13 82,62 | 79,82 | 73,80 70,3u
580 83,62 7%,20| 69,04 | 65,02 | 58,91| 55,65
585 69,61 60,63| 52,78 | u9,52 | u3,79| 10,92
590 54,42 45,89| 37,68 | 35,68 | 30,u2{ 27,83
595 38,70 31,30{ 24,98 | 23,uy | 18,84| 17,55
600 26,39 20,69 15,93 | 14,58 | 11,35 10,84
610 10,41 8,34| 5,95 5,41 you7| 4,29
620 4,06 3,75 2,48 2.32 2,00 2,11
630 2,04 2,21 1,41 1,33 1,16 1,35
540 1,28 1,59 0,97 | 0,81 | 0,76] 0,91




TABELA 4.3. - Intensidade Relativa, em unidades arbitrarias
versus comprimento de onda (A) da componente
da luz incidente que é transmitida através da
pelicula de cristal liquido colestérico, com
25% CC e 75% CNj; nas temperaturas de 40°c R
369c; 3u°cy 32°Cc; 30°C e 28°cC.

Os dados da tabela estao cofrigidos em fungao

da sensibilidade do sistema otico.
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INTENSIDADE RELATIVA (Unidades Arbitrarias) 1072
T (0 40 36 3 32 30 28
X (nm) .
460 4,48 4,11 4,47 4,201 4,34 4,28,
470 7,21 6,79 7,19 6,881 7,26 7,09
480 11,08 10,39 10,89 10,46] 10,87 | 10,62
490 16,17 15,57 16,251 15,70| 15,79 | 15,6y
500 22,59 22,02 23,31 22,231 22,55 | 22,74
510 31,34 31,50 32,88 32,87 32,92 | 33,37
520 4,37 46,30 48,22 48,92 | u8,82 50,59
525 52,92 57,41 58,14 | 61,63| 60,8+ | 63,74
530 65,31 70,16 71,34 { 74,89 77,17 | 78,30
535 78,90 85,08 86,73 | 88,39| 87,70 | 91,60
540 90,78 95,24 96,00 | 98,78 98,88 | 99,82
545 99,41 100,00 100;00 100,00 { 100,00 | 100,00 -
550 100,00 95,28 9u,70 | 93,32 92,72 | 91,60
555 90,67 82,31 81,51 79,38| 78,20 | 76,17
560 75,49 65,81 66,36 | 62,18] 61,79 | 58,48
565 58,ul 48,19 48,86 | 45,3y | uu,94 | 41,67
570 39,97 31,77 31,67 | 28,81| 28,63 | 26,66
580 14,51 10,48 10,61 3,57 | 8,96 8,50
590 3,77 2,82 3,02 3,13 2,88 2,76
600 1,09 1,06 1,24 1,51] 1,23 1,31
610 0,51 0,63 0,79 1,06 | 0,80 0,93




TABELA 4.4. - Intensidade Relativa, em unidades arbitririas
versus comprimento de onda (X) da componente
da luz incidente que € transmitida através da
pelicula de cristal liquido colestérico, com

22% CCe 78% CNj; nas temperaturas de' 40°C

36°c; 3u°c; 32°c; 30°C e 28°cC.

Os dados da tabela estao corrigidos em fungao

b

da sensibilidade do sistema otico.
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INTENSTDADE RELATTIVA (Unidades Arbi*f:férias) '_'1.0_2
T (°0) 40 36 34 32 30 28
A (nm) '
460 5,79 5,95 6,00 3,90 3,46 | 3,66
470 9,52 9,95 9,95 7,07 6,40| 6,75
480 15,16 16,00 16,14 | 12,39 | 11,91 12,20
490 25,76 27,37 27,35 23,91 ] 23,03 22,67
500 45,53 48,52 48,80 | 47,16 | 45,83| 45,13
505 60,53 62,891 63,28| 64,19] 62,75[ 60,62
510 77,21 79,40 80,49 | 82,34 | 81,64 79,84
515 92,63 94,59 oy,71| 96,47 | 96,02] 9u,66
520 100,00 100,00 | 100,00| 100,00 | 100,00 | 100,00
525 99,21 97,84 97,67| 95,71 95,77] 96,99
530 88,39 87,58 87,73| 82,45 | *83,00| 85,39
535 72,62 71,32 71,10 | 64,00 | 6u4,85| 68,06
540 56,58 54,33 54,81 50,34 48,92 | 52,62
550 27,76 26,70 26,80 | 20,10 | 20,81 22,83
560 13,26 12,17 12,35 7,81 7,98 9,u8
570 7,91 6,91 7,21 3,76 3,65| 4,43
580 5,27 4,60 4,70 2,14 2,00 2,70
590 3,81 3,29 3,44 1,37 1,25] 1,89
600 3,02 2,43 2,63 0,96 0,86 | 1,uu
610 2,40 1,98 2,020 o8| o,71| 1,16




TABELA 4.5. - Intensidade Relativa, em unidades arbitrarias
versus comprimento de onda (A) da componente
‘da luz incidente que é transmitida através da
pelfcula de cristal l1iquido colestérico, com
20% CC e 80% CNj; nas temperaturas de 40°C
36°9¢c; 3u°c; 32°%C; 30°C e 28°C. ‘

9

Os dados da tabela estao corrigidos em funcgao

da sensibilidade do sistema &tico,
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INIENSTDADE RELATIVA (Unidades Arbitrdrias) [ 107%
o 40 36 3 32 30 28
A (nm)
460 5,64 5,34 5,31 9,85 4,64 4,27
470 11,85 | 11,16 | 10,67 9,90 3,23 8,04
480 25,21 23,23 21,81| 20,33 | 18,10 | 15,39
490 52,41 | 48,99 45,70 | 42,48 | 36,88 | 31,64
495 71,44 67,33 63,84 | 58,43 | 52,97| 5,20
500 86, 34 83,35 79,84 | 75,22 | 69,22 | 59,42
505 96,73 95,26 93,65| 90,87 | '85,11| 77,04
510 100,00 | 100,00 | 100,00 99,40 | 96,68 | 91,62
515 92,54 95,26 95,25 | 100,00 | 100,00 | 100,00
520 78,56 8u,53 | 86,67| 91,62 | 95,06 98,77
525 60,52 65,82 70,27 | 76,27 | 83,20 | 90,69
530 40,83 46,18 51,18| 57,36 | 64,21| 75,09
535 25,62 29,83 33,31 39,10 | u5,84 | 56,12
540 16,43 | 19,42 22,00 | 24,96 | 31,58 | 39,55
550 6,89 7,77 g,u2| 10,07 | 12,08 | 16,23
560 3,41 3,93 3,97 4,78 5,20 6,57
570 2,10 2,21 2,26 244 2,74 3,12
580 1,39 1,41 1,41 1,50 1,68 1,79
590 0,95 0,94 0,89 0,99 1,07 1,09
600 0,72 0,73 0,63 0,73| 0,72 0,79
610 0,67 0,59 0,55 0,64 0,671 0,62




TABELA 4.6. - Intensidade Relativa, em unidades arbitrarias
versus comprimento de onda (X) da componente
da luz incidente que é transmitida atraves da
pelicula de cristal liquido colestérico, com
18% CC e 82% CNj; nas temperaturas de 40°C
36°c; 3u°c; 32°C; 30°C e 28°cC. '

Os dados da tabela estao corrigidos em funcao

b}

da sensibilidade do sistema otico.
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INTENSIDADE RELATIVA (Unidades Arbitrdrias) 1072
T (°0) 40 36 34 32 30 28
X (nm)
1460 18,68 15,51 9,57 7,47 6,04 | 5,81
470 34,60 29,04 19,01 14,19| 10,69 | 9,47
480 57,53 50,45 36,51| 26,10| 18,05 | 14,51
1485 67,21 62,47 49,90 | 35,55 23,70 | 17,88
490 74,89 71,84 66,15| 49,39| 31,00 ] 22,13
495 82,57 78,43 81,13| 65,33 40,79 | 27,10
500 90,16 82,32 90,14 | 79,u43| 51,87 | 32,03
505 98,67 88,39 96,07| 90,60| 66,51 | 38,82
510 100,00 97,72 99,92 | 98,01| 82,34 | 146,35
515 ~. 91,32 | 100,00 [ 100,00 100,00| 95,15 | 56,80
520 72,55 91,01 | 92,84| 98,59| 99,92 | 66,99
525 57,45 73,90 7w, | 92,51 | 100,00 | 78,04
530 4y, 83 55,47 57,72| 80,08 | . 93,69.] 88,45
535 33,72 39,96 38,69| 62,31| 85,53 | 93,53
540 28,20 0,40 | 27,26| wuu,57| 76,57 | 100,00
545 22,99 23,51 18,69 | 30,43| 63,49 | 96,58
550 19,04 18,83 13,08 | 20,19| 47,52 | 88,13
555 16,11 15,21 9,56| 13,60 32,8+ | 77,95
560 13,60 12,58 7,34 9,67 22,16 | 68,31
565 11,79 10,58 5,78 7,25 14,71 | 58,04
570 10,26 8,89 4,59 5,57 10,03 | 146,30
580 7,73 6,40 3,05 3,45 5,37 24,11
590 5,97 4,83 2,16 2,540 3,22 | 10,59
600 4y, 74 3,68 1,60 1,71 2,15 5,35
610 3,87 2,95 1,27 1,31 1,56 3,18




TABELA 4.7. - Apresenta O X n3x da banda de filtragem e sua
correspondente largura ) € a razao AN/ A 5
..nas temperaturas de HOOC, 360C,3HOC,32OC- s
30°C e 28°C para as misturas binarias ufili
zadas nas Concentragaeg de 18%, 20%, 22% s
25%, 27% e 30% de CC.

Ex. T e o valor de X correspdnden#e a in

tensidade relativa de 100%.

AX - & a largura da banda transmitida, para

50% da intensidade relativa.
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CONC. o o o o o o o
de T (70 .28 30 32 3u 36 .40
cc ‘

A 540 525 515 515 515 510

18% A 55 50 48 45 50 49
| AN/ X 0,101 0,095 0,093 0,087 | 0,097 | 0,096

A 515 515 515 510 510 510

20% AX 40 39 38 38 37 37
AN/ X 0,077 0,075 0,073 0,074 | 0,072 | 0,072

A 520 520 520 520 520 520

22% AN 38 38 38 40 40 40
AN/ 0,073 0,073 0,073 { 0,077 | 0,077 | 0,077

A 545 545 545 S 545 550

25% AX 42 42 42 42 42 Ly
AX/X 0,077 0,077 0,077 0,077 | 0,077 {0,080

A 560 - 560 565 565 565 570

27% AN 47 46 L7 46 46 | u7
AX/X 0,083 0,082 0,083 0,081 | 0,081 {0,082

A 595 600 600 605 610 615

30% AX 49 49 50 49 47 47
AN/ X 0,082 0,081 0,083 0,081 | 0,077 {0,077




FIG. 4.1 - Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun
gdo do comprimento de onda, da luz incidente pa
ra a mistura dos cristais liquidos colestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG. 4.3 Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda, da luz incidente pgl
. -a mistura dos cristais liquidos colestéricos CC

e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG.

TR

Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun

gdao do comprimento de onda, da luz ineidente pa

‘ra a mistura dos cristais liquidos colestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG. 4.5 Intensidede Relativa, da luz tranmitida em fur
¢ao do comprimento de onda, da luz ingcidente
para a mistura dos cristais liquidos colestéri

cos CC e CN entre polarizadores cruzados.
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Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda, da luz ingidente pa
ra a mistura dos cristais liquidos colestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG.

4.7

Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun

cdo do comprimento de onda, da luz incidente pa

"ra a mistura dos cristais liquidos colestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG. 4.8 Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda, da luz incidente pa
ra a mistura dos cristais 1iquidos colestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.



67

(Wu)Y 059 | 009 | 055 | 005
m — G’To/o/ , _ _—0

T001L

8 6
N of
™~
o~
O
/
BALIR |84 BpPEPLSUIJUL




FIG. 4.9 Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun

gao do comprimento de onda, da luz incidente pa
ra a mistura dos cristais l1iquidos colestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.



- 69

009G

(wu)y 059

26 9¢
NO %08
20 %0¢

eAL}R| 34 BpepLsuadlul

00 1




FIG 4.10 Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda, da luz incidente pa
ra a mistura dos cristais liquidos colestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG. 4.11 Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun
cao do comprimento de onda, da luz incidente pd
ra a mistura dos cristais l1iquidos célestéricos

CC e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG. 4.12 Intensidade Relativa, da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda, da luz incidente pa
ra a mistura do s cristais liquidos colestéri

cos CC e CN entre polarizadores cruzados.
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FIG. 4.13 Intensidade Relativa da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda da luz incidente,pa

ra uma mistura de 30% CC e 70% CN, em massa.






FIG.

u

R

Intensidade Relativa da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda da luz incidente,pa

ra uma mistura de 27% CC e 73% CN, em massa.
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fFIG; 4,15 Intensidade Relativa da luz transmitida em fun
cao do comprimento de onda da luz incidente,pa

. ra uvma mistura de 25% CC e 75% CN, em massa.
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FIG. 4.16 Intensidade Relativa da luz transmitida em fun
gao do comprimento de onda da luz incidente,pa

ra uma mistura de 20% CC e 78% CN, em massa.
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‘FIG, 4.17 Intensidade Relativa da luz transmitida em fun
g¢ao do comprimento de onda da luz incidente,pa

ra uma mistura de 18% CC e 82% CN, em massa.
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‘FIG. 4,18 Intensidade Relativa da luz transmitida em fun
gao do éomprimento de onda da luz incidente,pé
ra misturas com diversas concentragdes de ccC

“sob temperatura de 40 9C, ’
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FIG. 4.19 ~ 1A (nm) em fungao da concentracdo de CC,

max.

em diversas temperaturas.



max .

600 |
550 4
o 40°¢C
o 34%%
28°¢
500 |
18 22 26 30 % CC

B9



990

A FIG. 4.19 apresenta o A - da banda de filtragem

em funcdo da concentragdo de CC na mistura binaria que utiliza

mos.

4.2 Discussao dos resultados:

~Uma observagao das figuras de 4.1 a 4.12, nos infor
ma que ocorreu a transmisséé de uma banda de comprimento de on
da, da luz incidente na amostra, deVido ao dicroismo éircular
reflexivo.

De acordo com o que vimos em 2.2 e 2.3, a pelicula
colestérica converte a banda de comprimentos de onda em torno
de Ao= n . p- da luz incidénte linearmente polarizada em luz
circularmente“polarizada'com duas componentes de sentidos opos
tos, de tal forma que a componente que tenha o mesmo sentido
da hélice do colestérico seja refletida em sua quase totalida
de "enquanto qué.a componente de Senfido oposto ao da helice do
colestérico € transmitida com pequenavatenuagéo (FIG.2.2). E

por isso mesmo temos um pico maximo Amé de luz transmitida,

dentro da banda de filtragem A)X, para um determinado comprimen
to de onda, Ao,'da luz incidente.

As larguras das bandas transmitidas, a 50 % da i

}=]

tensidade relativa maxima, para cada amostra utilizada nas d

1o

versas temperaturas de investigagéo adotadas, estao indicadas

ﬁa tabela 4.7 éom valores que oscilam de 37 nm a 55 nm. Estes
valores a nosso ver sdo bastante acéitéveis, visto que Kahn

o calculou teoricamente como sendo de 37 nm. Em nosso trabalho
constatamos que os menores valores dé AX sao fornecidog pelaé
misturas de 20% CC e 22% CC. Partindo de 20% CC um acréscimo

em sua percentagem faz aumentar o AX e da mesma forma um de
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créscimo dg percentagem de CC faz aumentar o AX.

0 acehtuado alargamento das bandas de filtragem pa
ra valores inferiores a 50% da intensidade relativa maxima
transmitida deve-se a forte atividade Stica manifestada pela
pelicula colestérica fora da banda de reflex&o,‘que e centrada
em A= n . P , O que é demonstrado pela equacao 2.9.

Note-se que os menores valores do Améx.transmitido
pertencem a mistura com 20% CC, crescendo para concentracgoes
maiores e menorés desta percentagem.

Na FIG. 4.13 podemos observar que a banda de filtra
gem A\, é deslocada dentro do espectro visivel para regides de
menores comprimentos de onda ao diminuirmos a temperatura da a
mostra. E assim constatamos a mesma coisa naévFIG. 4L.14 e 4,15.
Mas nas FIG. 4.16 e 4,17 constata-se agora que a.banda A é
deslocada para regices de maiores comprimentos de onda com a
diminuigao da temperatura. Isto, esfs relacionadd com a ihveg
sao do passo que a mistura CC e CN sofrem em torno de 20% CC.

Na FIG. 4.18 mostramos que é possivel deslocarmos a
banda de filtragem AX da mistura de CC e CN dentro do espec
tro visivel, sob temperatura Constante, ao variarmos a concen-
tragao de CC. Fica bem evidente que diminuindo a percentagem
de CC a banda de filtragem é deslocada para regides de menores
comprimentos de onda.

As cﬁrvas da FIG. 4.19 mostfam que a variagao do
A . da banda de filtragem em funééo-da concentragao de cc,
nao é linear, nas temperaturas inveétigadas.'

Nos gréfiéos das figuras numeradas de 4.1 a 4.12, o
ramo esquerdo decresce mais lentamente que o ramo direito, por

que fora da banda de reflexdo. (AX) a atividade otica manifesta-

da pela mistura colestérica provoca a rotagdo: do plano de pola



92

rizagao da luz incidente, que & plano polarizada. 0 que pode~

mos explicar através da equagao 2.9:"

d v . 2 ' o

d z D 8 (A2 1 - (A)?]

e da equagao 2.5:

A' A
YEo. D

Entao, vejamos: |

1 - Quando A' >> p : Pela equagao 2.5 podemos perceber que A'>1.
Levando esta informagao a equagao 2.9_podemos demonstrar que a
rotacao do plano de polarizagdao da luz é proporcional a p3/)\u s

o0 que descreve a situagao do ramo direito dos graficos.Assim:

A D
dz A ) A

Esta relagao (4.1)‘6 que ﬁos indica que a rotecao da
luz por.atividade Stica tende acentﬁadamente a zero.
2 - Quando A << p : Novamente, pela équagéo 2.5 sabemos que
A'<1 . Esta € a situagao do ramo esquerdo dos graficos, onda a

- . - s . 2 :
rotagao do plano de polarizagao e proporcional a p/x . Ou en

dy p\ 1
az \ /) A ‘ (4.2)

E através desta relagdo (4.2) podemos concluir que

tao

a rotagao da luz por atividade 6tica neste ramo esquerdo tende

mais lentamente a zero.
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CAPITULO V
CONCLUSAO

Os resultados apresentados no capitulo IV nos le
vam a afirmar que é possivel utilizarmos misturas binarias de
CC e CN para produzirmos filtros &ticos de banda, de largura

AX, em torno de A', no seguinte intervalo:

172

(1 -0a) <A' < (1 + a )1/2
bnde, de acordo com a equagéo'?.8, a largura da banda - pode
ser determinada assim:
An
AX = = A
n

Esta equacao pode ser utilizada para determinar a
birrefringéncia (An) dos cristais liquidos colestéricos, uma
vez que XA e AX podem ser determinados com o uso de um espec
trofotometro e‘ﬁ pode ser obtido sem grandes dificuldades em
experimentos oticos bastante comuns em nossos laboratorios.

Os valores medidbs neste trabalho, demonstram que
a operacao de filtragem da mistura binaria que utilizamos po
de ser perfeitamente aplicada a regides bem especificas do es
pestro visivel; bastando para tanfo que ou a concentragao
dos componentes da mistura ou a temperatura sejém adequadamen
te controlad.. .

Nao apreéentamos‘dados em temperaturas iﬁferiores

a 28 oC porque encontramos dificuldades para estabilizar a
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temperatura da camara de aquecimento, embora julgassemos de
interesse que medidas fossem feitas em temperaturas préximas
a temperatura ambiente. Superadas as dificuldades, outros

trabalhos poderdo ser feitos em temperaturas inferiores a 28

"9C, o que tecnicamente seria excelente porque poderia viabi

lizar alguma aplicagdo pratica imediata, como por exemplo em
Comunicacdes Oticas, ou em Instrumentagao Otica.

Poderia ser investigada tambeém a construcdo de
filtros 6ticos de bandas multiplas, pela justaposigdo de pe
liculas colestéricas de diferentes passos entre dois poiari
zadores cruzados.

A adicao de Carbonato de 0Oleil Colesterila (COC)
pode ser mais uma teﬁtativa para ampliar a faixa colestérica
da mistura de CC e CN a fim de propiciar outras misturas que
manifestem propriedades de filtros &ticos de banda.

A n3ao linearidade do deslécamento do‘xméx. em fun
cdo da concentragdo de CC e um assunto que pode ser eéclarg
cido, pois néerncontramos nenhuma mensao ao mesmo, na litg

ratura, Na FIG. 4.19 também, percebemos mais um fato interes

sante que & a existencia de um valor comum para o Mgy @ 22%

- CC para as temperaturas em que se realizou este trabalho, is

to ndo esta ainda muito bem elucidado.
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