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Lüders

Coorientador Prof. Dr. Newller Marcelo
Kimura.

Maringá, 1 de dezembro de 2023



Dados Internacionais de Catalogação-na-Publicação (CIP)

(Biblioteca Central - UEM, Maringá - PR, Brasil)

Pereira, Matheus Lucas Gumieri
      Interpretação de texturas de mesofases líquido cristalinas orientadas magneticamente
com o uso da placa gipso / Matheus Lucas Gumieri Pereira. -- Maringá, PR, 2023.
      82 f.: il. color., figs., tabs.

      Orientador: Prof. Dr. Nelson Guilherme Astrath.
      Coorientador: Prof. Dr. Danilo Degan Lüders.
      Dissertação (Mestrado) - Universidade Estadual de Maringá, Centro de Ciências
Exatas, Departamento de Física, Programa de Pós-Graduação em Física, 2023.

      1. Cristal Líquido Liotrópico. 2. Sinal Óptico. 3. Retardação. 4. Indicatriz Óptica. 5.
Cores de Interferência. I. Astrath, Nelson Guilherme, orient. II. Lüders, Danilo Degan,
coorient. III. Universidade Estadual de Maringá. Centro de Ciências Exatas. Departamento
de Física. Programa de Pós-Graduação em Física. IV. Título.

CDD 23.ed. 530.429

P436i

Jane Lessa Monção - CRB 9/1173



DFI - Departamento de Física
Universidade Estadual de Maringá

Trabalho de Conclusão de Curso de Mestrado em Física intitulado Interpretação
de texturas de mesofases líquido cristalinas orientadas magneticamente com o
uso da placa gipso de autoria de Matheus Lucas Gumieri Pereira, aprovada pela banca
examinadora constituída pelos seguintes professores:

Prof. Dr. Nelson Guilherme Astrath.
Orientador

Prof. Dr.
Universidade Estadual de Maringá - UEM

Prof. Dr.
Universidade Estadual de Maringá - UEM

Maringá, 1 de dezembro de 2023



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeço aos meus pais, Cristiane e Sebastião, que além de todo
incentivo com relação à minha formação, nunca esqueceram de demonstrar o quanto me
amam e apoiam.

À minha esposa, Gleciane, por estar ao meu lado em toda essa trajetória e sempre
me fazer sentir bem e acreditar que tudo vai dar certo, mesmo quando nem eu acreditava.

Aos meus familiares pelo incentivo e demonstrações de afeto.

Aos professores doutores Nelson, Newller e Danilo pelas suas disponibilidades, espe-
cialmente ao prof. Danilo por sua compreensão e críticas que contribuíram e melhoraram
significativamente a qualidade deste trabalho.

À técnica do laboratório de fluidos complexos, Keila, pela síntese do Laurato de
Potássio, muito utilizado nesta pesquisa.

Ao “pessoal da salinha” que me ofereceram diversos momentos de risos e reflexões
enquanto tomávamos o popular “café da salinha”.

Agradeço também à todos que fizeram parte desta etapa decisiva da minha vida.



We are stardurst.

SAGAN, Carl



RESUMO

Neste trabalho analisamos a interpretação dos sinais ópticos das mesofases nemáticas
e colestéricas, sendo a colesterização feita através da dopagem com sulfato de brucina,
à mistura ternária KL−DeOH−D2O. Um algoritmo foi desenvolvido para estudar a
amostra nemática, cuja função é fazer uma montagem de fotos adquiridas por varredura de
textura, permitindo identificar transições de mesofases em texturas orientadas por campo
magnético. Três configurações experimentais distintas foram realizadas, correlacionando as
cores observadas com a carta de cores de interferência de Michel-Lévy. A orientação única
da indicatriz óptica na mesofase nemática biaxial foi constatada, assim como a identificação
da transição de fase NB − NC por uma aparente descontinuidade nas cores de interferência.
Na amostra colestérica, confirmou-se a orientação específica da indicatriz na mesofase
colestérica biaxial, também observou-se que as transições ChD − ChB e ChB − N∗C mantêm
o mesmo sinal óptico. Conclui-se que o campo magnético pode impedir a mudança de
sinal óptico nas mesofases colestéricas, em contraste com as mesofases nemáticas que
apresentam essa transição naturalmente.

Palavras-chave: Cristal Líquido Liotrópico, Sinal Óptico, Retardação, Indicatriz Óptica,
Cores de Interferência.



ABSTRACT

In this work, we analyze the interpretation of the optical signals of the nematic and
cholesteric mesophases of the ternary mixture KL−DeOH−D2O, with cholesterization
performed through brucine sulfate doping. An algorithm was developed to study the
nematic sample, whose function is to make a montage of textures acquired by photos in
different temperatures, allowing to identify mesophase transitions in textures guided by a
magnetic field. Three distinct experimental setups were performed, correlating the observed
colors with the Michel-Lévy interference color chart. The unique orientation of the optical
indicatrix in the biaxial nematic mesophase was verified, as well as the identification of
the phase transition NB − NC by an apparent discontinuity in the interference colors. In
the cholesteric sample, the specific orientation of the indicatrix in the cholesteric biaxial
mesophase was confirmed, furthermore, it was observed that the transitions ChD − ChB

and ChB − N∗C maintained the same optical signal. It is concluded that the magnetic field
can prevent the optical signal change in the cholesteric mesophases, in contrast to the
nematic mesophases that present this transition naturally.

Key-words: Lyotropic Liquid Crystal, Optical Signal, Retardation, Optical Indicatrix,
Interference Colors.
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1 INTRODUÇÃO

�Surpreendeu-me, no entanto, que a substância não se fundia em um
líquido claro e transparente, mas sempre em um líquido turvo, apenas
translúcido [...]. Um exame mais detalhado mostrou que a turbidez
desapareceu repentinamente quando aquecida a uma temperatura mais
alta. [...] Foi sobretudo este notável fenômeno da existência de dois pontos
de fusão, se assim se pode exprimir, e o aparecimento do fenômeno da
cor, que me fez pensar que aqui e com o acetato deve haver isomeria
física [...].� Friedrich Reinitzer (1888, p.16 [1]).

Em 1888, o físico alemão Friedrich Reinitzer publicou o trabalho intitulado �Beitr •age

zur Kenntniss des Cholesterins� 1 [1], no qual descreveu pela primeira vez um material

que apresentava dois pontos de fusão distintos. Reinitzer constatou um isomerismo físico,

ou seja, o composto por ele estudado possuía os mesmos elementos químicos, mas com

um arranjo espacial diferente. Essa diferença no arranjo foi observada nos dois aspectos

característicos � transparente e turvo � do líquido relatado por ele. Esse trabalho provocou

discussões na época, pois até então nada dessa natureza havia sido visto ou relatado.

A classi�cação da matéria sempre foi um assunto que gerou muito entusiasmo na

comunidade cientí�ca. Quando se trata dos estados físicos mais comuns encontrados na

natureza, temos o sólido, o líquido e o gasoso. De maneira simpli�cada, qualquer material

em seu estado sólido apresenta uma maior ordenação espacial do que no estado líquido e,

por sua vez, o estado líquido possui uma maior ordenação do que o estado gasoso.

O que Reinitzer observou foi um estado intermediário da matéria, conhecido como

estado mesomór�co2. O composto relatado por ele foi a solução de benzoato de colesterila.

A 145 °C, a solução apresentava uma fase líquida com aspecto turvo, e a 179°C, a solução

ainda estava líquida, mas se assemelhava a um �uido transparente [2].

O material analisado é um cristal líquido (CL), que consiste em uma solução que,

ao transitar da fase sólida para a líquida, passa por uma ou mais fases intermediárias.

Nessas mesofases, o material exibe propriedades ópticas anisotrópicas características dos

cristais, bem como propriedades mecânicas semelhantes às dos líquidos [3]. Em relação

às propriedades de uma fase líquida, temos a sua �uidez. Já na fase sólida, observamos

um comportamento semelhante a um arranjo cristalino, obtido através da orientação

preferencial, denominada vetor diretor~n.

Cristais líquidos são exemplos de sistemas de matéria-mole, nos quais, quando

aplicada uma certa energia (frequentemente em pequenas escalas), eles apresentam uma

resposta global. Existem dois grandes grupos de cristais líquidos: os termotrópicos e os
1 Contribuições para o conhecimento do colesterol, em tradução livre.
2 Do grego,mesos morphe: forma intermediária.
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liotrópicos. Um cristal líquido termotrópico (CLT) tem suas mesofases in�uenciadas por

parâmetros como temperatura e pressão. Já um cristal líquido liotrópico (CLL), além

dos parâmetros mencionados anteriormente, também depende da concentração de seus

constituintes [4].

Os termotrópicos são os mais conhecidos, especialmente devido ao avanço proporci-

onado pela tecnologia LCD (Liquid Crystal Display), que dominou o mercado no início dos

anos 2000. Um CLT é constituído por moléculas orgânicas anisométricas, cujo formato

e arranjo determina a mesofase que o mesmo apresenta, podendo ser do tipo-bastão

(calamítica), tipo-disco (discótica), entre outros [5].

Em 1854, Rudolph Virchow observou e relatou pela primeira vez um CLL durante

um estudo da camada de mielina dos neurônios [4]. Somente em 1950 que, Elliott e

Ambrose relataram a formação de uma fase que apresentava tanto características de um

cristal (birrefringência) quanto de um líquido (�uidez) em uma solução liotrópica de

poli-y-benzil-L-glutamato (PBLG) [6].

Os CLL's são compostos por moléculas an�fílicas, também conhecidas como molé-

culas surfactantes, Figura 1.1. Quando há uma certa concentração dessas moléculas em um

solvente, ocorre a aglutinação, surgindo assim as micelas. Algumas estruturas micelares

são típicas e, por causa disso, são catalogadas como mesofases nemáticas, esméticas,

colestéricas, entre outras. Tais micelas podem mudar seu formato e orientação preferencial,

dependendo da mesofase em que o cristal líquido se encontra.

Figura 1.1 � Representação de um molécula an�fílica contendo laurato de potássio

Fonte: Adaptado de [7].

As moléculas an�fílicas são divididas em duas partes: cabeça polar e cauda apolar.

A cabeça polar, como o próprio nome sugere, possui a�nidade com a água, tornando essa

parte hidrofílica. Já a cauda apolar é hidrofóbica, ou seja, apresenta repulsa à água [4].

Quando a solução liotrópica está em condições especí�cas de temperatura, pressão

e concentração, suas moléculas an�fílicas favorecem a formação de estruturas com um

padrão organizacional que exibe algum grau de ordem [8]. Essas condições especí�cas

podem ser determinadas em termos do parâmetro CMC (Concentração Micelar Crítica),

na qual, acima dessa concentração, há a formação de aglomerados dessas moléculas em

escala de dezenas de nanômetros, chamados micelas.

Na Figura 1.2, podemos observar uma representação de uma molécula an�fílica,

com cores arti�ciais para diferenciar sua parte hidrofílica e hidrofóbica. À direita, temos a
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ilustração do aglomerado dessas moléculas, a micela, com uma região circular em corte

para mostrar como �caria o emaranhado da cauda da molécula.

Figura 1.2 � Representação de uma molécula an�fílica e micela em meio aquoso, respec-
tivamente.

Fonte: Adaptado de [7].

A partir da CMC, é possível observar mesofases líquido-cristalinas [4]. Além disso,

o formato da micela sofre in�uência direta da concentração e temperatura da solução. Em

suma, a formação da micela pode ser vista como uma resposta do sistema para minimizar

o contato entre a região apolar da molécula com o solvente � tipicamenteH2O ou D2O �

como pode ser visto na Figura 1.2 [8].

O uso de cristais líquidos liotrópicos não é tão difundido como os CLT's; no entanto,

podemos empregá-los em tecnologias presentes na sociedade. Um sistema composto por

um CLL é muito sensível a vibrações, o que abre espaço para sua utilização como sensores,

como sismógrafos e dispositivos de segurança [5]. Além disso, a fase lamelar de um CLL

também possui aplicações na indústria farmacêutica, como no transporte de fármacos [5],

e na indústria cosmética, devido à sua estrutura em camadas, que é muito similar às

membranas celulares.

Neste trabalho, o foco é nas transições de mesofases nemáticas e colestéricas. A se-

guir, detalharemos a estrutura dessas mesofases e suas características gerais. Discutiremos,

por exemplo, o formato típico de uma micela e a orientação de seu vetor diretor~n.

1.1 MESOFASES NEMÁTICAS

As diferentes mesofases possíveis recebem várias nomenclaturas e nosso objetivo é

estudar três mesofases nemáticas distintas: Nemática uniaxial Calamítica (NC), Nemática

uniaxial Discótica (ND ) e Nemática Biaxial (NB ). Em termos de birrefringência, os cristais

líquidos uniaxiais são aqueles que possuem um eixo óptico e dois índices de refração,

enquanto na fase nemática biaxial temos dois eixos ópticos e, consequentemente, três

índices de refração distintos [4]. A seguir, abordaremos as características gerais das

mesofases nemáticas.
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Nemático uniaxial

A mesofase nemática representa o ordenamento mais simples de um cristal líquido.

Como característica geral dessa mesofase, temos que seus constituintes não apresentam

uma ordem posicional de longo alcance, mas sim um ordenamento de longo alcance. Dessa

forma, a distribuição das micelas nessa mesofase se assemelha a um líquido isotrópico.

Foi observado dois tipos de mesofases nemáticas uniaxiais: calamítica e discótica.

A diferença entre essas duas reside no formato de seus constituintes básicos. Na mesofase

calamítica, as micelas apresentam-se em formato de bastões, enquanto na mesofase discótica,

o formato das micelas se assemelha a discos. Veja a Figura 1.3. Usualmente, essas mesofases

são representadas por elipsoides de revolução prolatos e oblatos, respectivamente.

Figura 1.3 � Representação das micelas nas mesofases uniaxiais discótica e calamítica.
O vetor diretor ~n indica a orientação média das micelas.

Fonte: Adaptado de [7].

Na Figura 1.3, temos o vetor diretor~n, que determina a orientação média das

moléculas nessa mesofase. Qualquer propriedade físico-química macroscópica desses

materiais é a mesma ao longo de qualquer direção perpendicular ao vetor diretor [8]. Para

ilustrar essa propriedade, tomaremos a grandeza do índice de refração como exemplo: em

qualquer CLL uniaxial, ao incidir um feixe de luz com uma direção perpendicular à~n e

outro paralelo a~n, obtém-se dois valores diferentes de índices de refração. Sendo assim,

esse CLL apresenta birrefringência, assim como qualquer cristal anisotrópico [8].
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Nemático biaxial

Foi L. J. Yu e A. Saupe, em 1980, que primeiro observaram essa mesofase [9]. Eles

utilizaram a técnica de microscopia óptica e espectroscopia por ressonância magnética

nuclear em uma mistura ternária de Laurato de potássio, decanol e água. Através de

imagens conoscópicas, eles reportaram a mesofase biaxial entre duas mesofases uniaxiais,

ND e NC, em um padrão idêntico ao observado em minerais biaxiais.

Ainda não há um consenso geral sobre o formato das micelas na mesofase biaxial.

Algumas pesquisas assumem que a micela possui um formato semelhante à junção das

formas elipsoidais presentes nas mesofases uniaxiais. Em outros estudos, a micela é

originada a partir de constituintes com simetria ortorrômbica [8], ou seja, com um formato

muitas vezes associado ao de uma �Caixa de fósforos�, conforme ilustrado na Figura 1.4.

Nessa mesofase, além da preferência pela orientação paralela ao vetor diretor, também

existe outra direção privilegiada, conhecida como co-diretor~l [7]. Contudo, o modelo mais

amplamente aceito, que concorda com vários resultados da literatura, é o modelo IBM [10].

Nele, todas as mesofases nemáticas compartilham micelas com o mesmo formato, que se

assemelha também a um formato ortorrômbico, mas que, têm uma direção do vetor~n

dependente da mesofase em que o CLL se encontra.

Um material biaxial exibe três índices de refração distintos, dependendo do ângulo

em que incidimos um feixe de luz. Esses índices seguem três direções ortogonais no espaço,

conforme especi�cado na Figura 1.4. No que se refere aos líquidos, os cristais líquidos são

os únicos na natureza que exibem essa propriedade [8].

Figura 1.4 � Representação de micelas com formato ortorrômbico na mesofase biaxial.
Além do vetor diretor ~n, há também o co-diretor~l e o vetor ~m.

Fonte: Adaptado de [7].
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1.2 MESOFASES COLESTÉRICAS

Reinitzer, em 1888, observou pela primeira vez uma mesofase colestérica através de

seu microscópio óptico em uma solução de benzoato de colesterila. Na Figura 1.5, podemos

ver a representação de uma mesofase colestérica. Nessa mesofase, há planos sobrepostos

contendo micelas com uma orientação preferencial idêntica ao caso nemático, ou seja,

alinhada com o vetor diretor. Em cada plano nemático, há uma ligeira rotação, formando

assim uma estrutura helicoidal característica dessa mesofase, onde pode-se de�nir o passo

de hélice (P).

Para obter uma mesofase colestérica, é necessário realizar uma dopagem com um

agente quiral, o que induz o aparecimento das estruturas helicoidais. Existem um total

de três mesofases colestéricas em um CLL, todas elas originadas a partir do processo de

�colesterização� das mesofases nemáticas discutidas anteriormente. São elas: Colestérica

discótica (ChD ), Colestérica calamítica (ChC) e Colestérica biaxial (ChB) [8].

Figura 1.5 � Representação da estrutura colestérica com seu respectivo eixo óptico. O
vetor diretor do plano mais abaixo contém uma orientação antiparalela
ao vetor diretor do plano mais acima, dessa forma, temos uma estrutura
colestérica com meio passo (P/2).

Fonte: Adaptado de [8].

DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

O mundo microscópico sempre foi de grande interesse para a maioria das comu-

nidades cientí�cas. Na área dos cristais líquidos, houve, por muitos anos, uma incerteza

em relação ao formato e organização dos elementos constituintes dessa mesofase, que

oscila entre um líquido isotrópico e um cristal anisotrópico. Essa incerteza ainda persiste,

especialmente nas mesofases liotrópicas complexas, como a biaxial.

21



Por esse motivo, nosso interesse está em encontrar uma maneira de associar a

variação de parâmetros ópticos de amostras nemáticas e colestéricas com sua organização

micelar. Buscamos basear-nos na análise do comportamento das cores observadas no

microscópio, em comparação com a carta de cores de interferência desenvolvida por Michel-

Lévy. Essa abordagem pode fornecerinsights importantes sobre a organização das micelas

e a estrutura das mesofases, contribuindo para um melhor entendimento dos cristais

líquidos e suas propriedades ópticas.

PREMISSAS E HIPÓTESES

Cada mesofase, seja ela nemática ou colestérica, é sensível a variações de tempe-

ratura. À medida que a temperatura se altera gradualmente, as cores de interferência

também variam em função desse processo. Essas cores estão relacionadas à retardação,

e, em conjunto com um acessório óptico apropriado, podem fornecer um sinal óptico da

amostra.

Na literatura, existem trabalhos que analisam o sinal óptico de cristais líquidos por

meio de imagens conoscópicas e, em menor quantidade, através de imagens ortoscópicas,

ambas obtidas via microscopia óptica de luz polarizada. Nosso foco será no segundo

tipo de imagem, pois permite interpretar como a indicatriz óptica de cada mesofase

se comporta sobre o plano da platina do microscópio. Acreditamos que essa análise é

capaz de fornecer informações sobre a orientação da indicatriz óptica, o que, por sua vez,

nos permite entender como as micelas se organizam em uma mesofase nemática ou em

camadas semi-nemáticas de uma mesofase colestérica, ambas sob a in�uência de um campo

magnético constante.

1.3 OBJETIVOS

Geral

No presente trabalho, buscamos compreender como a indicatriz óptica de um CLL

se comporta sob a platina de um microscópio de luz polarizada. Nosso objetivo é analisar

se nas transições de mesofases nemáticas há mudança no sinal óptico e também se é

possível determinar, por meio de uma nova metodologia, as transições de fase biaxial e

calamítica. Em relação à amostra colestérica, procuramos analisar, sob a perspectiva da

cristalogra�a, uma explicação para as possíveis organizações da indicatriz óptica ao longo

de um passo.
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Especí�cos

ˆ Preparar amostras de cristais líquidos liotrópicos;

ˆ Caracterizar as fases nemáticas e colestéricas produzidas;

ˆ Correlacionar a mudança da retardação de varreduras de temperatura com transições

de mesofases;

ˆ Analisar a variação da retardação ao longo de passos de amostra colesterizadas;

ˆ Propor uma explicação acerca do arranjo micelar nas mesofases uniaxiais e biaxiais.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

No Capítulo 2, iniciamos com a base teórica que fundamenta o desenvolvimento

deste trabalho. Nosso foco é estabelecer de forma consistente como a luz interage com

a matéria, compreendendo a teoria por trás das indicatrizes ópticas uniaxiais e biaxiais.

Além disso, esclareceremos conceitos importantes, como sinal óptico, retardação e cores de

interferência, que serão as principais grandezas obtidas experimentalmente.

No Capítulo 3, abordamos toda a metodologia experimental utilizada. Descrevemos

detalhadamente como as amostras foram preparadas a partir dos diagramas de fases

encontrados na literatura. Além disso, apresentamos a con�guração experimental adotada

para a realização das medidas, fornecendo informações sobre os equipamentos e acessórios

utilizados. Também explicitamos o algoritmo desenvolvido para analisar as varreduras de

textura.

Na primeira metade do Capítulo 4, apresentamos toda a análise da evolução da

retardação, que está intimamente ligada ao sinal óptico, de uma amostra liotrópica nemática.

Na segunda metade do capítulo, além de interpretar o sinal óptico, aprofundamos ainda

mais a discussão teórica sobre a organização micelar da amostra liotrópica colestérica.

O último capítulo do texto principal nos mostra as conclusões dessa dissertação,

englobando também possíveis ideias que podem dar continuidade aos estudos e análises

realizados.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 A INTERAÇÃO COM A LUZ

Provavelmente nos estudos acerca da interação da luz com a matéria temos o

trabalho de Maxwell como sendo de grande destaque e importância, através da obra:

�Um tratado sobre eletricidade e magnetismo�, em que foi demonstrado as vinte equações

que descreviam fenômenos eletromagnéticos [11]. Através de avanços ao longo do tempo,

puderam ser sintetizadas em apenas quatro equações fundamentais, conhecidas como as

quatro leis de Maxwell, que na forma de equações diferenciais podem ser escritas como:

r � ~D = � 0; (2.1a)

r � ~B = 0; (2.1b)

r � ~E = �
@~B
@t

; (2.1c)

r � ~H =
@~D
@t

+ ~J; (2.1d)

onde, ~D é o vetor deslocamento elétrico,� f é a densidade de carga livre,~B é a densidade

de �uxo magnético, ~E e ~H são os campos elétrico e magnético, respectivamente. Temos

também ~Jf como sendo o vetor densidade de corrente livre e, por �m, o tempo é representado

como a letrat. Além das quatro equações fundamentais, é também necessário mais duas

equações, ambas relacionando a propagação de uma onda eletromagnética com o meio,

sendo descritas pelas seguintes equações:

~D = " ~E = "0
~E + ~P; (2.2a)

~B = � ~H = � 0
~H + ~M; (2.2b)

das equações 2.2 temos"0 como a permissividade elétrica e� 0 como a permeabilidade

magnética, ambas no vácuo. Em um meio qualquer, a permissividade elétrica e permea-

bilidade magnética são representadas por" e � , respectivamente. Por �m, a polarização

induzida é simbolizada por~P e a magnetização pelo vetor~M .

Todas as relações de uma onda eletromagnética podem ser descritas através desse

elegante conjunto de equações. Nas próximas seções iremos, apoiando-se nas equações
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supracitadas, estabelecer a base necessária para explicar o comportamento da luz atra-

vessando um meio cristalino. Começaremos descrevendo a interação mais simples, isto é,

a luz em um meio isotrópico, e, avançaremos até chegarmos a explicação e a construção

das �guras geométricas necessárias para a compreensão da interação da luz em um meio

anisotrópico.

2.1.1 Meio isotrópico

Nosso objetivo é determinar como uma onda eletromagnética interage com um meio

dielétrico isotrópico. Pelo fato desse meio ser dielétrico, temos que sua densidade de carga

livre (� f ) e corrente livre (~Jf ) são nulas, além disso, esse meio também não é magnético,

logo a magnetização~M = 0. Aplicando o rotacional na equação 2.1c e utilizando-se da

relação: r � (r � ~A) = r (r � ~A) � r 2 obtemos:

r � (r � ~E) = r (r � ~E) � r 2 ~E:

Como não há densidade de cargas livres, o divergente do campo elétrico é nulo, dessa

forma temos que:

r � (r � ~E) = �r 2 ~E;

substituindo a terceira equação de Maxwell, equação 2.1c, no primeiro termo e rearranjando

a equação:

r 2 ~E = �r �

0

@�
@~B
@t

1

A ;

r 2 ~E =
@
@t

�
r � ~B

�
;

utilizando a equação 2.2b, lembrando que não há contribuição da magnetização em um

cristal líquido, e logo em seguida, com a 4ª relação de Maxwell de 2.1d, obtemos:

r 2 ~E = � 0
@
@t

�
r � ~H

�
;

r 2 ~E = � 0
@
@t

0

@@~D
@t

1

A ;

r 2 ~E = � 0
@2

@t2
�
"0

~E + ~P
�

;

por �m, rearranjando a ultima equação em termos de~E e ~P:
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r 2 ~E �
1
c2

@2 ~E
@t2

= � 0
@2 ~P
@t2

; (2.3)

onde a constantec é a velocidade da luz no vácuo que é equivalente ao inverso da raiz

do produto da permissividade elétrica e permeabilidade magnética, ambas no vácuo (

"0� 0 = 1=c2). A equação 2.3 traz informações relevantes de como uma onda eletromagnética

interage com um meio isotrópico, que no caso é tratado como um meio dielétrico. O lado

esquerdo da equação descreve uma onda de luz no vácuo, enquanto que, do outro lado

da equação temos um termo de fonte, ou seja, a interação de um campo elétrico com

um meio provoca uma polarização induzida. No caso da óptica linear, essa polarização é

diretamente proporcional ao campo elétrico:

~P = "0� ~E; (2.4)

onde� é uma constante multiplicativa chamada susceptibilidade elétrica, num material

dielétrico ela é um escalar, já num material anisotrópico ela é representada por um tensor,

como veremos adiante. Também podemos calcular a polarização através da equação 2.2:

~P = " ~E � "0
~E;

~P = "0

� "
"0

� 1
�

~E:

Podemos de�nir K e como sendo a razão"=" 0. Dessa forma de�nimos a constante dielétrica

do meio como:

K e =
"
"0

: (2.5)

Comparando as equações 2.4 e 2.5 relacionamos a constante dielétrica com a susceptibilidade

elétrica:

K e = 1 + �; (2.6)

ou ainda, pela de�nição deK e, obtemos a permissividade elétrica de um meio como sendo

diretamente proporcional a susceptibilidade elétrica:

" = "0(1 + � ): (2.7)

O índice de refração de um meio qualquer é de�nido através da relação da velocidade

que uma onda eletromagnética passa por ele em comparação quando a mesma atravessa o

vácuo, dessa forma temos que:
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n =
c
v

: (2.8)

No vácuo a velocidade de uma onda é a constantec = 1=
p

"0� 0 � 2; 99� 108 m/s,

já a velocidade da onda em um meio é dada porc = 1=
p

"� . Substituindo na equação 2.8,

obtemos:

n =
1p

" 0 � 0

1p
"�

=
s

"�
"0� 0

=
q

K eK M ; (2.9)

ondeK M é o equivalente magnético deK e, chamada de permeabilidade magnética relativa.

Considerando que o meio, além de isotrópico e linear, seja não magnético, entãoK M � 1.

O índice de refração nesse meio, sob incidência de luz, é dado por:

n =
q

K e =
p

1 + �: (2.10)

Reescrevendo o índice de refração em termos da permissividade elétrica, equação 2.5,

temos:

n2 =
"
"0

: (2.11)

As equações desta seção descrevem a óptica de um meio isotrópico, que é considerado

como sendo um meio dielétrico. Embora tais equações não sejam iguais para o caso de

cristais líquidos, uma vez que os mesmo apresentam anisotropia óptica, essas equações

servem como base fundamental para compreendermos a próxima seção.

2.1.2 Meio anisotrópico

Diferentemente do caso do meio isotrópico em que a polarização era diretamente

proporcional ao campo elétrico, no caso do meio anisotrópico, a susceptibilidade elétrica é

um tensor de segunda ordem e, a equação 2.4 �ca:

~P = "0
 ! � ~E: (2.12)

Podemos representar matricialmente a equação 2.12 da seguinte forma:

2

6
6
6
4

Px

Py

Pz

3

7
7
7
5

= "0:

2

6
6
6
4

� xx � xy � xz

� yx � yy � yz

� zx � zy � zz

3

7
7
7
5

:

2

6
6
6
4

Ex

Ey

Ez

3

7
7
7
5

: (2.13)
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Para cristais comuns, não absorventes, o tensor ! � apresenta simetria, dessa forma, sempre

haverá um conjunto de eixos coordenados no qual a representação matricial desse tensor

se reduza a uma simples matriz diagonal [12], tendo a seguinte forma:

 ! � =

2

6
6
6
4

� xx 0 0

0 � yy 0

0 0 � zz

3

7
7
7
5

: (2.14)

O conjunto de eixos que possibilita a equação acima recebe a nomenclatura de

eixos principais, mais à frente eles serão retomados para a discussão. Por causa dessa

nomenclatura, cada� ii da matriz acima é chamado de susceptibilidade principal. Utilizando

a equação 2.14 em 2.12 obtemos o conjunto de equações que descreve a polarização nos

três eixos:

Px = "0� xx Ex ;

Py = "0� yyEy;

Pz = "0� zzEz:

(2.15)

Transpondo o caso isotrópico para o anisotrópico, temos que a constante dielétrica da

equação 2.5 se torna:

K xx = 1 + � xx ;

K yy = 1 + � yy ;

K zz = 1 + � zz;

(2.16)

onde cadaK ii corresponde a uma constante dielétrica principal. O equivalente da permis-

sividade elétrica da equação 2.7 é o tensor dielétrico:

 ! " = "0(1 +  ! � ): (2.17)

O índice de refração, como pôde ser visto na equação 2.11, é proporcional à raiz da

razão da permissividade elétrica do meio com a permissividade do vácuo para um meio

isotrópico. Para o caso anisotrópico adotando ainda os eixos principais, uma componente

qualquer do tensor dielétrico será relacionada com o índice de refração da seguinte forma:

n2
ij =

" ij

"0
; (2.18)

da equação do deslocamento elétrico, equação 2.2, utilizando as equações 2.12 e 2.17

obtemos:
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~D = "0
~E + ~P;

= "0
~E + "0

 ! � ~E;

= "0(1 +  ! � ) ~E;

=  ! " ~E:

Reescrevendo as componentes da equação acima na notação de Einstein:

D i =
X

j

" ij E j : (2.19)

A densidade de energia elétricaue para um meio anisotrópico, homogêneo, não

absorvedor e não magnético equivale a metade do produto escalar do campo e deslocamento

elétrico [2,7,13]. Com a equação 2.19 obtemos tal energia na seguinte forma:

ue =
1
2

X

i;j

E i " ij E j ; (2.20)

utilizando a equação 2.18 em 2.20 obtemos:

ue =
"0

2

X

i;j

n2
ij E i E j ; (2.21)

como só há três valores para o tensor dielétrico quando usado os eixos principais, lembrando

que o mesmo é diagonal, podemos utilizar a seguinte notação para um índice qualquer:

ni =
X

j

nij � ij ; (2.22)

logo, com a equação acima, a densidade de energia elétrica �ca descrita somente em termos

das 3 coordenadas principais:

ue =
"0

2
(n2

xE 2
x + n2

yE 2
y + n2

zE 2
z ): (2.23)

Utilizando a equação 2.18 em cada índice de refração temos:

ue =
"0

2

" � " x

"0

2�

E 2
x +

� " y

"0

� 2

E 2
y +

� " z

"0

� 2

E 2
z

#

; (2.24)

rearranjando a equação acima, notando que o deslocamento elétrico pode ser escrito como

na equação 2.19, obtemos:

29



2"0ue =
D 2

x

n2
x

+
D 2

y

n2
y

+
D 2

z

n2
z

: (2.25)

Essa equação se assemelha à de um elipsoide. De fato, podemos obter a equação dessa

quádrica tomando uma superfície cuja a densidade de energia elétrica seja constante. Para

fazer isso, basta associarmos um vetor posição~r = ~D=
p

2"o� 0 à equação 2.25:

x2

n2
x

+
y2

n2
y

+
z2

n2
z

= 1: (2.26)

A Equação 2.26 descreve um elipsoide cujos semi-eixos são equivalentes a três valores de

índices de refração. A Figura 2.1 representa esse elipsoide que é conhecido como indicatriz

óptica.

Figura 2.1 � Representação da indicatriz óptica de um cristal anisotrópico, seu volume é
delimitado pelos índices de refraçãonx , ny e nz, paralelos aos eixos X, Y e
Z, respectivamente.

Fonte: Adaptado de [7].

Na Figura 2.1 temos que, cada semi-eixo equivale a um dos três índices de refração.

A indicatriz óptica é geral para qualquer cristal. Escrever seus semi-eixos em termos

dos índices de refração pode ser útil, pois, tal parâmetro é razoavelmente simples de ser

obtido experimentalmente e, carrega a informação de como uma onda eletromagnética se

propaga no meio cristalino. Na próxima seção discutiremos mais especi�camente como são

as indicatrizes que representam as mesofases nemáticas liotrópicas uniaxiais e biaxial.
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2.2 INDICATRIZ ÓPTICA

A indicatriz óptica apresenta três possibilidades para os índices, sendo que cada

uma delas envolve algum nível de anisotropia. No caso em quenx = ny = nz, a Figura 2.1

representa uma esfera, caracterizando um cristal isotrópico. A segunda possibilidade ocorre

quando apenas um dos índices difere dos demais, por exemplo, senx = ny 6= nz. Nesse caso,

temos uma elipsoide de revolução que, no plano �XY �, assume a forma de um círculo. Os

cristais com essa característica são chamados de uniaxiais. Por �m, quandonx 6= ny 6= nz

a seção em qualquer plano é elíptica, e o cristal é denominado biaxial. A tabela abaixo

resume os principais parâmetros físicos de cada nível de anisotropia, incluindo o tensor
 ! � , o índice de refração e a birrefringência. Esta última será abordada com mais detalhes

na próxima seção.

Tabela 2.1 � Características das grandezas físicas em diferentes tipos de cristais.

Tipo de cristal Tensor ! � Índice de refração Birrefringência

Isotrópico  ! � =

2

6
4

a 0 0
0 a 0
0 0 a

3

7
5 n =

p
1 + a � n = 0

Uniaxial  ! � =

2

6
4

a 0 0
0 a 0
0 0 b

3

7
5

nx =
p

1 + a
nz =

p
1 + b

� n = nx � nz

Biaxial  ! � =

2

6
4

a 0 0
0 b 0
0 0 c

3

7
5

nx =
p

1 + a
ny =

p
1 + b

nz =
p

1 + c

� nxy = nx � ny

� nxz = nx � nz

� nyz = ny � nz

Fonte: Adaptado de [12].

Um importante parâmetro relacionado aos índices de refração é o sinal óptico de

um cristal. No caso de um cristal uniaxial, senx = ny > n z, o cristal é considerado como

tendo um sinal óptico negativo. Por outro lado, senx = ny < n z, temos um cristal uniaxial

positivo. No caso de cristais biaxiais, seguimos uma convenção em que o maior índice de

refração está relacionado ao eixo �Z �, enquanto o menor índice está paralelo ao eixo �X �.

Assim, os índices obedecem à desigualdadenx < n y < n z. Podemos determinar o sinal

óptico desse cristal analisando os valores relativos entre esses índices. Seny estiver mais

próximo de nx (nz), temos um sinal óptico positivo ou negativo, respectivamente.

2.2.1 Cristais uniaxiais

Quando um raio de luz incide em um cristal anisotrópico, ele é refratado e dá origem

a dois raios que vibram perpendicularmente entre si. Conforme discutido anteriormente,

devido à anisotropia óptica do cristal, os raios experimentam diferentes índices de refração

e, como resultado, viajam em velocidades distintas. Esse fenômeno é conhecido como
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dupla refração [14,15]. Embora a dupla refração esteja presente em cristais anisotrópicos,

há uma certa direção especí�ca do cristal no qual esse fenômeno não ocorre. Essa direção

privilegiada do cristal é chamada de eixo óptico. Nesse cenário, os meios anisotrópi-

cos são classi�cados em uniaxiais e biaxiais, por apresentarem um e dois eixos ópticos,

respectivamente.

Para um cristal uniaxial, a sua indicatriz óptica é um elipsoide de revolução,

podendo ser prolata ou oblata, conforme ilustrado nas Figuras 2.2 e 2.3, respectivamente.

Nesse tipo de cristal, há apenas dois índices de refração distintos, que são de�nidos como

nx = ny = no e nz = ne. Aqui, no representa o índice de refração ordinário, enquantone é

o índice de refração extraordinário.

O formato da indicatriz do cristal depende exclusivamente da relação entre os

índices ordinário e extraordinário. Sene > n o, então o formato é prolato, e o cristal é

considerado positivo, ou mais especi�camente, possui um sinal óptico positivo. Esse tipo

de cristal está representado na Figura 2.2.

Figura 2.2 � Representação da indicatriz óptica de um cristal uniaxial positivo. Ao longo
do eixo Z temos o eixo óptico e o índice de refraçãone, ademais, no corte
da elipsoide encontra-se o raio qualquer R. quando ocorre a dupla refração
originam-se os raiosno e n0

e nas seções equatorial e principal.

Fonte: Adaptado de [7].

Na Figura 2.2, temos a representação da indicatriz de um cristal uniaxial positivo.

O eixo �Z � corresponde ao eixo óptico, que é a direção em que não ocorre a dupla refração

quando um feixe de luz o atravessa. Tomando um ponto de vista acima do eixo �Z �,

observando a indicatriz no plano �XY � (também conhecido como seção equatorial), nesse

ponto de vista, não há diferença entre a indicatriz de um cristal anisotrópico e a de um

cristal isotrópico, pois ambos projetam sobre a seção equatorial a �gura de um círculo.
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O raio da seção equatorial corresponde ao índice ordinário. Por outro lado, o índice

extraordinário está representado na seção principal do plano �XZ � da indicatriz. Ambos

os índices podem ser visualizados a partir da origem �O�.

Como exemplo prático, podemos considerar um raio de luz que atravessa a in-

dicatriz na direção �OR� da Figura 2.2. Nesse momento, o raio sofre a dupla refração,

conforme discutido anteriormente. O raio extraordinário vibra na seção principal, mais

especi�camente no plano �OBRC�, e o seu índice de refração será denotado porn0
e na

direção �OE�. Por outro lado, o raio ordinário vibra na seção equatorial, com o índice de

refraçãono e na direção �OA�.

Pela construção geométrica da �gura, podemos observar que o módulo do raio

ordinário é sempre igual ano, enquanto o índice extraordinário varia de acordo com o

ângulo relativo entre o raio de luz e o eixo óptico. Se eles forem paralelos, como mencionado

anteriormente, temosn0
e = no, o que corresponde ao caso de um material isotrópico. Por

outro lado, quando o raio se propaga perpendicularmente ao eixo óptico, temos o valor

máximo n0
e = ne [2,7,13,14].

Por �m, no caso do cristal uniaxial negativo, o índice extraordinário é menor que o

índice ordinário, como ilustrado na Figura 2.3. Dessa forma, a representação geométrica

desse cristal é um elipsoide de revolução oblato.

Figura 2.3 � Representação da indicatriz óptica de um cristal uniaxial negativo. Ao
longo do eixo Z temos o eixo óptico e o índice de refraçãone, o índiceno

concentra-se na seção equatorial no plano XY.

Fonte: Adaptado de [7].

Tal como a fase uniaxial positiva discutida anteriormente, um raio de luz polarizada

incidindo em uma fase uniaxial negativa sofre dupla refração, vibrando nas seções principal

e equatorial, denominados raios extraordinário e ordinário, respectivamente.

De maneira geral, para um raio que se propaga em um ângulo� em relação ao eixo

óptico da indicatriz uniaxial, podemos determinar o índice de refração que a componente

que vibra na seção principal sofre por meio da seguinte equação [2,7,13,14]:
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n0
e =

ne noq
n2

e cos2� + n2
o sen2�

: (2.27)

Da equação 2.27 podemos observar diretamente os dois casos extremos: quando� = o

então n0
e = no; quando� = �= 2 então n0

e = ne. Retornando novamente aos casos no qual

o raio incidente se propaga em uma direção paralela e perpendicular à indicatriz.

2.2.2 Cristais biaxiais

Na cristalogra�a, um sistema cristalino ortorrômbico é de�nido como biaxial e

possui a característica de ter três índices de refração distintos [14]. A representação visual

de uma �gura com simetria ortorrômbica assemelha-se a um paralelepípedo, onde cada

lado possui um comprimento diferente. Associamos as larguras desses lados com os eixos

principais da indicatriz óptica. A indicatriz é então representada por um elipsoide de três

eixos, �X �, � Y � e � Z �, como pode ser observado na Figura 2.4.

Os índices de refração principais desse tipo de cristal são denotados pornx , ny e

nz, correspondendo aos semi-eixos �OX �, � OY� e � OZ� da indicatriz, respectivamente.

O índice nx é chamado de índice mínimo, o índice intermediário ény, enquanto o índice

nz representa o índice máximo1 [14].

Assim como nos cristais uniaxiais, existem dois tipos de sinais para um cristal

biaxial. Quando o índice intermediáriony se aproxima do mínimonx , o sinal óptico é

positivo, e a indicatriz toma a forma de um elipsoide de revolução alongado na direção

dos polos. Já quando o índice intermediário se aproxima do máximonz, temos o cristal

biaxial negativo, com a forma de um elipsoide alongado na direção do eixo �X � [14]. A

Figura 2.4 mostra a representação da indicatriz óptica de um cristal biaxial, incluindo os

sinais, os eixos ópticos, a seção circular e os índices de refração principais.
1 Neste trabalho, utilizaremos a nomenclaturanx � n1, ny � n2 e nz � n3, pois essa é a terminologia

mais comumente utilizada em estudos relacionados a medições de índices de refração em cristais líquidos
liotrópicos.
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Figura 2.4 � Representação da indicatriz óptica de um cristal biaxial positivo e negativo,
respectivamente. As linhas amarela e roxa indicam os diferentes eixos
ópticos que são ortogonais às suas respectivas seções circulares.

Fonte: Adaptado de [7].

Na Figura 2.4, podemos observar a seção circular da indicatriz biaxial, representada

pela região tracejada roxa e amarela, que atravessa o eixo �Y �. Todos os raios nessa seção

possuem o valor deny . Dessa forma, podemos relacionar o valor do índice intermediário à

posição das seções circulares e, a partir disso, constatar a diferença entre os sinais ópticos

positivo e negativo.

Nesse tipo de cristal, existem duas direções em que, ao atravessar a luz, o cristal

apresenta características isotrópicas. Essas direções especí�cas são paralelas ao eixo

óptico, que é perpendicular às seções circulares. O ângulo óptico (2V) é de�nido como

o ângulo agudo entre os eixos ópticos. Na Figura 2.4, podemos observar que, no caso

do cristal biaxial positivo, o ângulo2V é dividido ao meio pelo eixo �Z � da indicatriz,

enquanto no caso do cristal negativo, o ângulo2V é dividido pelo eixo �X �. Em ambos os

casos, o eixo que divide o ângulo óptico é chamado de bissetriz aguda (Bxa), enquanto

o eixo perpendicular a ele é chamado de bissetriz obtusa (Bxo). Por �m, o eixo �Y � é

perpendicular ao plano que contém os eixos ópticos, conhecido como plano óptico, e é

chamado de normal óptica.

2.3 SINAL ÓPTICO

Os acessórios ópticos desempenham um papel crucial na cristalogra�a. Entre os

vários tipos de acessórios ópticos, existem três que são amplamente utilizados em diversas

35



tarefas. São eles: cunha de quartzo, placa de gipso e placa de mica. A cunha de quartzo é

cortada em um ângulo agudo, enquanto as placas de gipso e mica são pedaços de cristal

com espessura �xa. Ambos os acessórios modi�cam as características ópticas, como a

retardação, de uma onda ao atravessá-los.

Cada um desses acessórios é fabricado de tal forma que existe uma direção prefe-

rencial na qual a luz se propaga mais rapidamente, e outra direção perpendicular na qual

a luz se propaga mais lentamente. Portanto, no acessório, há uma direção rápida com

um índice de refração relativamente baixo e uma direção lenta com um índice de refração

relativamente alto. Neste trabalho, será utilizada uma placa de gipso acoplada à platina

do MOLP para a análise do sinal óptico das mesofases nemáticas e colestéricas.

A placa de gipso é feita a partir do gipso transparente, ou selenita. Esse material

é desgastado ou partido até atingir uma espessura especí�ca [14]. Essa espessura é

obtida quando, sob a incidência de luz, são observadas cores de interferência da primeira

ordem, especi�camente uma cor vermelho-carmesim. Essa ordem é denotada como 1� ou

simplesmente� , e corresponde a aproximadamente 560 nanômetros. Comumente, a placa

de gipso é chamada de placa-� , em referência à ordem das cores de interferência. A partir

daqui, adotaremos essa nomenclatura.

O principal uso da placa-� é para a determinação do sinal em cristais ou �guras

de interferência [14], sendo indicada para aqueles que apresentam baixa birrefringência

ou pouca espessura. Ambos os casos se aplicam ao estudo de cristais líquidos liotrópicos,

nos quais a birrefringência é da ordem de10� 3, e também podemos alterar a espessura

do porta-amostras, como será discutido mais adiante na metodologia experimental. Para

determinar o sinal, devemos comparar a direção rápida do cristal com a direção da placa.

Se elas forem paralelas, a cor original da placa será deslocada para cima da carta de

Michel-Lévy. Se forem perpendiculares, a cor original será deslocada para baixo [14].

Antes de prosseguirmos com a discussão sobre o signi�cado de �subir na escala� ou

�decrescer na escala�, é importante detalharmos o conceito do fenômeno de retardação, que

está intimamente relacionado à dupla refração. Na próxima seção, obteremos a equação que

descreve a retardação em termos dos parâmetros experimentais que utilizamos. Além disso,

essa seção servirá como base para a análise dos resultados apresentados nessa dissertação.

2.3.1 Retardação

Quando uma luz polarizada incide em um cristal anisotrópico, ocorre o fenômeno da

dupla refração, no qual o feixe de luz se divide em duas frentes, experimentando índices de

refração distintos [16]. Na Figura 2.5, representada pela cor alaranjada, a onda polarizada

incide em um cristal de espessura �d� no ponto � O�. Dentro do cristal anisotrópico, ocorre
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a dupla refração, em que uma componente da onda atravessa o cristal com o índice �n�

(representada pela cor azul), enquanto a outra componente (verde), atravessa o cristal com

o índice �N �, sendo queN > n .

A velocidade de cada raio durante a ocorrência da dupla refração em um cristal

depende dos índices de refração do meio. Como existem dois índices distintos, haverá duas

velocidades diferentes. Chamaremos de �tn � e � tN � os tempos que a onda eletromagnética

leva para percorrer toda a espessura do cristal, experimentando os índices de refração �n�

e �N �, respectivamente.

Como mostrado na equação 2.8, a velocidade da onda eletromagnética é inversa-

mente proporcional ao índice de refração. Portanto, a componente azul viajará com uma

velocidade maior do que a componente verde. No momento em que a onda verde termina

de atravessar o cristal no ponto �O1�, a onda azul já estará localizada a uma distância

adicional �d� � no ponto � O2�. A seguir, discorreremos sobre a retardação, que é a grandeza

física que relaciona o caso ilustrado pela Figura 2.5.

Figura 2.5 � Representação de uma onda eletromagnética polarizada atravessando um
cristal de espessura �d�, sofrendo dupla-refração. Ao sofrer a dupla-refração
no ponto O é originada a onda verde e roxa que percorrem a distânciad e
d0, respectivamente, num intervalo de tempot.

Fonte: Adaptado de [16].

37



O raio lento demora mais tempo para atravessar o cristal de espessura �d�. A

distância �d� � indica a distância que o raio rápido se deslocou a mais de �d�. Podemos

obter a distância extra que o raio rápido viaja no ar enquanto que o raio lento ainda não

cruzou o cristal através da relação simples:� S = v� t. No caso da Figura 2.5, obtemos:

d� = v (tN � tn ); (2.28)

onde, a diferença(tN � tn ) é exatamente o tempo em que o raio rápido �vagou� pelo ar. A

distância extra em que a onda se deslocou é denominada retardação, assumiremosd� � R.

Além disso, como estamos tratando de uma onda eletromagnética, a velocidade da mesma

é a da luz �c�2. Substituindo essas equivalências na equação 2.28 temos:

R = c (tN � tn ): (2.29)

Novamente, recorrendo a equação básica do movimento podemos escrever a velocidade dos

dois raios refratados dentro do cristal como sendo:

vn =
d
tn

e; vN =
d
tN

; (2.30)

utilizando a equação 2.30 em 2.29 obtemos:

R = c

 
d

vN
�

d
vn

!

ou;

R = d
� c

vN
�

c
vn

�

;

utilizando a equação 2.8, podemos relacionar as frações diretamente com os índices de

refração do meio. A retardação �ca então:

R = d (N � n): (2.31)

Caso fossemos analisar a equivalência dos índices �N� e �n� em termos da �gura da

indicatriz óptica uniaxial teríamos: N � ne e n � no para um cristal opticamente positivo

e o contrário (n � ne e N � no ) para o sinal negativo. No caso biaxial, os índices de

refração deveriam obedecer a inequaçãon1 < n 2 < n 3, dessa forma, seria impossíveln � n3

e N � n1. De uma forma geral, o módulo da diferença dos índices de refração descreve
2 Tomaremosc = 2 ; 998:108 m/s que é a velocidade da luz no vácuo, embora o meio de fato seja o ar,

seu índice de refração será muito próximo ao vácuo, de forma que a diferença signi�cativa no módulo
da velocidade da onda eletromagnética se dá ao atravessar o cristal.
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a birrefringência de um cristal. Dessa forma, a equação 2.31 terá seu uso neste trabalho

quando descrevermos-a em termos da birrefringência, resultando assim em:

R = j� nj d; (2.32)

onde� n é a birrefringência do cristal líquido e �d� será a espessura da célula utilizada no

microscópio de luz polarizada. Como foi visto anteriormente, o acessório placa-� é um

aparelho que altera as cores de interferência observadas no microscópio em uma ordem.

Matematicamente, temos a retardação total vista pela ocular como sendo:

R = jRamostra � Rplaca� � j; (2.33)

ondeRamostra é a retardação da amostra, descrita pela equação 2.32, para a placa-� temos

sua retardação dada porRplaca� � � 530nm. A interpretação do sinal da equação 2.33 se

deve ao alinhamento dos raios lentos do cristal e da placa. Caso eles estejam em paralelo,

o sinal é positivo e as cores de interferência, e consequentemente a retardação, aumentam.

Caso os raios estejam perpendiculares, ou em outras palavras, que o raio lento da placa

esteja paralelo com o raio rápido do cristal, então as retardações se subtraem e o que é

visto é um decréscimo na retardação [14,16�18].

2.3.2 Cores de interferência

Quando inserimos uma placa ou fragmento de um cristal anisotrópico em um

microscópio petrográ�co3, observamos cores de interferência. Essas cores dependem princi-

palmente dos seguintes parâmetros: orientação do fragmento em relação ao microscópio,

espessura da amostra e birrefringência do cristal [14]. As cores de interferência são forma-

das devido à retardação que surge do fenômeno de dupla refração no cristal. Além disso,

ao girar a platina completa, observamos uma variação de intensidade que oscila entre um

valor máximo e mínimo a cada ângulo reto.

Para compreender melhor o conceito das cores de interferência, vamos tomar como

exemplo uma cunha de quartzo uniaxial e opticamente positiva sob a incidência de uma

luz monocromática de sódio (que produz uma cor amarelada em 580 nanômetros). A

retardação da onda é descrita pela equação 2.31. Além disso, podemos de�nir a retardação

em termos de quantos comprimentos de onda da luz de sódio percorreram a distância

extra, ou seja:
3 Na nossa pesquisa, o microscópio de luz polarizada possui a mesma con�guração de polarizador e

analisador que o microscópio petrográ�co, diferenciando-se apenas na ampliação. Enquanto o primeiro
é utilizado com uma ampliação de cerca de 5 vezes, o petrográ�co, que é mais utilizado no estudo de
minerais, pode atingir uma ampliação de até 400 vezes.
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R = d (ne � no) = p �; (2.34)

onde da equação acima, �� � é o comprimento de onda, no caso do exemplo,� = 580 nm,

e �p� é uma constante multiplicativa. Supondo um valor medido de retardação de883; 5

nm então temos o númerop = 3=2, isso indica que a distância extra, também chamada de

diferença de percurso, que o raio rápido se deslocou no ar (veja Figura 2.5) equivaleu a 1,5

comprimento de onda da fonte de luz monocromática de sódio.

Ao inserir a cunha em um microscópio de luz monocromática que contém um

polarizador e um analisador cruzados, é possível observar os padrões mostrados na Figura

2.6. Na �gura, começando pelo ponto �A�, a dimensão da cunha não causa diferença no

caminho óptico, resultando na ausência de luz devido à con�guração do polarizador e

do analisador. Conforme percorremos a cunha, sua dimensão produz uma diferença de

caminho cada vez maior, até atingir o valor máximo no ponto �B �, onde a retardação

é equivalente à metade do comprimento de onda da fonte de luz monocromática. Nessa

região, há um máximo de luz transmitida. Da Equação 2.34, observamos que o máximo

ocorre quando �p� assume valores fracionários:p = 1=2; 3=2; 5=2; ::: [14].

Figura 2.6 � Vista em plano (acima) e per�l (abaixo) da cunha de quartzo sob a incidência
de uma luz monocromática amarela com� = 580 nm e uma fonte de luz
branca, respectivamente.

Fonte: Adaptado de [14].

No entanto, após o valor máximo, a intensidade da luz começa a diminuir novamente

até atingir um valor mínimo quando a diferença do caminho óptico se torna igual ao

comprimento de onda da luz monocromática. Novamente, de acordo com a equação 2.34,

o mínimo ocorre quando �p� assume valores inteiros:p = 1; 2; 3; ::: [14].

Quando substituímos a luz monocromática pela luz branca, a inserção da cunha

de quartzo com a mesma con�guração produz uma variedade de cores, como indicado

na Figura 2.6. Essas cores são conhecidas como cores de Newton, devido à semelhança
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com as cores presentes em bolhas de sabão ou óleo sobre a água, que foram descritas por

Newton [14].

As cores produzidas na Figura 2.6 estão divididas em ordens. Na primeira ordem,

temos um padrão único: preto, cinza, branco, amarelo e vermelho. A cor preta ocorre

quando não há retardação, enquanto a cor branca é resultado da máxima intensidade

causada pela mistura de todas as outras cores. Em seguida, a coloração amarela e

avermelhada surge devido à subtração parcial ou total de certas cores constituintes da cor

branca. Cada ordem subsequente apresenta um padrão cíclico de cores: vermelho, azul,

verde, amarelo e vermelho novamente. Assim, a cor vermelha separa cada ordem na escala

de cores de Newton, e quanto maior a ordem, mais difícil é distinguir a separação entre as

cores [14].

A análise da cunha de quartzo é útil para explicar, de maneira simpli�cada, as

diversas cores de interferência produzidas ao variar a diferença de caminho óptico em

um cristal anisotrópico. No contexto deste trabalho, utilizaremos a carta de cores de

interferência de Michel-Lévy para analisar o comportamento da retardação em função da

temperatura.

No microscópio de luz polarizada, a mudança na retardação resulta em uma

alteração das cores de interferência da luz transmitida pelo meio anisotrópico. A partir da

equação 2.32, podemos descrever a espessura �d� de um cristal em termos da retardação

da seguinte forma:

d =
1

(N � n)
R; (2.35)

que representa uma equação de uma reta que parte da origem e tem uma inclinação igual a

1=(N � n). Nessa reta, o eixo das abscissas representa os valores da retardação, enquanto o

eixo das ordenadas representa a espessura do cristal. Ao variar a birrefringência de acordo

com a equação 2.35, obtemos um conjunto de retas que, juntamente com um conjunto

de cores de interferência, produz a chamada carta de cores de Michel-Lévy, ilustrada na

Figura 2.7.
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