Capítulo V
Resultados Experimentais
V.1) Medidas de Birrefringência ótica

O gráfico 1 mostra um resultado típico da intensidade de luz que passa pela amostra sob polarizadores cruzados.
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gráfico 1: Intensidade em função do tempo.  

.


Este comportamento é previsto pela equação IV.13.  Esta equação também prevê que as medidas de intensidade de luz  colapsam se o tempo for reescalonado com o quadrado da tensão aplicada na amostra. Isto é, se fizermos a seguinte  transformação de variáveis:  

.


No gráfico 2, colocamos as curvas colapsadas para tensões de 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 V, para a temperatura 

.
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gráfico 2 : Intensidades em função do tempo reescalado

Observemos que nessas medidas há uma região em que as curvas colapsam, mas elas não colapsam em toda a escala. Interpretamos a variação da intensidade de luz em tempos curtos como sendo devido à mudança de orientação do diretor no volume da amostra (efeito de "bulk"), enquanto que os efeitos de tempo longo são devidos a estruturas que aparecem possivelmente nas superfícies da amostra. Estas estruturas variando lentamente no tempo são claramente visíveis no microscópio sob polarizadores cruzados. Portanto para comparação com a teoria desenvolvida, que só leva em conta efeitos de volume, a região de tempos rápidos deve ser a considerada.


Usamos os dados da região onde as curvas reescalonadas colapsam para fazer uma única tabela e ajustar os dados experimentais à equação IV.14 . Um ajuste típico é mostrado no  gráfico 3. 
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gráfico 3: Ajuste da intensidade de luz com o modelo de  birrefringênicia ótica

Devido ao modelo ser muito sensível à diferenca de índices de refração, mas pouco sensível a seus valores absolutos, fixamos o valor de 

 em 1.524, valor tabelado para 



. Usamos o comprimento de onda da ordem do comprimento de onda do visível, 

 e a expessura da amostra, 

, dada pelo fornecedor do porta amostras 

. Deixamos os parâmetros restantes livres para o ajuste à melhorcurva. Este ajuste é um ajuste por mínimos quadrados  feito pelo programa KALEIDAGRAPH.


Na tabela 1  estão os valores encontrados para os parâmetros da amostra em função da temperatura.
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32,77(5)
0,98(7)
4,3(3)
1.5(6)
0,58(8)
1,578(9)

33,68(5)
1,1(2)
4,0(7)
0,5(5)
0,7(2)
1,63(9)

34,53(5)
1,0(1)
3,6(4)
1,1(6)
0,46(9)
1,59(2)

35.40(5)
0,9(1)
2,8(4)
0,8(7)
0,4(1)
1,60(4)

36.32(5)
0,86(4)
2,1(1)
1,7(6)
0,27(4)
1,576(8)

37,12(5)
0,99(3)
2,28(7)
11(2)
0,15(1)
1,5515(6)

37,50(5)
1,00(3)
2,08(7)
15(3)
0,116(9)
1,5498(4)

Nessa tabela a constante de tempo 

  é a constante de tempo da equação III.11  mutltiplicada pelo quadrado da tensão aplicada.

V.2) Medidas de Corrente Elétrica

O gráfico abaixo apresenta um resultado típico da medida de corrente feita simultaneamente à medida de intensidade de luz.
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gráfico 4 : Corrente medida

Tentamos inicialmete explicar os dados de corrente usando o modelo descrito na figura IV.2 , onde C  é função do tempo, dada pela equação IV.1.


Com este modelo não conseguimos explicar a curva de corrente. Essas curvas evidenciam uma oscilação que acontece em tempos incompatíveis com a resposta ótica. Tentamos ligá-la à dinâmica do cristal líquido, modelando 

 com uma dependência na mesma e também essa tentativa não foi frutífera. 


Para entendermos porque o modelo da figura IV.2  não explica as medidas  de corrente observemos que:


a) A amostra posssui uma capacitância enorme, maior do que esperávamos  se considerarmos os parâmetros do cristal líquido e do construtor do porta-amostras. Esta capacitância domina a resposta elétrica em tempos longos. 


O gráfico 5  mostra curvas de corrente para tensões de 10, 8, 6 e 4 V para a temperatura de 

. Este gráfico também mostra ajustes feitos usando a equação  IV.3 , para a qual a capacitância é considerada fixa. Este gráfico evidencia o domínio desse efeito nas medidas.

 
 EMBED Word.Picture.8  


gráfico 5: Correntes em função do tempo para quatro valores diferentes da tensão aplicada.


Do ajuste de 10V encontramos uma capacitância de 23nF , enquanto o valor calculado usando os parâmetros do cristal líquido

 e os dados fornecidos pelo construtor do porta amostras é de 0,176 nF.


b) Há um efeito de resistência de eletrodo, aparentemente ligado à dinâmica do cristal líquido. Isto porque esse efeito desaparece na fase isotrópica, como mostrado no gráfico 6 .
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gráfico 6: Corrente na fase isotrópica  (curva contínua) e corrente na fase nemática.

Neste gráfico, a linha corresponde à curva de corrente na fase isotrópica. Este efeito domina em tempos curtos.


Concluímos que o efeito é do eletrodo porque o modelo da figura IV.2   não prevê o surgimento de um pico tão acentuado de corrente como aquele mostrado no gráfico 4.


Assim, esses efeitos, dos quais não conhecemos a origem, nos impedem de ver a dinâmica do diretor nas medidas de corrente. Embora as medidas evidenciem efeitos dessa dinâmica, nosso modelo não consegue percebê-la. 

V.3) Medidas de Cinética da transição Nemático-Isotrópica


Nossos experimentos de cinética foram realizados sem campo elétrico externo aplicado na amostra.


Na figura V.1 apresentamos uma sequência de imagens digitalizadas que mostram a evolução da interface para um super-resfriamento (

) de 

.
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fiigura V.1: Evolução da interface para um super resfriamento de 

.

Na figura V.2  apresentamos duas imagens, defasadas 1 segundo no tempo. Essas imagens foram obtidas para a interface sob um super-resfriamento de 

.
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figura V.2: Evolução da interface para um super resfriamento de 

.


O perfil parabólico observado na interface acontece devido a um problema térmico na janela ótica. Esse problema pode estar freando a interface e mascarando o resultado.


Fizemos gráficos da posição da interface em função do super-resfriamento. O gráfico 6  mostra um caso típico.


 EMBED Word.Picture.8  


gráfico 6:  Posição da interface em funcão do tempo

Dos gráficos de posição em função do tempo obtivemos a velocidade da interface com um ajuste linear, usando o programa KALEIDAGRAPH. O fato de obtermos um bom ajuste linear para a posição da interface é indicativo de que a amostra estava em equilíbrio térmico com o forno.


Fizemos então uma tabela da velocidade em função da temperatura.


O resultado está no gráfico 7.
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gráfico 7: Velocidade da interface em função da temperatura

Fazendo um ajuste linear da velocidade em função da temperatura 

, obtemos:
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,
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.

IV.4) Análise dos resultados

Para determinarmos o valor da viscosidade rotacional, usaremos o valor de catálogo para  

 

:
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; para 

.


Consideraremos este valor constante na faixa de temperatura de nossas medidas. Isto porque para 

  temos 

; ou seja, a variação é pequena.


Da equacão III.12  temos:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.


Dessa expressão obtemos os valores da viscosidade rotacional em função da temperatura. A tabela 2  mostra o resultado.


 EMBED Word.Picture.8  



 EMBED "Equation" \* mergeformat  



32.77(5)
0.13(2)

33.68(5)
0.15(4)

34.53(5)
0.10(2)

35.40(5)
0.09(2)

36.32(5)
0.059(9)

37.12(5)
0.032(2)

37.50(5)
0.025(2)

tabela 2: Viscosidade rotacional em função da temperatura

Da equação III.27 , temos que o coeficiente cinético para o caso de campo externo nulo é dado por:
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.


Para calcularmos o coeficiente cinético utilizaremos relações para 

  e 

, em funcão dos parâmetros do cristal líquido que são obtidas de sua energia livre de equilíbrio:
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,
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,

onde L é o calor latente da transição Nemático-isotrópica e 

.


Usando essas relações na expressão do coeficiente cinético, encontramos:
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.

Para o 8Cb temos

:
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.


Como o coeficiente cinético é medido perto da temperatura da transição Nemático-Isotrópica, usaremos o valor da viscosidade rotaciaonal medida para a temperatura mais próxima da transição. 
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.

Quanto ao valor de equilíbrio do parâmetro de ordem escalar, usaremos um valor obtido para temperaturas próximas da transição

:
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.


Substituindo os valores na expressão para o coeficiente cinético encontramos:
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.


Este valor excede o valor medido por um fator quatro. Esta diferença pode estar associada ao problema da janela ótica comentado na seção V.3.
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