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RESUMO

Foi construido um sistema para o estudo do efeito
Kerr eletrao-dptico em ligquidos, para o gqual desenvolvemos um
gerador de pulsos retangulares de alta tensd3o e curta
duragio, aléem de uma célula de Kerr com baixa birrefringéncia
vrecidual. Uma técnica de sinal nulo foi empregada na medida
da birrefringencia induzida. As constantes de Kerr de sete
1Yyquidos puros; agua, acetona, clorefdrmio, nitrometano,
quinpliina, dcido acético e isopropil benzeno (cumena) foram
medidas. Pava 08 quatro Ultimos esta € a primeira vez que
suas constantes de Kerr s3o medidas wusando uma técnica de
campos elsdtricos pulsados. Também foi examinada a variag¢3o da
constante de Kerr de misturas bindrias de liquidos puros em
fun¢gde da fracice moltar do soluto, para cinceo sistemas
utilizando acetona como solvente, sendo as medidas para

gqualro dessas misturas ineditas na literatura.
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CAPiTULD 1

INTRODUCAOD

Certos meios, que em seu estado normal 5 apresentam
opticamente isotrodpicos, tornam-se birrefringentes quando
submetidos a ag¢2o de um campo elétrico externo. 0 meio passa
a se comportar como um criagtal uniaxial, com seu eixc oOptico
paralele a diregloc do campo aplicado. Este fenbmenoc @
conhecide como efeito Kerr eletro-dptico, tendo cgido
descoberto por John Kery, que estabeleceu a seguinte relagido
entre a birrefringéncia induzida e o campo aplicado,

conhecida como lel de Kerr:
n - n =XBE (1.1

onde n, e n 80 os indices de refrag3o nas direcdee paralela
e perpendicular ao campo elétrico, A @ o comprimento de onda
da luz que atravessa o meiog, Ez ¢ o moduloc ao quadrado do
campo elétrico aplicado, € B é uma constante do material,
conhecida como constante de Kerr (que apresenta as dimensBes
de comprimento por unidade de tens3o ao quadrado). Assim, se
um feixe monocromatico e linearmente polarizade de luz
penetrar ng meio, a aglio do campo elétrico aplicado fara com
que este emerja elipticamente polarizado, com uma diferenca
de fase & entre as suas componentes de polarizacao paralela e

perpendicular ao campo dada por:
6 =p2n L BE” (1.2)

onde L é o comprimento efetivo que a luz atravessa sob a aglo
do campo. O efeito pode ser observado em uma série de
materiais, sdlidos, gases oeu liquidos, com a constante de

Kerr podendo se apresentar positiva (ex. CSz, tolueno,



nitrometana, etc? o©ou negativa <(cloroformiao, ciclohexanol,
paraldeido, etc). Entre os diversos materiais que apresentam
o efeite a variag3o do valor de B chega a ser de 40,900
unidades, sendo este o maior intervalo abrangido por uma

propriedade fisica. O efeito tem sido empregadc em diversas

areas, em aplicagbDes técnicas, tais como moduladores g
defletores eletro-opticos, e cientificas, no estudo de
propriedades ligadas a anisotropia eletrica, cptica e

geométrica de maléculas.

Embora o efeito ja tenha sido observadeo, ¢ a magnitude

de B medida, para uma variada gama de materiais
principalmente no estadoe ligquido, seu estudo em certos
saolventes polares, sobretudo em dgua, tem sido dificultado
por problemas ligados & condutividade desses liquidos. As

possibilidades de usoc do efeito Kerr eletro-optico no estudo
de propriedades de macrompléculas de interesse binldgico,
suspenstes ¢ colugBes em meips agquosos, fez com que o
interease nesses liquidos condutores fosse renovado, com um
grande ndmeroc de trabalhos procurando desenvolver navas
técnicas para permitir uma precisa determinac8o do valor de B
drsses materiaie. Outra drea de interesse recente € a de
efeitno Kerr eletro-dptico em sistemas bindrios de 1iquidos,
devido a falta de dados experimentais para uma correta
interpreta¢ip dos mecanismos que contribuem para o efeito

nesses sistemas,

Neste trabalha relatamos o desenvolvimento de um sistema
para a medida d2 constante de Kerr em liquidos, o gual
utiliza um gerador de pulsos retangulares de alta tens3o (até
6KY) e curta duragdo (1.6 Ms) montade em nosso laboratorio
especialmentre para este experimento, e que apresenta uma
sérip de inovacOes em relagdo aps geradores tradiciaonalmente
empregados. Foi desenvolvida também uma célula de Kerr onde
aplicamos um novo método para a fixag3o0 das janelas opticas,
que permite obter baixa birrefringéncia residual. Para a

medida da birrefringfncia induzida utilizamos uma técnica de



detecc3o de sinal nulo, o© que garante uma alta precisio na
estimativa de B, mesmo em liquidos com conduglio elevada.
Foram medidos sete 1iquidos puros, dentre eles acetona,
clorofdrmio e dgua, cuja wvalor de B ainda tem provocado
controvérsia. Para o0s 1liquidos restantes, nitrometano,
quinplina, 3d3cido acetico e 1isopropil benzeno (cumena),
comente valores de B medidos com campos eletricos continuos
sio conhecidos, sendo este trabalho © primeive a empregar
campos pulsados. A comparagioc entre os resultados encontrados
e aqueles da literatura @& apresentadsa. Foram tambeém
realizadas uma serie de medidas em misturas binarias de
liquidos puros, onde a constante de Kerr da mistura foi
medida como fun¢io da concentraglio molar do soluto. Faoram
exwaminadas cinceo solugcdes tendo acetona como solvente, sendo
que quatro delas s3o ingditas na literatura. A dependéncia da
aditividade da constante de Kevrr dessas misturas caom os
valores dos indices de refragio, constantes dielétricas e

volumes molares dos seus liquidos componentes € discutida.



CAPITULO 2

EFEITO KERR ELETRO-oPTICO

2.1 - CONSIDERAGCSES TEORICAS

Na presenca de um campo aplicado E, continuo ou de baixa
frequéncia, a constante dielétrica c(w,B) de um meio é uma

funcio de £, e pode ser expandida como®

Eu,t) =P + P8 + T BE o+ L 2.1)

onde & (3 = 1,2,3,...) ¢ um tensor de ordem {(j + 1).

Considerando ent3oc a rela¢do:

E+4anP =& ¢ (2.2)

com a polarizacﬁo ? podendo ser expressa poOr uma expansﬁo do

tipag:
13 {272 {27.
ﬁ = x ,E + = : E ﬁ + = & E E E (2.3)
T ey .
onde = ¢ o tensor de susceptibilidade linear, enquanto
2 2 ~ . .
*, w, etc, sao tensores de ordens mais altas, ligados

a efeitos nao lineares. Substituindo <E.15 e (2.3) em (2.2),

podemos identificar:



€2 an x' 2’ (2.4)

k1]
i

&? = an 2 (2.5)

Meios isotrdpicos s3o meions que possuem simetria de invers3o,

isto €, possuem pontos tais que uma invers8o (substituigdo de
, R _— > >

um gtomo na posigdo r POr um na pOsSigao -r, com r sendo o

vetor de posigio relativa ao ponta sabre o qual se da a

operatip) sobre quaisquer um de seus pontos deixa a estrutura

invariante. & existéncia de tal simetria impBe que o tensor

(F3) (2 . ,
& { e portanto = ) e os demais tensores de ordem mais

alta com indice par s anulem. Assim o termo n3o linear
‘ {3

dominante em <(2.3) e 2 , dado por (2.39) e portanto

possuindo uma dependéncia quadrdtica em 2. Fisicamente

falando, em um meio isotrdpico o eixo dptico €& determinado
apenas pela direc3o do campo aplicado, e sendo assim o tensor
de susceptibilidade deve ser uma fun¢3o quadratica desse
campo- . Este ¢ o chamado efeito Kerr eletro-éptico. No ctaso

a
e os termos

. - . . . e ¢
do meio nAo apresentar simetria de inversao, =%
impares de ordem mais alta ainda estarao presentes, poreém o

. R+ . @ .
termo dominante sera , relacionado com & que possui
depsendéncia linear em t, e o efeitoc dominante & conhecido

como efeito Pockel.

Do ponto de vista fisico, a origem do efeito Kerr estad
ligada, no casa de s¢lidos como vidro, principalmente a
movimentos ibnicos e distorgoes na nuvem eletrdnica
provocados pelo campo elétrico aplicado, e no caso de
1iquidos e gases a movimentos molecularee devidos a esse
mesmo campo. Lma das primeiras interpretacdes tedricas para o
efeitao foi dada por Havelocka. que cansiderou a
birrefringéncia produzida em um meio, pela aplicagdo de um
campo elétrico, como devida a um diferente espagamento de
moleéculas similares nas dire¢des paralela e perpendicular ao

campo. Assim ele derivou as relagdes:



n o= n-<(2 /415 (n* - 1H?* ¢ (2.6).

n o= n + (1 /7 15) (n? - 1% ¢ 2.7)

que, Jjuntas com a expressao (1.1) fornecem a chamada lei de

dispersio de Havelock:

B = & (n° - 1)*?

A n

(2.8)

onde A € uma constante independente do comprimento de onda A .
Esta lei conecta a disper¢io da constante de Kerr B com a
dispersdo ordinaria de um meio isctropico, e tem sido
verificada experimentalmente para uma vasta gama de materiais

dentro da regi2o do visivel.

D tratamento classico para explicar o efeito Kerr
eletro-optico é conhecido como teoria de Langevin—-Born. Sua
abordagem ¢ estatistica, tendo sido deduzida originalmente na
aproximagdo de gases rarefeitos. Inicialmente Langevin
considerou as moleculas de uma dada substancia como sendo
elétrica e opticamente anisotropicas de tal modo que, como
resultado da ac2o orientativa do campo elétrico sobre os
dipolos induzidos, o material coma um todo se tovnava
birrefringente. Escse modele niaec levava em conta moleculas
polares e nan explicava a ocorréncia de constantes de Kerr
negativas, observadas em alguns materiais. Born ampliocu a

teoria de Langevin incluindo moléculas polares que, poY

possuirem momentos de dipole permanentes, tendem a =g
orientarem por meio destes, ao invés de pelos dipolos
induzidos. Partindo da rela¢dn de Lorentz-Lorenz, uma

expressio para a contante de Kerr foi obtida (uma dedug3o

detalhada e comentada pode ser encontrada na Iiteratura4):



z z z
_  3nN n o+ 2 e + 2
B = >y [ 3 ] [ 3 ] g + 92) (2.9)

onde N & o numero de moléculas, n € o indice de refracdo, & ¢

a constante dielétrica, A € o comprimento de onda da luz, 9’

g o termo de anisotropia, dado por:

e amwr (B0 T2 %) (BT W) ()

[aa - a‘] [ba - b‘)] (2.10)

e 92 o termo de dipolo:

el [ U | RS I G T LR B

[;.:: - pf) (b5 - bi)] (2.11)

ohde K a constante de Holtzmann, T a temperatura absoluta;
Koo Hyo My OS momentos de dipnlo permanentes em relagdoc aos
eixos 1, 2 e 3 da molécula; a ., a_, a s380 as trés

1 z )

componentes do elipsdide de polarizabilidade estdtica em
velag8o aos mesmos 3 eixos e b:’ bz, b s80 as componentes do
elipsdide de polarizabilidade odptica, também em relagsoc aos
trés eixos da molécula. Dentro dessa abordagem, a constante
de Keryr negativa pode ser explicada considerando-se que o
momento de dipolo permanente da moleécula esteja ao longo do
eixo de menor polarizabilidade dptica, ocu forme um pequeno
angulo com o mesmo. Com a aplica¢3o0 de um campo externo, e
considerando o momento de dipolo permanente como fixo em
relacio ao elipsdide oOptico, as moleculas se alinbham tal que
seus @ixos de menor polarizabilidade se localizem na diregdo

das linhas de forga do campo aplitado. Como resultado, n e
- 3



maior que n e B se torna negativo. A previsio de que apenas
P
moléculas polares dewvam apresentar constante negativa e

confirmada experimentaimente.

Embora apresente boa concordancia com os dados
gxperimentais quando aplicada a gases € vapoves, a extensio
da teoria para liquidos apresenta discrepancias muito grandes
entre os valores previstos e o0s resultados experimentais.
Trabalhos posteriores procuraram corrigir as deficiéncias da
teoris na area de liquidos. Zamkova abordou o problema de um
ponto de vista fenomenologico, considerando <que o campo
externc aplicado produz uma anisotropia na densidade do
material. Através de considera¢g8es termodinidmicas ele deduziu
uma expressic para a constante de Kerr que difere de (2.9}
pelo fator EE—%—gl que seria linear ao invés de quadrdtico.
Este resultado levou Uuks6 a reformular o calculo cldssico de
Langevin-Born, propondo corregbes para a expressdo da energia
de uma molécula {(polar ou nio-polar) num campo elétrico, e
para a relaglo de Lorentz~Lorenz em um meio anisotvrdpico. 0O

resultade obtido para a constante de Kerr foi:

B=an (e+0y N [r2) (e (2.12)
(1 z) An 3 3 :
2
s + 2 n + 2 e .
ohde ambos os ¥fatores —s e —3 s3ao agora linegares,
ap inves de gquadraticos como na EXPressao (2.9). A
concordincia entre os resultados tedricos e 05 dados

experimentais € boa tanto para ltquidos polares como nao

polares, nao excedendo para 2 maioria dos liquidos examinados

a 20 ~ 404,

De acordo com as expressoes (2.10) e (2.11) uma molécula
isotrdpica e nao polar deveria ter uma constante de Kerr nula
(ia que 91 e Qa seriam iquais a zero). Na pratica pequenos
valores de B ¢80 encontrados em estruturas deste tipo (Ex.
CC]4). fqui a origem do efeito esta na anisotropia produzida

na molécula pelo campo aplicado, n3o0 considerada na derivagio



da expressio (2.9), e 0 resultado sera uma contribuig¢ido
independente da temperatura para a constante de Kerr,

. . r
conforme sugeridae por Voigt.

0 tratamento quidntico do efeito Kerr eletro-dptico
conecta a magnitude da birrefringéncia com o efeito Stark.
Born e Jordan® assumiram que as componegntes paralela e
perpendicular do efeito Stark estavam intimamente
relarionadas com as componentes paralela e perpendicular da
luz polarizada em relacdo ao campo aplicado. Assim, foi

derivada uma expressip para a constante de Kerr B, dada por:

B= SN fc o+ [, +D)/kT]+n /& T} (@4

onde K 8 3 constante de Baltzmann, T a temperatura absoluta,
C,e Db s30 determinados pela mudanga no ndmerc quantico “n"
(que depende da pesi¢3o relativa dos eldtrons na molécula),
enquanto C1 e Di s8p determinados pela mudanga no numero
quantico "J"({ reiativo ap momento angular total}). Observando
os termos (2.10) e (2.11) que entram na expressdo classica
para a constante de Kerr, vemos que ambos possuem a mesma
dependéncia com T aque (2,13), exceto pelao fater Co
independente de T, que representa exatamente a contribuigdo
resultante da anisotropia produzida na molécula pelo campo,

ausente em (2.9).

Para o comportamento da constante de Kerr em sistemas
compostos de varios liquidos um tratamento tedrico recente
foi proposto por Patzg, com base no modeloc cléssico para o
fendmeno. Em sua teoria s3o considerados os efeitos da
composi¢io da mistura nos campas elétricos local e optico
visto pelas moleculas, com as contribuigbes das anisotropias
dpticas e geométricas das moléculas, para cada componente da
mistura, sendo consideradas individualmente. & expressao
resultante para a constante de Kerr de wuma mistura de N

l1iguidos & ent3c dada pela expressio:



NAv " 67z N <nf + Z2)
B = r X
Ve AV a0 4y s Y v
3 (2& + no)
h 8, + 8, (2.14)
(e + 1) <nf + 2y '

onde N__ ¢ o nimero de Avogrado; &, ¢ a constante dielétrica
do vacuo; ¥, € e n sdo respectivamente o wvolume molar,
constante dielétrica e o indice de refragdo da mistura; X,
£ en sS5o0 a fracglo molar, constante dielétrica e indice de
refrac3o do i-ésimo liquido da mistura, respectivamente, e
Qﬂ e ea s30 seus correspondentes termos de anisotropia e
dipolo, dados pelas expressdes (2.18) e (2.11).  Piazza e
outros'® derivaram a partir da equacio (2.14) uma expressio
aproximada pava a constante de Kerr de uma mistura bindria,
em tunc3oc apenas dos parametros macroscdpicos n.. & . Vi dos
liquidos integrantes e n, € e V da mistura. Pela aproximacio
feita, no caso de dois liquidos polares onde a constante B e

devida principalmente aos momentos de dipolo permanentes, a

expressio fica:

Y n n e (Eni ¢ 1) (28 + 1)

B = 2 2 z 2 X:‘% *
v 5‘ (2n "~ + n: Y (2n + 1) (2e + %)}
3V.on_n &% (en_ + 1) (2o + 1)
> P 3 - Xz Bz (2.15)
v sz {Pn= + nz Y} (2nT + 1) (e + 1)



onde os Indices 1 & 2 dizem respeito aos dois liquidos que
compdBes a mistura, com B: a Bz sendo suas respectivas
constantes de Kerr. Segundo Piazza e outros uma aditiwvidade
das constantes na mistura s0O € esperada ocOrrer no CasdD em
que ambos os componentes possuam 0os mesmos valores para  suas
constantes dielétricas, indices de refragdao e wvolume molar

Por aditividade deve-se entender que a constante da wmistura
sera uma combinacdo linear das constantes dos liquidos
componentes. Qualquer distanciamento dos valores de € e/ou n

entre os componentes do sistema pode produzir um afastamento

da aditividade, com a razao entre os volumes molares
determinando o sinal (positive, no caso de desvios para
valores maiores, ou negativo no caso contrdario) e a

intensidade do desvio.

2.2 - CONSIDERALOES EXPERIMENTAIS

Como ja fol dito, o efeito Kerr pode se manifestar tanto
em sdlidos (contanto que apresentem simetria de inversdo)
como emM gases € liquidos. Poreém, certas limitagoes restringem
a gama de materiajs de interesse pratico. Embora tenha sido
primeiramente observado em vidros, os estudos do efeito em
sdlidos amorfos foram muito limitados, devido =2 sua baixa
intensidade nesses materiais e a presenga de efeitos de
eletrostrigio (deformagido mecanica ou tens3o provocada em  um
dielétrico pela ac&o de um campo elétrico) que, PpoOr induzir
birrefringéncia muitas vezes mais intensa que o efeito Kerr,
vem a mascarar este dltimo. Recentemente o estudo de
propriedades nd3o lineares em vidros tem feito ressurgir o
interesse neste efeito pela possibilidade de seu uso nha
estimativa do valor da susceptibilidade n3o linear desses
materiaiﬁii. Fara g9ases g vapores, embora apresente boa
concordidncia com a teovia classica, o efeito tem limitagdes
praticas aue o tornam muito restrito, 3J3 que © nudmero de
materiais que podem =er vaporizados sem se decompor &
limitado. Assim, o maior nudmero de trabalhos na &rea se
direciona para liquidos, sejam puros ou solugOes aquosas com

dilui¢80 infinita, microemulsoes, etc. Dentre o©s 1ligquidos

-~ {11 -



PUros, apenas aqueles caompostos de moleculas polares com uma
alta anisotropilia de polarizabilidade dptica apresentam um
valor elevado para a constante de Kerr. Um exemplo tipico e a

1z m U-z Este alto wvalor de

nitrobenzeno, com B = 4.55 x 10
B & condigido necessiaria para aseu uso em moduladores e
defletores eletra—dptlcn5lz. Liquidos como a adua, com  um
significativo momento de dipolo permanente mas com uma
pegquena anisotropia de polarizabilidade, tem sua constante
bastante reduzida (B = 3.0 » 10 % m U"z), cendo esta menor
ainda no caso de materiais apolares e isotropicas, conforme

ja foi citado para o CCI, (B = 9.0712 107 m U Ey .

Sendo o valor da constante de Kerr pedqueno para a
maioria dos liquidos, altos valores de campo elétrico (da
ordem de HMVolts/metro) s80 necessarios para que a
birrefringéncia seja mensuravel . Tais campos devem também ser
aplicados uniformemente através de toda a extensao da
amostra, para que uma resposta birrefringente hompgénea possa
ser obtida. As guestdes ewxperimentais relativas a geragaoc e
aplicagao de tais campos sobre a amostra, assim como 0§
problemas de condugf8o dail decorrentes sio de fundamental
importidncia no desenvolvimento de sistemas para o estudo da
birrefringédncia eletricamente induzida. Basicamente o campo
eletrico e obtido a partir de uma fonte de alta tensfn,
tontinda, alternada ou pulsada ligada aos terminais de uma
célula de Kerr. Esta nada mais € do que um involucro
desenhado para abrigar o0 liquido spb estudo, isolando-o do
meio exterior, & que contém dois eletrodos de faces planas e
paralelas, separados por uma distidncia 4, nos quais ¢é

aplicada a alta tens30. Assim um campo eletrico unifarwe poade

ser obtido na regifio entre os eletrodos, com sua amplitude
dada por:
UHv
E = 3 (2.14)

onde qu € o valor da alta tensio aplicada. Valores pequenos
para a distfncia entre os eletrodos sao desejadus de modo a

permitir que altos campos sejam obtidos sem que valores muite

- 12 -



elevados de tensio sejam necessarios. Porem, mesmMO pPara as
distancias de poucos milimetros wusualmente empregadas, o
valor das tensbes aplicadas @ em geral da ordem de alguns
KVolts Ambos os valores de UHv g d devem =2er medidos com A
‘maxima precisao possivel, ja que o efeito € quadraticamente
dependente da amplitude do campo, © gque significa multiplicar
por dois o erro no calculo de (2.14) Em geral a praincipal
fonte de ervo vem da medida de UHv ) que dificilmente pode
ser feita com um erro menor que 1% . Além destes dois
parametros, podemos ver da expressio (1 .2) que os eletrodos
conktribuem com mais um terceliro, extremamente relevante para
a determinagio da constante de Kerr, que € o comprimento
efetivo L atravessado pela luz sob a agao do campo aplicado.
Embora este seja aproximadamente igual ao comprimento real
dos eletrodos os efeitps de borda farem com gque o campo
elétrico aplicado se estenda um pouco alem do limite dos
mesmos, fazendo cam que 0 comprimento efetivo exceda o
comprimento real Uma estimativa precisa de seu valor @
necessaria para o calculo correto de B. Formulas para este
proposito foram consideradas por Chaumoﬂt‘a, sendo que para O
caso de eletrodos possuindo seg&o transversal semicircular
(comp ¢ o raso neste trabalko) a correcio apropriada € dada

por:

BB e ] e

]

onde & representa a espessura dos eletrodos, e LR e O seu

comprimento real. Como exemplo tomemns os parametros dos

eletrodos usados neste trabalho: ¢ = 16.8 mm, €& = 1.70 mm e
Ln = 56.95 mm, o que fornece uma corregao de .76 mm, sendo
entio L = 57 .71 mm. Is=o representa uma corregao de 1,3% em

L“ , um wvalar significativo ja que € da ordem de grandeza do
erro experimental, como veremos no capitulo 5. Embora na
expressdo (1.2) esteja implicita a idéia de aque eletrodos
mais longos seriam desejavels para ampliar a magnitude de &,

na verdade o wvalor de L esta limitado pela necessidade de
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manter a capacitincia da célula a mais baixa possivel, bem

como seu volume.

0 uso de campos elétricos de alta intensidade, embora
seja uma condigaoc necessaria para a obtenc3ac de um sinal
birrefringente mensuriavel, acarreta no ligquido sob estudo
fendmenos de conduc8o i1ndesejiaveils que podem distorcer os
valores medidos e mesmo impossibilitar a medida. Um estudo
detalbkado dos fendmenos de condu¢do em ceélulas de Kerr foi
realizado por Fi]ippine14, mostrando que essa  condugEo pode
ser atribuida tanto a ions originados da dissociacaoc de
inpurezas pré-exiatentes no ligquido aquanto a inje¢ao de
portadores de carga c¢riados nos eletrodos pela troca de
cargas hna interface liquido-metal. A presenca desses

portadores de carga pode levar a uma distorgao do campo na

regifo proxima ans eletrodos, provocando uma nao
homogeneidade do mesmo atraves da celula. aAlem disso, a
condutividade elevada gera problemas de aquecimento da

amopstra e tonsequentes movimentos convectivos o8  quaisg,
alindns aps movimentos eletro-hidrodindmicos provocados pelo
campo, podem fazer com que a luz transmitida seja refratada,
provocando flutuagc8es na intensidade do sinal luminoso
que atinge o0 fotopdetector. PrecaugBes devem portanto ser
tomadas para minimizar estes efeitos, tais como ©o uso de
amgstras com altep grau de pureza, oOu com Sua prévia
purificacdo e/ou deionizac8o ou mesmo com O uso de um sistema
que permita a permanente reciclagem do material na c¢élula,
atraveés da continua circulacgdo do liquido para um
reservatdrio externo. Além disso, € necessaria wuma escolha
apropriada para o material dos eletrodos, visando reduzir ao
maximo a injecd3p de portadores. Dos varios materiais
gxaminados em seu trabalhe, Filippine aronta o ago 1nox e O
duraluminio como 0% que apresentam a menor taxa de inJjecio,
sendo portanto escolhas rezoAveis., Contudo, mesmo com todos
os cuidados relatives a purificacfo e ao material empregado
na ¢dlula, tertos liquidos n2o s3o caparzes de suportar altos
campns eletricos continuamente aplicados sem que uma forte

condutividade, aquecimento e mesmo ruptura dieletrica
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ocarram Um exemplo tipico € a agua, que com os métodos de
destilaclo e deionizac3o usualmente empregados apresenta uma

4 S m?', enquanto um

condut ividade em geral nio inferior a 10
liquido como © dioxano, quando bem purificado, pode atingir
107 5 nt

tonsiderados como condutores para a area de efeito Kerr

Para casos como o da agua, ¢ de outros liquidos

eletro-gdptico, o uso de campos continuos para estimar R leva
a valores em forte desacordo com os dados obtidos por outras
técnicas . Para este tipo de material s3o empregados campos
pulsados, onde pulsos retangulares de curta duracio s3o
usados para minimizar efeitor de aquecimento e turbuléncia na
amostra, Hebner e outrna‘subservaram que para agua movimentos
turbulentos entre oa eletrodos comegam a ser percebidos com
Pulsos de duragdo superior a 5 us. Este valor estabelece
portanto um patamar superior para o tempo de durat¢iio dos
pulses, nio ewcedido em nenhum dos trabalhos mais recentes
lidando com liquidos condutores. O uso de pulsos de curta
duracdo permite que campos elevados sejam aplicados,

facilitando a detec¢fo do sinal birrefringente.
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CAPITULO 3

MeTODOS PARA A MEDIDA DA CONSTANTE DE KERR

3.1 - CONFIGURACAO GERAL DO SISTEMA

A determinacao da ranstante de Kerr e ferta
experimentalmente pela medida da luz tranzmitida atraves de
um sistema composto de doise polarizadorese cruzados, tendo
entre eles a célula contendo a amostra, sobre a qual um campo
elétrico uniforme & aplicado. €& usade um feiwke de luz
continug e monocromatico que e linearmente polarizado de
maneira tal gque sua direcac de polarizagac forme um angulo de
45 com a direc¢3o do campo elétrico aplicado sobre a amostra.
Por sua vez, o caminho odptico percorrido pelo feixe dentro da
celula é transversal a dire¢do deste campo. Um segundo
prlarizador {analisador) e colocado na saida da célula,
cruzado em relagio ao de entrada de tal forma que na auséncia
de campo aplicado, guando s} material hao apresenta
hirrefringéncia, nenhuma juz atinja o0 fotodetector.
Dependendo do metodo de medida empregado, uma segunda celula
contendn um liquido de constante de Kerr conhecida ou uma
placa de quarto de onda pode =er introduzida entre a célula e
0 analizador. Ao ser aplicado o campo eletrico a 1lu=z
elipticamente polarizada, eroduzida pela birrefringéncia
induzida na amostra, e detectada pelo fotodetector e o sinal
correspondente £ disposto em um osciloscdpio para sua

monitoragdo e medida,

3.2 - M¢TODOS DE MEDIDA

Us métodos para a medida da constante de Kerr dependem
fa magnitude da constante e do tipo de campo eletrico
aplicado. Para materiais com baixo valor de B, como no caso

da agua {(cuja constante de Kerr & quase P0O@® vezes menor dque a
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do nitrobenzeno), onde campos elétricos pulsados de alta
tensic s3o0 geralmente usados, dois métodos sd3o principalmente
empregados. No primeiro deles a amplitude do sinal produzido
pela birrefringéncia induzida na amostra €& medida em fungio
da amplitude do campo elétrico aplicado. Este método @ o mais
comumente uwsado nos trabalbhos envolvenda efeito Kerr
eletro-dptico. D segundo meétodo consiste em anular o sinal de
birrefringéncia pela rotacio do analisador. Uma rela¢8c entre
o dngule rodado para atingir a condi¢do de nulo e a diferenca
de fase & induzida entre as componentes de PD]EH“iZECst do
feike luminosp, para diversps wvalores do campe aplicado,
permite encontrar 0 valor da constante de Kerr, Vamos a
sgguir examinar ambos os metodos e suas variagoes com Mmals

detalhes

3.3 - METODO DE MEDIDA USANDO A AMPLITUDE DO SINAL

Em sua forma mais simples, este métado wtiliza um
sistema de medidas composto pela rélula rontendeo a amostra e
o conjunto formado pelo polarizador e analisador cruzadas,
seguinde o alinhamento em relagciaoc ao campao Jja comentado em
3.1 Na auséncia de campo elétrico nenhuma luz atravessa o
analisador, porém, ao ser aplicada a alta tensido sobre os
e#letvrodos da celula um sinal luminoso é detectado, sendo que
a intensidade da luz que atinge o fotodetector esta
relacionada com a diferenga de fase & entre as componentes de

, - . ) 1
polarizagao do feiwe luminoso por

1, = I sen- (&/2) (3.1)
[+

onde In g 2 intensidade maxima, c¢com o polarizador e

analisador paralelos. Em geral & € pequeno, valendo ent3o a

aproximacdo:



&
15 = IID 3 (3.2
que combinado com a equagao (1. 2) e (2.14) fornece:
+
6 & n® p* 12 Dny (3.3
*T; T4 i d :

Se o fotodetector estiver configurado de tal modo que a
tensdo kJI:5 sobre a carga em seu anodo, produzida pela
intensidade luminosa Ié que atravessa © analisador, seja
diretamente proporcional & Iﬁ ent3p Vg ¢ tambem diretamente
proporcional a 63, e consequentemente a g% = (UHV / d)f
fissim, os wvalores de Ué obtidos para diferentes tensoes
aplicadas podem ser plotados em um grafico de U5 X E‘, que
resulta em uma reta passando pela origem ¢ cujo coeficiente
angular ¢ proporcional a B-. Este € o chamado método de
detecgio gquadritico, pois a intensidade luminosa e
proporcional a &% Se a razdo I, 7/ I, epuder ser medida, a
constante de proporcionalidade sera simplesmente n Lt,
conforme eq. (3.3), e a constante de Kerr pode ser calculada.
Porém, enquanto Ié pode ser eat imado por sya
proporcionalidade com o =sinal produzideo no fotodetector, a
medida de Iu g em ogeral inviavel devido a eproblemas de
saturacao do fototubo. Uma alternativa & tirar o eixo do
analisador da posi¢ho de quadratura, colocando-o em uma
posicio Formando um Angulo de m/2 - @& com o polarizador., A

. - .
intensidade resultante sera

: z 2
16,9 = IlD [sen (8) + cos(28) aen (6/8)] (3._4)



onde vemos que pPara O caso de & = @ temos de wvolta a
expressao (3.1). Novamente, para peauenos valores de &, 16,9
depende gquadraticamente de & Um valor de & diferente de zero
¢ necessario para estabelecer a calibrag¢&o do aparato. Isso €
feito simplesmente comparando as wvalores de 16,9 na PpPresenca
(& min nulo) e na auséncia (& = @) de campo elétrico

aplicado. Assim temos

z
&, 8 e _ AV _ % cos 2o (3.5)

I UE senza

com I, = I sen-@ (3 .4)

onde VE g a tensio continua correspondente a IQ

relacr3o a posigdo cruzada do analisador, & AV ¢ a diferenca

) medida em

entre as tenstes na presenca de pulso, Ué g € ha auséncia do
1

mesmo, Va. Camo @ € conhecido € a razao AV /7 UG pode ser

medida no osciloscopio, o calcule de B segue conforme

descrito no inicio.

Em outra abordagem do problema uma segunda celula €
intyoduzida antes dp analisador, contende um liquido de
constante de Kerr conhecida (em geral CSz), que & usado comb
referéncia para estabelecer a calibrag8o. Neste caso o
snalisador permanece cruzado com o polarizador, enquanto
pulsps de alta tensio 80 aplicados alternadamente nas duas
céluias (sem perturbar o alinhamento optico). A4s amplitudes
U‘5 do sinal para ambos ne materiais s80 anotadas e graficadas
para cada um em relagdo ao respectivo valor de E‘. confarme
ja comentado. Os coeficientes angulares das retas resultantes
AL, para o liguido desconhecido, e A%, para a referéncia, s3o
entiio determinados. A partir dai a constante de Kerr pode ser

2
calculada por



1.2

BL Ji
5 = ¥ — (3.7
» R
onde BL ¢ a constante do liguido a ser medido, Bn e a
canstante do liguidp de referéncia (conhecida) e ¥ € uma
ronstante ligada A geometria das ceélulas, dada por:
z
L d
g = _F : (3.8)
L d
L R
onde Lk’ dn' LL e dL s30 os comprimentos dos eletrodos e as

distincia de separagio entre eles, para a ctelula contendo =
referéncia € o liquide medido, respectivamente. 0 valor de

pode ser determinado tom precisdo fazendo medidas com o
1yquide de referéncia em ambas as células e ept3oc usando a

relagio (3.7).

fc configuracOes descritas acima tem o inconveniente de
ndio determinar o sinal (ppsitivo ou negativo) da constante de
Kerr, além de apresentarem uma detec¢io menos sensivel do que
a configuragio descrita a seguir. A luz penetra na celula com
seu vetor de polarizac3o formando 45° com o campo elétrico
aplicado, uma placa de quarto de onda (A/74) ¢ colocada na
salda da celula de Kevrr, com seu eixg rapido paralelo ap eixo
do polarizador, e o analisador tem seu eixo de polarizacio
rodado de wmodo a formar um dngulo de /2 -~ & em rvelagio ao
polarizador. Desta forma, a luz elipticamente polarizada que
emerge da celula e convertida em luz linearmente polarizada
pela placa de A/4, com seu azimute sendo uma funcio de &. Em
segulida, ao atravessar o analisador, a intensidade luminosa

' b
segra dada por



_ 2 &
16.9 = Iu sen [9 + _E_] (3.9

Para pequenos valores de & e &, e ge & &« 8, I& ¢ funglo

, 8
linear de &. EFate é o chamado modo de deteccao linear A

medida de B pode ser feita a partir da expressao-

2 F)
&, 8 e Y - T A sen (8 + &/2) - sen @ (3 10)

a2 a senza

onde & & conhecido e AV e UE podem ser medidos diretamente no

vsci1loscdpio. Com estes dados podemos estimar & ¢ grafica-lo

em ftung8o do gquadrado do campo aplicado. Assim teremos uma
reta passando pela origem, cujo coeficiente angular e
prapaorcional a constante B do liquido. Este meétodo permite

estimar s B & positivo ou negativo pela observa¢ao visual do
sinal no aosciloscopie. A grande vantagem desta configuragio
sobre as anteriores & exatamente o fato de apresentar uma
detecgao linear, pois no caso das configuragdes que fornecem
uma detecgBo quadrdtica, onde a intensidade luminosa depende
de 8%, o campo elétrico entra na expressio elevado & quarta
potencia, e como a principal fonte de erro na medida wvem
exatamente da determinac8c do campo eletrico, con forme
comentado no capitulo 2, essas configuracoOes estso sujeitas a
um erro experimental que € o dobro daquele obtido com a

detece¢ao linear, onde a8 intensidade € proporcional a &.

3. 4 - McTODO DE SINAL NULO

0 método de sinal nulo utiliza uma configuragio
semelhante a empregada no sistema de detec¢do linear descrito
em 3.3, com o polarizador formande um Angulo de 45° com o
campo aplicado sobre a amostra, uma placa de A/4 disposta na

saida da célula tendo seu eixo rdpido paralelo a diretio de
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polarizacio do polarizador, & com o analisadar iniclralmente
cruzado em relacio ao polarizador. 0 analisador ¢# montado
anbre um suporte que permite sua rvotagao em torno do eixo de
pplarizacio, e a respectiva leitura do &ngulo rodadao, com
precisio de minutos de arco. Para uma analise matematica do
comportamento da luz que atravessa este sistema dptico,
remetemos ao apendice A, comentando agui apenas os resultados
encontrados MNa figura 3.1 apresentamos um diagrama da
disposigio das componentes dptiros usados neste metodo, assim
tomp do comportamento da  luz polarizada atravessando o
sistema . Ao serem aplicados pulsos de tens3o sobre os
eletrodos da celula a luz linearmente polarizada que penetra
ha mesma emerge elipticamente polarizada, com wuma diferenga
de fase & entre as componentes de seu vetor de polarizacao
paralelo e perpendicular ap campo aplicado. A placa de A/4,
com sua orientag¢d3o paralela a polarizaclo inicial, faz com
que esta luz elipticamente polarizada volte a ser polarizada
linearmente, povrem com o seud vetor de polarizagcao rodado de
&/2 em relacdo a sua posigaoc original. Assim  uma certa
intensidade luminosa atravessa o0 analisador, € o sinal

correspondente pode ser observado no osciloscopio.



FIGURA 3.1 Diagrara mostrando = dispost fo dos componenies

Opticos  de  wistems woade nreo metode de nulo, bam coms )
comporiamento da, luz qQue o alravessa (P} polarizador, [{+$)
placa deo quarto de onda, A aralisador, [§ 3] SUMmMpo ol érico
aplicadoe.

0 analisador é enti3o rodado, a partir de sua posi¢ao cruzada,
em uma dive¢fo tal que a intensidade luminosa continua que
passa a atravessda-lo vd encobrindo o sinal. Para um
determinado Angulo oo o sinal produzido pela birrefringéncia
g totalmente encoberto, ou anulado, pela intensidade luminosa
continua que =atinge a3  fotomultiplicadora, sendo que se
continuarmos a rotagdo do analisador o sinal vesurgira em
seguida invertido em relagao a8 sua orientacdo original. Assim
o ponto de nulo pode ser definido com wuma sensibilidade de
minutos de grau, € a leitura do &ngulo « para o qual o sinal

se anula permite calcular & pela relacgao:



a = & (3.11)

e usando a relac8o (1.2} temos:

& = 4o =pn L BE® (3. 12)

Medindo o pavra diferentes wvalores do campo aplicado podemos
graficar & x E° e encontrar o valor de B a partir do
coeficiente angular da reta resuitante. Seu sinal (positivo
oU negativo) pode ser determinade observando a dire¢io de

rotacao do analisador necessaria para anular o sinatl.

Fste metodo apresenta a wvantagem de n3o estar sujeita a
flutuaches do sinal, comuns de ocorrer nos metodos descritos
em 3.3 devido aos movimentos convectivos na célula
decarrentes do aquecimenta do liquidoa. lsto, & mais o fato de
podermos medir dirvetamente a elipsidade da luz torna este
metodo mais sensivel que os descritos anteriormente, 0O que
motivou seu uso neste trabalho. Sua principal deswvantagem
estd ligada ao praoblema de saturag3oc do fotodetector, rais
para garantir uma maior sensibilidade o ganho deste deve ser
mantido o mais alto possivel, o que leva a saturagldo dos
dinodns gquando o sinal medido tem uma amplitude elevada. Isto
restringe seu uso em materiais com uma consatante de Kerr
baixa, nd3o sendo possivel sua utiliza¢l3o na medida de
materizis tais como nitrobenzeno. Para esses, os metodos

descritos em 3.3 ainda s50 os mais apropriados.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACAD RELACIONADA COM 0 EXPERIMENTO

4.1 - GERADOR DE PULSOS.

Em sua grande parte, os trabalhos na area de efeito Kerr
farem uso de geradores de pulsps baseados em uma tyratron de
hidrogdnio e uma linha de retardo continua™’® ou discreta”,
d¢ baixa impedancia, em seévrie com um resistor da mesma
impedancia sobre o qual €& aplicado o pulso, conforme a

figura 4 1

Vo R Zo

o 34 D

i —— T

FIGURA 4. 1: Lirhas de retardo convencionais usadas em
sivtemnos geradorem de pulsce! o Linha de relardo cont 1nua.

b Linha de retado discreta.

Na sua forma continua (figura 4.1 (a) ), a linha de
retardo geralmente Ffaz uso de cabos coaxlals, sendo
necessariae algumas centenas de metros do mesmo para produzir

. 1 ‘
um retardo da ordem de alguns microssegundos . Na linha
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discreta (figura 4.1 (k) ) uma série de capacitores e
indutores simulam o comportamento da linha continua, sendo o
tempo de retardo & impedidncia do circuito definidos vpelos
valores desses componentes v pelo seu numero empregadna A
desvantagem dessa configuraciao, seja no casoc continuo DU
discreta, esta no fato de que a tensdo aplicada ¢ dividida
entre a linha & a carga, resultando em um pulso cuja
amplitude & igual, na hipotese de um perfeito casamento de
impedincia entre ambos, a metade da tensio aplicada.
Procuramaos superar esse problema  substituinde a linha de
retardo tradicional por uma configura¢io do tipo Blumlein,
mostrada na figura 4.2, a aqual permite obter pulsos com

tensio igual a de entrada.

2o/ 2 2o/ 2

)
o) — 0 ” ) )—/’:]

Vo R
y ST
L _ JQL L L. L L
‘E,T:w _Lc ‘Lc ?_J’:c -_-l?-c Se *

1T 1 -

FIGURA 4.2: Linha de retarde do tipe Blumleim: ar contlnua.

b Discreta.

Basicamente, 0O arrahjo consiste em uma carga de
impedancia ZG ligada entre duzas linhas de transmiss3c de

impedancia Zn/E carregadas, via um resistor de entrada R, por



uma fonte de tensao Uu' Ao ser fechada a chave S o extremo de
uma das linhas & curto circuitado, gerando um degrau negativo
de amplitude V_, que se propaga em diregao & carga. Quando o
degrau atinge o fim dessa primeira linha, toda tensio v,
aparece atraves da carga. Ondas refletidas e transmitidas com
iqual amplitude propagam-se, a partir daj, para o fim de suas
respectivas linhas, sendo refletidas e Y encontrando
novamente sobre a carga. Como uma das refiexdes e da em um
terminal aberto, a polaridade da onda € mantida. A outra

reflex3o se da em um curto circuito {(chave 5), # a polaridade

g invertida. Assim a tensiao na carga quando essas ondas
refletidas se encontrarem sobre ela sera zero, e tontinuara
assim para todas as reflexdes subsequentes. Dessa forma, a

linha produz um pulso com amplitude iqual a da tensao
aplicada, e com duragio iqual a duas wvezes 00 tempo de
trnsito de cada linha‘ (ronsiderando ©o tempo de tridnsito
camo sendo o tempo gasto pelo sinal para se propagar de um
extremo ao outro de sua linha). Com a reduc3o da tensao de
trabalho, foi possivel montar um sistema onde as thyratrons,
usualmente empregadas tcomo chave no circuito de disparo,
foram substituidas por uma cadeia de SCR's ligados em série,
simplificando o circuito. Foi usada uma configuragao discreta
para a Blumleins, 0 que permitiu a obtengio de pulsos da
ordem de microsegundos ao mesmgd tempo que manteve o sistema
compacto. Porem, a necessidade de um perfeito casamento de
impedidncia entre o8 dois lados da linha exigiu wvalores

precisos de ambos capacitores e indutores usados,

A figura 4.3 apresenta um esquema do sistema gerador de
pulsos. Dois grupos de capacitores e indutores simulam as
duas linhas de retardo. Cada grupo consiste de seis pares
capacitor-induteor, escolhidos de forma tal que a impedancia
dos dois grupo esteja o mals casada possivel, para permitir a
tformagdo de um pulso retangular. Os capacitores sfo de 1.2nF,
BKV e os indutores de 694H, dispostos de forma a aproveitar a

sua indutdncia mdtua para corriglr pequenas discrepl8ncias  na



impedancia entre os dois grupos A impedinecia final da linha

e 20 = 47@ {Omhs. Para chavear o c¢circuito, optamos poOvY  uma
radeia de SCR's (vinte TIC 1@64D0) tigados em serie, ap  i1nwveés
de uma thyratron, por serem es5ses mals compactos, simples ¢

de facil aquisig8o. Cada SCR pode suportar no maximo 400V,
sendo portanto de BKY a tensio mawima da radeia. Na pratica,
pudemns operar com tensoes de 600 até 6KV, o limite inferior
sendo a tens3o minima para a operaglo dos SCR's 2 o superior
a tensBo0 acima da qual o sistema se torna extremamente
sensivel a rulidos, gque provocam dispavros espurios, mesmo cCom
uma cuidadosa blindagem dos circuitos. Para alimentar a linha
formadora de pulsps a fonte de alta tensao usada foi um
transformador 110V-BKY de 36mA, encontrado comevcialmente,
saobre o qual foi feita uma retificacao de meia onda usando um
diodo TViB. Com 1isso, €& possivel carregar o banco de
capacitares—indutores, e manté-lo carregado até o disparo dos
SCR's, que ocorre de maneira sincronizada com os ciclos de
tensio np secunddrio do tranformador. Isso se da da seguimte
maneira (Figuras 4. 4 ¢ 4.3 (al), {(b) e (c)}). Uma amostragem da
tensdo no secundario e aplicada em um circuito comparador
para detectar o seu ponto de zero, na passagem da tensBo de
positivo para negativo. O comparador gera ent3c um sinal de
nivel TTL, com frequécia igual a da fonte que alimenta o
transformador. £5& sinal passa por uma serie de divisores de
frequéncia (CI's 74%20), que dividem sua frequéncia por 2, 19,
106 ¢ 1000. Uma chave seleciona ent8o a freguéncia desejada
para o disparoc de um CI 74121, que produz um pulso de Sus de
duragS0, o gual apos amplificagio ira para o gate do primeiro
SCR, proveocando o disparo da c¢adeia e consequentemente a
descarga do banco. Assim, as frequéncias de pulso  ficam
determinadas pela frequéncia da rede, ou da fonte de
alimentacio AC usada no primario do transformador. Esse
sistema de carga e disparo permite eliminar a fonte de alta
tens3o DC tradicionalmente empregada, substituindo-a por uma
fonte mais simples, composta apenas pelo transformador e

retificador.
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0 sincronismo entre a tens8o AC e o disparo dos SCR's, que se
d4a sempre no momento em Hue a mesma se torna negativa, ou
seja, no momento em que a tensao retificada é zerao, fornece
um meio de cortar a conduc3c dos SCR's imediatamente apds a
aplicacio do pulso de disparo no gate. Ligamos @ primiario do
transformador a um inversor que, a2 partir de uma fonte
estabilizada de 12V, 7A continua, fornece uma tensdo A C.
variavel de @ a 110V / 1Q0hz para o gerador (Apéndice B)
Assim, as taxas de disparo possiveis sdo: 100, 50, 10, 1 e
@ 1 Hz.

aVi= 4,15V

AVERAGE 248

FIGURA 4.4 opcilograma mostrande ferma do pulmoc de alta
tersdo. © pulso ¢ negative com amplitude de 4KV, Llempo de

subida  de 2.0 e, retorne  de 2.2 Ho e polamar de 1.4 e

4 forma do pulso pode ser observada na figura 4.6 0
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pulso & negativo, apresentando um tempo de subida de 2. @ps e
deecida de 2 2us, com um patamar de {.6u=s. A forma do pulso

se mostrou independente da amplitude.

Meste gerador foram introduzidas uma série de inovagdes
em relacdo aos sistemas geradores de pulso tradicionalmente
-3

, . . 1 PR
usados em efeito Kerr eletro-optico , sendo valido portanto

destacar sinteticamente essas inovaches:

i~ Linha de retardo Blumlein discreta, capaz de gerar pulsos

da ordem de microssegundos.
2 - Amplitude do pulso iqual a da tens2o aplicada.

3- Sistemas de carga e disparoc mais simples e menos

dispendiosos do que aqueles tradicionalmente empregados.

4.2 ~ CELULA DE KERR

Em nosso projeto para a celula de Kerr procuramos
incorporar solugdes apresentadas recentemente na literatura
para a montagem dos eletrodos, fiwag80 das janelas opticas e
facilidade na sua montagem e limpeza¢‘7. o] resultado,
mostrado na figuvra 4.7, foi uma célula aque apresenta todos os
seus componentes removiveis, permitindo sua completa limpeza
apds a remog30 da amostra, a corregao do paralelismo dos
eletrodos quandn necessirio e um metodo de fiwxaglio das
Janelas odpticas que permite redugzir a birrefringéncia
intrinseca das mesmas. Para o corpo da célula foi usado
Teflon, por ser um material quimicamente inerte,
eletricamente isolante e de facil usinagem. Para os elegtrodos
e demais componentes metalicos em contato com o liquidea foi
usado ago inox. 0 corpo (&) ¥foi feito em um Unico bloco de 8@
w B3 w A3 mm, no gqual foram feitas duas perfuracbes
transversais paralelas de 13 mm de diametro conectadas
lateralmente , formando a figura de alteres vista no corte

transversal da célula na figura 4.7, Nessas aberturas s3o



introduzidos os eletrodaos (2@), dois bastdes de aco inox de
cegao tranversal semi-circular com S5&.97 mm de comprimento,
i3 mm de difmetro e com uma superficie lateral plana de 8 mm

de largura. Estes eletrodos se ajustam sem folga ao corpo da

celula, ppssuindo ranhuras em suas secoes laterais que
peyrmitem, com o ush de uma cCchave de fenda, corrigir seu
paralelismo. Dois pequenos parafusos de ago  inox (23)

dispostos no fundo de duas aberturas logo acima dos eletrodos
520 Umados para manter os mesmos fikos no  lugar. Fcees
parafusos preenchem também uma segunda finalidade, que e a de
fazer a ligacio elétrica entre os eletrodos, nos quais sio
rosqueados, & o gerador de pulsos, A conenxBo e feita da
seguinte maneira: o sinal de alta tens8o sai do gerador wvia
rabo coawxial que & conectado na base de suporte da célula
(1} Desca base saem dois cabos de alta tensfp simples (243,
para =2inal e terva, tendo nas pontas soquetes (1B)Y que podem
sey atarvraxkados aos contatos elétricos (17,21) na parte
superior da célula de Kerr. Fios condutores (22) saem desses
contatos e sfo ligados aos parafusos no interior da ceélula,

que Tazem a conexio elétrica com os eletrodos.

Para a=z janelas apticas (3) foram usadas duas pegas de
quartzo de 2% mm de didmetro e 3 mm de espessura. Elas s3o
envolvidas por o 'vings (4) que as mantem fixas 2o corpo  da
ceélula através da pressio exercida pelos suportes de aluminiao
{11} agque sustentam externamente o conjunto. 0 fato de as
janelas serem circulares # fixadas por pressip permite que
elas sejam ajustadas de tal farma gque, casn cada  uma
apresente uma terta birvrefringéncia intrinseca, os eixos de
hirrefringéncia de ambas possam ser alinkhados de maneira a
minimizar a birrefringéncia do conjunto., Mesmo assim ndo foi
possivel eliminar completamente este efeito, sendo  que as
janelase odpticas apresentam um retardo minimo medido de | . B =
10™° radianos. Este retardo ¢, contudo, muitoc inferior 2
diferenca de fase induzida & ¢ ap 4&dngule rodado pelo
analisador para qualguer dos liguidos medidos, valendo

portanto a expressao (A .24) para & apresentada no apéndice A
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0 compartimento da celula & envolvido em wuma jaqueta,
que permite a circulagio de fluido termico para o controle de
temperatura da amostra, a <qual consiste em duas Areas
retangulares laterais abertas no bloco de Teflon, ligadas por
tinco canais internos (7). As laterais s3ao fechadas por
plaras de lat3o (16>, presas ao corvrpo da célula POV
parafusos, com tubos para entrada (i5) e saida (19) do

liquido termostatico.

Para a introducdo e retirada de amostras da célula, esta
conta com tr&s canais. A amostra e introduzida pelo canal
inferior (13), sendo que a presenga de dois canals superiores
(4,8) facilita a saida do ar durante o processo, evitando a
formacao de bolhas. Em geral a amostra & mantida isolada no
seu compartimente , porém caso seja desejade ou necessario
ecta configurac8o permite que a amostra liguida possa
civcular em um fluxo estaciondario entre um resevvatdrio
externo e a celula, entrando pelo canal inferior e saindo
pelo superior oposto (4), sendo o canal restante (8) usado
para evacuar inicialmente o compartimento. Terminails de ac¢o
inox (4,8,12) farem a conexio desses canais com o exterior,
permitindo que manguelras pO&SSAMm  ser ligadas para a
introdugio esou circulaclo da amostra, ou para que tampas de
Teflon sejam rosqueadas lacrande a célula, caso o liquido niao

vit ger constantemente renovado.

A base de suporte (1) e uma peca de ferro no formato de
um U invertido com 5@ mm de altura, 200 mm de comprimento e
7@ mm de largura, em cuja lateral foi feita uma rosca para a
conexin fémea (14) do cabo coaxial wvindo do gerador de pulsos
e saidas para o0s cabos de alta tens8o que vao para a télula,
Fsta ¢ fiwxada no lugar por meio de duas pe¢as de ferro (2) de
B0 % 1@ % 7 mm presas por parafusus & parte superior da base,
Essas pecas pressionam as laterais da ceélula impedindo seu
movimento. Por sua vez, a base poOssul roscas laterais que

cermitem sua fiwacio a mesa de trabalho.



4 3 - FOTODETECTOR

Para o fotodetector foi usado um tubo fotomultiplicador

EM] 428548 com 13 dinodos, para os gquais montameos o divisor de

tensdo mostrado na Figura 4.8 Fsta configurac3o para o
divisoyr de tensio, montada conforme as especificacdes
apresentadas no manual da fotomultiplicadora, foi escolhida

por apresentar um alto ganha. A tensio catodo-anodo usada,
correspondendo a maxima sensibilidade do anodo de 2000 AL
{amperes/lumen) e fornecida por uma fonte de alta tensia
comercial, foi de -1410 V. A corvrente de catodo, segundo as
especificacdes que acompanham o fototubo, e de 44 pAsL
Embora a eficiéncia quantica da fotomultiplicadora para o
comprimento de onda usado no experimento (&32. 8 nm) seja
multo baixa (@ .5%), o sinal detertado e apresentou
perfeitamente mensurdvel para todos os materiais. 0 sistema
formado pela fotomultiplicadora e o soquete foi montado no
interior de um envoltdrio metalico, para sua protecao e

isplamento da luz ambiente.

ANDDO

CATODO

FIGURA 4.8- Circuite diviser de ilersmi3e meontads para o

fotomuliiplicadora EMI 82348,



Na figura 4. 9 apresentamos um grafico da resposta da
fotomultiplicadora a intensidade luminosa continua incidente.
Com o analisadnr crdzado a intensidade sera minima, e a
medida que o analisador for girado, a intensidade aumenta
segundo a lel de Malus . Assumindo que a tensap medida no
osciloscopio seja diretamente propoartional a intensidade,

entao temos;
2
v = Uo sen (8) (4 1)

onde Uu corresponde a tens3o com o polarizador e analisador
paralelos. Graficando a tensfo medida, a partir da posicido
truzada do analisador, contra o angule €& rodado, podemos
observar a regldo de resposta linear da fotomultiplicadora, e
o valor de & para o qual a mesma se aproxima da saturagio.
Observando © grafico da figura 4.9 wvemos 9que a regido de

. . } z
resposta linear se estende ate aproximadamenta sen @ = @ @62,

o que corresponde a3 um dngulo de p° 3¢°, ou @.652 radianos, e
a partir dal a resposta da fotomultiplicadora a intensidade

. , ) 2z
de lyz incidenta decresce rapidamente, sendo que para sen & =

@ 0076 (ou @ = 5°) jd estd bem prdwima da saturacio.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 - SOBRE AS AMOSTRAS

Furam feitas medidas do efeito Kerr eletro-dptico nos
seguintes liquidos- agua, acetona, clorofdrmio, acido
aretico, isopropil benzeno {(cumeno), nitrometano e quinolina,
Destes, somente a dgua  fol previamente purificada. A
amostras de Agua usadas, obtidas junto ao Grupo de Hidrogénio

do IFGW, foram destiliadas ¢ deionizadas em equipamento do

referido grupo, possuindo uma condutividade da ordem de
1ot smt' A dificuldade em fazer uma purificagcao previa nos
demais 1iquidos wusados levou a escolha de materiais
comerciais com o mais alto grau de pureza possivel. Desta

forma, a acetona e cloroformio eram de grau espectroscdpico
{(Merk, 99.9 ¥ de pureza) enquanto o0 acido acetico (Merk),
nitrometanc (Fisher), isopropil benzeno (Gehalt/Assad) e
gdintlina (Reagen) eram de grad analitico (2%2.0 ¥). Quanto a
seu aspecto fisica, todos estes liquidos se apresentavam
incolores, exceto pela quinolina que apresentava uma

coloracho escura

Durante o processo de medidas, nioc foram observados
problemas de aquecimento e/ou condugldo has amostras citadas,
porem ao se tentar medir dissulfeto de carbono (Reagen, grau
analitico, 99,0%), sua condutividade se mostrou elevada o
qufiriente para deacasar a ilmpedincia entre a Blumlein e a
carga de impedancia Z, = 470 Ohms em paralelo com a celula,
distorcendo completamente ¢ puleo de alta tensio e tornando
inviavel as medidas com esse liquido, ao menos sem uma preévia
purificacio do mesmo. Este romportamento n3o foli observado em

nenkhum dos putros materiais analisados.

Para a medida de misturas binarias optamos por fixar um

ttnito material como solvente para todas as ampstras e a



partir dail observamos o comportamentp da constante de Kerr da
mistura com a variagao da fragdo molar do soluto. A fraclo
molar & um valor adimensional entre @ e 1 que fornece a
relacBo entre o n- de moles do soluto (ou solvente) e 0o n> de
moles da solu¢fo Para uma solucfo com apenas um soluto,

temos a expressan:

X = n / (n + n ) (5.1)
i 1 1 z
onde: X = fra¢i#o molar do solutao
no= n: de moles do soluto
n = n9 de moles do solvente

F4

(0% 1indices i1 e 2 usados aqui sempre se referem ao solute e

solvente, respectivamente) 0 nudmero de moles do soluto &
dado paor-
n o o=m / #H (5.2)
1 1 1
com: m = massa do soluto

fl

massa molar do 2olutno

e e o9
A expressoes para a fragao molar € n- de moles do solwvente

sd0 ms mesmas dadas por (5.4) e (5.2), bastando fazer a
neceasdiria troca de indices. Fikxando a massa da solucio,
mo=m + m_, podemos encontrar os valores de m1 Para tcada
fracdo molar desejada, e assim preparar as amostras.  Porém,

a0 inves das massas de soluto e solvente optamos por
trabalhar com seus wvolumes, o que possibilita o preparoc das
solucPes par pipetagem. Para 1sso usamose a relachio entre

massa ¢ densidade, e escrevemos (5.2) como:

"= V1 D1 s/ H‘ (5.3)

[}

onde : Vl volume do soluto

n

densidade do soluto

S5e fixarmos o volume V¥V da solug3o, dado por:



V =V + V¥ (5.4)

onde Vz e o volume do solvente, podemos substituilr os valores
para QO nS de moles do soluto e solvente em (5.1) usando ¢(5.3)
e {(5.4% e obtemos entio uma expressao para o volume Vx como

funciao de X, ., dada por:

Vi _ )(1 M1 !:l2 ¥
X1< H1Dz - I"Izl:li) + l“1;‘=l]1 (5.5
Ma tabela 3.1 apresentamos os liquidos que foram

empregados no estudo de efeito Kerr em misturas bindarias bem

. i
como ot valores de suas massas molares ¢ densidades

liquidos Formula Massa HMolar Densidade
molecular M (g9/mol) (g/m! a 20°c)
acetona CHaCDCHa 58,08 Q.79
agua HID i8. 01 1. 2@
acido aceético CH,COH &0 08 1.05
nitrometano CHHNDz 64 .04 1.13
isopropil benzeno CpHm 120 .20 Q. 846

(cumena)

quinolina CpH7N 129 14 i. .69
TABELA S5.1: Rrelaglo dom matsriaie usados ne ssiude do
oimic Kerr &m mimturams, apresentando on valores de auss
=t 1258 7 molares - denwidaden, usados no calculo da frag 3o

molar do =moluto

Como solvente fiwamos a acetona, na qual s materiais
restantes listados acima se apresentam soluveis em todas as
proporcbes. Para cada um destes materiais foram preparadas

solugdes onde sua fracio motar foi variada entre @ (solvente

_44_



purad e 1 (soluto puro) em intervalos de 2 1 0 volume V  foiu
Fiwado em 19 m]l para todas as solucdes, & para cada fracio
molar o valor correspondente para o wvolume do soluto era
esfimado usando a expressaoc (9.5) e os valores apresentados
na tabela 9S5.1%1. A¢ amastras eram entdoc preparadas por
pipetagem, com pipetas de 1@ ¢ 5 ml @ bombas de suc¢lo de

valvula tripla.

5.2 - SISTEMA DE MEDIDAS

D sistema usade para medir a birrefringencia induzida g

mostrade ma figura 9.1

P o A
X R
DC/AC PG Q00 | - .
0sC
oP

FIGURA 5.1 ¥islema para medir a burralrung encia vndurida
sletricamente, (HHM} Laoer de Holio-Me Onio, [§ 4] rolarvzador,
3 19 aslula de Keorr, (R} Reolardador dw A, (A Analisador,
(M) Foltomultiplicadora, [$ 2w} Oearador de pulsaos, oQc)
Omciloss bpie, (OFY  Ponta  de prova  de alia Lenwsao divisoro por

Loo0, (DCA/AC) Inverasor 12V DC para O-110 V ACQ,



Para a medida da birrefingéncia induzida foi empregada a
tecnica de sinal nulo, descrita no capitulo 3, com ©S
componentes opticos dispostos na configuragcio tradicional 0
eixo de polarizagao do polarizador (P) forma 45° com a
direcio do campo aplicado na celula (K), é paraleloa aa eixo
rapide do retardador de A/4 (R e esta cruzado com o
analisador (A)., Ambos polarizador e analisador foram montados
em suportes que permitem a rotagso dos mesmos em tormo de
seus respectivos eixos opticos, sendo que a leitura do angulo
rodado pode ser feita com precisfio de @.05 e 0. 005"
respectivamente. Para o retardador, substituimos a placa de
quavrto de onda geralmente usada por um “Fresnel rhomb',
maostrado na figura 5.2. Este & basicamente um prisma de wvidro
desenhado para produzir reflex2o interna total da luz
incidente em cada uma de suas faces obligquas. tada reflexio
provoca um retardo de 45° entre as componentes de polarizagao
da luz, de tal forma que com duas reflexies tem—-se um retardao
de 997

“xj’e
“RH n=1.5|
- 8 =54.6°
—_— ]
MHHE Lot
FIGURA 5.2 vista loteral de um  “Fresnel rhomb mosirando o
fingulo critice @& formade sntre wuos faces - indicands o
indice de refragac . A selo. represenia o caminho percorriudo
pola luz pora  um relards de A d srire suas componesntes de

polarizag o,



Sua principal vantagem reside no fato de ser acromatico, o
que na0 ocorre nas placas de A/4 onde o retardo depende do
compyimente de onda empregadeo. Sua maior limitagiao esta nao
fato de o feixe de luz ter que incidir perpendicularmente &
sua face de entrada, 0o que toprna mais dificil o seuy
alinkamento. Para superar esse problema, o “Freanel rhomb™
fol1 montado em um supovrte de precisfo que permite a rotacio
do retardador em torno de seus trés eix0s, possibilitando

correcoes em seu alinhamento.

Paraz a maioria das ampostras foi usado como fonke de luz
um laser de Helio-Nednio Spectra Physics (A = 432.8 nm) de
i mW de poténcia. Para gquinolina e suas misturas em acetona,
que apresentam uma forte absor¢io na regidp do visivel,
usamns um lasey de Hélio-Nednio Melles Griot de 20 mW. Neste
casp fol tomado O cuidado de expor as amostras O minimo de
tempo necgssario para a realizacao das medidas e aumentar o
intervalo de tempo entre medidas consecutivas, visando evitar
efeitos de aguecimento do material pela absor¢fo da radiaclo

tdo Taser.

ApOs a introducdoc da amostra e do devido alinhamento do
sistema oOptico, pulsos de alta tensio eram aplicados sobre a
celula, com frequéncia em geral de 18 Hz. 0 sinal produzido
na fotomultiplicadora pela birrefringéncia induzida era
monitorade por um osciloscopic digital Tektronix modelo 2221
juntamente com uma amostra do pulso de alta tens3c aplicado,
atenuado por um fator de 1000 por uma ponta de prova rapida
de alta tensfo Tektronix P 4915. A aquisigio do sinal foti
teita com o oscilouscdpio no modo “average” para permitir a
elimina¢io do ruido de fundo da fotomultiplicadora. A figura
5.3 apresenta um oscilograma mostrando o pulso de alta tensaao
aplicado e o =inal na fotomultiplicadora produzido pela

birrefringéncia induzida e&m uma amostra de agua.



aV1= 4,86V
aVe=106.8nU

20  SBaU  AVERAGE Sus

FIGURA 5.3: oecilograma mostrando um pulss de 4KV  aplicade
Bobrs a cBluta trage ALULOTLOT) . o sinal na
fotemultiplicadora produzido pela birrefring encia induzida =m

uma ameoctira de E‘kguu flrage inferor

Em cada medida a amplitude e frequéncia dos pulsos de
tensdip eram mantidas constante¢ enquanto o analisador era
rodado, a partir de sua posicdo cruzada em relag8o ao
polarizador, ateé que o sinal de birrefringéncia observado no
osciloscdpio fosse anulado. D valor do gngulo & rodado para
atingir essa condig¢do era entaoc anotado, um novo valor para
Be pulepes de tensdo fiwado € as medidas repetidas. Para cada
amosbtra eram feitas em geval de 6 a 7 medidas com diferentes
valores de tens3op aplicada. Em cada 1iquido estudado foram
feitas medidas com pelo menos trés amostras diferentes,
repetindo em tondas elas 0s mesmos wvalores para a amplitude
dos pulsos. Os valores encontrados para & entre essas medidas
mostraram uma variagio dentvro de 2%  Esta varia¢tio pode ser

explicada levandop~se em conta que uma das principais fontes



de erro no experimento estd na medida da tensdo aplicada
sobre a célula. A medida da amplitude dos pulsos foi feita
atraveés do o0sciloscopio, apresentando um erro de 1% na sua
leitura. Sendo o0 Angulo rodado peloc analisador proporcional
ap quadrado do campo elétrico, e consequentemente ao quadrado
da tensap, temos um erro relativa de 2% entre os wvalores
medidos para &, Agui nao consideramos o ervro na medida de d,
a distidncia entre os eletrodos, Jja que este parfimetro
permanece fixo pavra todas as medidas em um determinado
liquido, sendo seu erro sistematico. Porem sua contribuigido
para o erro no valor absoluto da constante de Kerr das
liquidos medidos & da ordem de &%, Isto se deve ap fato de
usarmos um paquimetro para mediv d, obtendo: d = 1.7 =
.05, 0o que representa um erro de aproximadamente 3IX que
entrara na expresslo para o campo eletrico ao quadrado,
Somado a0 erro na medida do campo, temos um erro na medida do
valar absoluto de B de B%. Com relag3o a frequéncia dos
pulses de alta tensao aplicados, naoc faram observadas
diferencas significativas nos valores obtidos em medidas
feitas a 19, 1 ou @.1 Hz o gque, em casn rcontridrio, poderia
indicar um efeito de aquecimento da amostra com o aumento da
takxa de disparos. Para 0s problemas de saturacao da
fotomultiplicadora , provaveis de ocorrer nops liquidos com
conatante de Kerr mais elevada como acetona, fixamos a maxima
amplitude para o campo aplicado sobvre a celula de modo a que
o correspondente adngulo rodado relo analisadar para
satisfazer a condi¢3oc de nulo n3oc atingisse a regifoc de
saturacao da fotomultiplicadora, em torno de 5o conforme
mostrado no arafice da figura (4.9) Em acetona, que
apresentava o0 wvalor mais alto de B dentre os liquidos
medidos, o maximo valor de tensio para o0s pulsos aplicados
foi de 3.2 KV o0 que corvesponded a uma rotacBo do analisador
de 3% 4", ja no inicio da regilo de resposta nio linear do

fotodetector,

Usando a relagdo (3.11) entre o 4&ngulo rodado e a
diferenga de fase ingduzida, e considerando para esta a

corre¢ino para a birrefringéncia residual das janelas odpticas



dada pela expressio (A.24) do apéndice A, plotamos os pontos
experimentais para cada material em um grafico de & H Ez,
tonforme mostrado na figura D.4 para os dados obtidos em
Aagua, Juntamente com o "fitting da reta que melhor se ajusta

B esses pontoas

.08

A AGUA

.06 —

04 +—

02 +—

DIFERENCA DE FASE & (radianos)
O
(&Y
I

® 2 3 4 5 6 7
QUADRADO DO CAMPO ELETRICO
APLICADO (E2Vvem™3yx 10”12

FIGURA 5.4: oralico dos valores medidos para a diferenca de
fose induzida em dgua come fungie do  campe sletrice aplicado
asbre o amostra, A linrha (ragada repressnia a rata que melhor

e ojusta aos pontos, calculada por rigrinnsa Livvaweir,
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Partindo da relagio (1.2) entre a diferenca de fase induzida
€ 0 campo aplicade e usando o wvalor para o coeficiente

angulay da reta, dado por:

mo o= lim [ as ] (5.6

podemos egtimar o valor experimental da constante de Kerr B

pela expressio:

B = (3.7)

onde L & o comprimento efetivo atraveseseado pela luz sob a
acin do campo eletrico, e wvale S7. 714 mm conforme foi
ralculado no capitulo 2. No prdximo capitulo apresentamos oS

resultados para as medidas em 1iquidos e misturas.
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CAPETULD &

RESULTADOS OBTIDOS

6.1 - LIQUIDDOS PURDS

A tabela &.1 apresenta o5 sete liquidos pUros
examinados, Jjuntamente com os valores do Iindice de refragio
(n), constante dielétrica (£) & momentos de dipolo eletrico

(Y (medido para o0s corvrespondentes gases) de cada um deles,

. ] -
Liquidos n £ D
agua i 330 78.5 1. 84
acetona 1,359 206.7 2.88
clorofdrmio 1.445% 4 804 1.81
nitrometano i 38¢° 6.5 3 44
dcido acetico 1.3714 6. 15 1.74
quinolina 1. 4248 9 00 a.c?
isopvoplil benzenao 1 47915 2. 38 @ 79
TABELA &.1: Relag8c dos liguidos medidos, juntamente com SSUE
valorss de indice de refrag3o, conplante diel@lrica - momento
de dipolo eléirice. ©  valor de n # dode para A = =93 nm -
EQQG. Valor de & também & dade para T = zobc. (i O valores
da momenbe de dipole aleirico {m s 3o dados para a
{ame gasosa dow maler.ove listadoe, am unidades debye

. =30
uridade cge), 1 debay = 8. d385384 X 10 coulemb-metro,

Os resultados das medidas de birrefringéncia induzida
w80 mostrados nos ardficos das figuras &.1 e &.2. Foram
feitos ajustes de curva para os pontos experimentails usando

minimos quadrados, com os coeficientes angulares das
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FIGURA 6. 1: araficos de & x F°  para  acelona,

mutramelano,

Acide acetico - quinclina. Umamon mlnimoes gquoadrados para

iragar as retas correspondentes aoe pontos experimentais
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retas obtidas sendo usados para estimar o valor de B  dos

liquidos correspaondentes.

Para os materiais examinados a lei de Kerr e mostrou
valida em todo o intervalo de campos elétricos aplicados, nao
tendo sidn observados desvios da linearidade em nenhum
liquido. Os valores negativos para & no caso do clorofdrmiao
representam o fato de que a rotacdo do analisador para
atingir a condi¢d3o de nulo neste ligquide foi em =entido
contrdrio ao dos demais liquidos, o que permite concluir que
para o cloroformio, o0 sinal de sua constante de Kerr &
negativo. 0Os valares obtidos a partir dos diversos graficos
plotados foram divididos em dois grupos. No primeiro grupo
estdo os valores para dgua, acetona e clorofdrmic. Estes
liquidos tem sido objetp de medidas em wvarios trabalhos
recentes onde técnicas usando campos eldtvicos pulsado sio
empregadas, o que possibilita uma comparac3o direta destes
trabalhos rtom nossos resultados, permitindo estimar a
sensibilidade do sistema. Para o segundo grupo, composto por
nitrometano, gquinolina, isopropil benzeno e dcido acético,
semente valores obtidos com © uso de campos elétricos
estdticos sdo conhecidos até o momento, © que permite uma

cfomparagao entre tecnicas diferentes.

Para o primeiro grupeo de medidas, o0s resulitados s3o
mostrados na tabela 6.2 juntamente c¢om os valores obtidos por
quatro outros trabalhos empregando campos elétricos pulsados
g tomprimento e onda de 432.8 nm, aleém dos wvalores nobtidos
com campos estdticos fornecidos pela International Critical
Tabies'. Para estes valores, originalmente medidos para D
comprimento de onda de 589.3 nm, calculamos o valor de B para
432.8 nm usando a lei de dispers3o de Havelock, dada pela

exwpressan (2.8) do capitulo 2.



ReferBneia Tempera=- Constante de Kervr B

tura
-14 -z
oo e

Agua Acetona Cloroformio
Este trabalho 295 o . ?1 21 .1 -3 . @2
Kikuchi e outros” 298 2.88 e
(1988)
Beevers e Kanarian® 293 3.00 21.5 ~3. 11
(1279)
Khanna e outros® 293 2 92 22. 4
(1978>
Aronei e outros® 293 2.94 S— -3.00
(1975)

. + + +
Intern. Critical 293 4. 08 16.7 -3 31
L1

Tables (1930)
TABELA 4.2: valores para o constanle de Kerr da agua, acetona
- cloral prmie, medidos a SHZ. 8 nm - é temperatura de Fi=r K,
comparadon com on resultodon obiidan *m culros trabalhos
*rpregandeo Compon sl@tricon pulsados, - valores para CampoR
eat flicos  axtraidom da  rel. (13, (%) Valor originalments dado
sm relag3o as L"Ez. cuje constarie de kKerr para A = @E3Z.08 nm e
de D.24 x 10 ‘(rn v, (%W Valorew medidos para A= =65, 3

mm. & exirapelade para A = &32.8 usande o lei de dispersis de
Havelock. (4 Valer originalments dadoe  em relag aoc ag csz cuja

. -14 -Z
congiartes de Kerr para A = S8, 3 nm © de 3,90 X 10 tm ¥V )

Na tabela 4.3 apresentamos os resultados obtidos por nos
Para nitrometano, quinolina, dcido aceético e icopropil
benzeno, medidos a A = 432 B nm com campos pulsados,
Juntamente com aqueles farnecidos pela International Critical
Tables, medidos com campos elétricos estaticos, para A =
9B9.3 nm e convertidos para A = 432.8 nm usando a lei de

dispersin de Havelock.



Constante de Kerr R

Liauidos
~14 _z
L 19 (m VY y 1
] »
EFste Trabalho Intern. Crit. Tables
T = 295 K T = 293 K
Nitrometano 11 5@ 190 9
Quinolina 14 .08 15.3
Acido Acético 4.83 4. 31
. -
Isvpropil Benzeno .71 3 49
{Cumeno?
TABELA &6.3: valores oblidos em nosme trabalhe para quincling,
miromelano, wwopropil benzero - acido ac él.i.ca, comparados
com agueles oblidos pala referénrcia €y, (S 3] Os valores
originaie foram medidos para A = %89.3 nm e  dodoa -m relag ac
ac Csz da Mo oma forma que para a tabela =, 2, () vValorow
medides ontre b temperaluras de ia0 - ive GG

6.2 - MISTURAS BINARIAS DE LiQUIDOS

As figuras 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam os resultados das
medidas ewm misturas bindrias da constante de Kerr B em funcdo
da fra¢8o molar dos solutos: dgua, arido acético, quinolina,
isorropil benzeno e nitrometano em acetona . NMa figura &4.3 sao
mostrados os graficos para os sistemas acetona-iagua e
acretona~acido acético. Para acetona-dgua podemos observar um
forte desvio positivo da aditividade, com a constante B da
mistura tornando-se maior que a de seus componentes puros,
Para concentrac@es de 3gua entre @.1 ¢ . 6. 0 valor miximo de
B ocorre em ©.4, onde B = 22.54 x 10 “(n V%), cendo 7%

supericr at da acetona pura.
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FIGURA & . 4: Graficos de B da solugcio versus f(ragie molar do

aolule para on sLelemon acelona-gquinolina - acelona-cumena.

As lLinhoe apenae ligam os pontos experimentaim.
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Para o sistema acetona-acido acético, embora a wvariacao
e B tenha permanecido dentro do intervalpo delimitado pelos
valores para acetona pura e para o #cido acetico puro, sey
comportamento s& apresenta antomalo, com um desvipo negativo da
linearidade para concentracdes ate @ 4, onde observamos um
aumento do valor de B, tornando o desvio positivo a partir de
® 95 Na figura &.4 530 mostrados os graficos para 0s sistemas
acetona—-quingclina e acetona-isopropil benzenao. Para o
primelro sistema, onde ambos os liquidos possuem constantes
muito proximas  uma boa aproximac2o da aditividade, com  um
tleve desvipo negativo, @ encontrada. Para o segundo sistema, B
s distancia negativamente da aditividade, diminuindo
rapidamente seu valor com o aumento da frag8o molar do
isopropil benzeno. Finalmente na figura 4.9, o grafico do
sistema acetona-nitrometano &€ apresentado. Da mesma forma que
para 0 sistema acetona-quinolina, os wvalores de B para ambos
os liquidos que compOem este sistema s3o elevados, e a
constante da mistura ee aproMima da aditividade, com um

pequeno desavio positivo a partir de @ . 4.

6.3 - DISCUSSAQ SOBRE 05 RESULTANOS

Da tabela é&.282 podemos wver oque os valores para a
constante de Kervy da dagua estio em boa concordancia com 05
dados obtidos por Kikuchl e outros (diferenca de 1X), Araoney
& outvroas {(menos de 2%) e Khanna e outvos (menos de 1%},
mostrandp uma maior discrepincia, de cerca de 3%, com
respeito acs dados publicados por Beevers e outros. Para
aretona temos gue a diferenga entre nosso resultado e as
demais sip de 2% em relaglop a Beevers e outros e de &%
comparado com o publicado por Khanna e outros, enquanto para
clorofdrmic os valores diferem de 3% em relagaa aos de

Beevers e em menos de 1% com os de Aronei. A concordancia &

em geral muito boa ¢om o8 experimentos usando campas
pulsados, principalmente considerando que nosso erro
experimental foli estimado em 8X%. Vale notar que a maior



diferenga encontrada, entre o valor para acetona medido por
Khanna @ outros e aquele medido por nds, foi de &¥. Porem os
praprions pesquilsadores da referencia (4) admitem o elevado
valor de B obtido para acetona como devido a existéncia de
tragos de Aguas nas amostras. Cam isa0 podemos wver que a
sensibidade do sistema se mostroud superior ao esperado, tendo
fornecido valores de B para liquidos condutores em perfeito
acorde com os resultados apre<entados na literatura recente.
Jd a comparagio entre nossos resultados, ou mesmo de qualquer
dos outros citados acima, para dgua, acetona e clorofdrmio,
tom aqueles nbtidos da International Critical Tables usando
campos estidticos fornece uma boa indicag3o da influénecia de
taia campos no wvalor da constante de liquidos mais sensiveilis
a fendmenos de condugcio. Para cloroformio o valor obtido pela
referéncia (1) & 10X maior que o nosso, enquanto para acetona
¢ 14% A maiaor discrepancia ¢ observada em vrelagdio a dgua,
ohde © valor da International Critical Tables & 40X maior que
o obtido par nds e pelos outros 4grupos usando Ccampos
pulsados. Meste ponto vale coment ar 0s resultados
apresentados na tabela 6.3 para 0 segundo grupo de liquidos.
Os valores encontvados por nds apresentam uma concordincia
boa com aqueles obtidos com campos elétricos estaticos para
dais liquidos; nitvromentano e gquinolina, onde a variac3o foi
de 5%, sendo gque para acido acético a diferenga se amplia
para 10%. A diferenga para as temperaturas nas quais a
vtonstante do isopraopil benzeno foi medida impossibilita uma
comparacao entre nossoc valar e o obtido pela referéncia (1),
Até onde sabemos nosso resultado para este 1iquido @& o
primeiro obtido a temperatura ambiente. (O baiwe valor do
momento de dipolo elétrico do isopropil benzeno, apresentadp
na tabela &.1, sugere uma constante de Kerr tambem baixa para
esse ligquido, o que & ctonfirmado pelo valor medido por nds. &
interessante observar que, embora um alto valor do momento de
dirolo elétrico seja uma condiglo necessaria para um valor
elevado de B, outros fatores podem influirv para confirmar ou
nio essa expectativa. No caso da dgua, que possul um momento
de dipols superior ao do acide arético ¢ do cloroformio, a

sua constante de Kerr € inferior ao primeiro e se iguala ao



segundo, cujo valor para o momento de dipolo € quase metade
; , ] )

dagquele apresentado pela dgua. Segundo Kinase e outros , isto

we deve a pequena anisotropia de polarizabilidade elétrica

apresentada pela dgua, algo pouco comum em moléculas polares.

Para um comentdario a respeito dos resultados obtidos com
misturas bindrias iremos empregar a tabela &.4 como fonte de
referéncia para os valores relativeos a diferen¢a de indice de
refragdo (An), constante dieletrica (A&) e rapdo entre os

volumes molares dos componentes da mistura:

Fmolar

solutos A An _VEEI_EEE

mo (=1

80 uEa
dgua a7 .8 Q. 029 4. 08
scido Acetico 14 35 @ Q124 1. 26
Nitrometano 15.4 @.823 1.24
Quinolina 11.7 Q. 24 @ &2
Isorpropil 18.32 @.13F @. 392
Benzeno
TABELA 6.4, Diferenca erire on valores de conglante
drel@lrica (A& - Indice dw refrag e A de solvente
(oot oma) - mslute, F Y Lterceira coluna fornece [+ 9 TOE 50 erire o

volume molar da acelora o do solvenis,

A melhor aprowximagd3o da aditividade foi obtida para os
aistemas acretopa-nitrometanno e acetopa-quinnolina. 0 walor
elevado de An para a quinolina nao parece ter afetado sua
aditividade, &endo que o ligeireo desvio negativo observado
neste sistema pode ser atribuido sobretudo ao maior wvolume
malay da quinolina, sendo que para o nitrometano © desvio
positivo pode da mesma forma ser atribuido a seu menor volume
molar. Ja para o acido acetico, o fato de os valores de AFf,
An e da razdo dos volumes molares estarem no mesmo intervalao
gque aqueles do nitrometano e aquinolina leva a esperar um
comportamento semelhante com um desvio positivo da
aditividade devido ao maior wvolume wmolar da acetona. No

entanto o que temps @ um resultado que indica um  deswvio



negativo para vws valores iniciais, ate @.4 fracOes molares de
dcidao acético, a partir de onde se inicia um aumento do valor
d¢ B da mistura, até @ .4, tornando a decrescer a partir daf.
Nac pudemns identificar quais os possiveis fenémenos de
intera¢ao entre a acetona e o dcido acético aque poderiam ter
levado a egte resultade, sendo este sistema um candidato a
novas medidas e a um estudo mais detalhado. Os fortes desvios
observados em acetona-isopropil benzeno ¢ acetona-sgua estio
em acordo com os valores de A8 & An para esses sistemas,
sendo a magnitude & sinal do desvio condizentes com as razdes
tos volumes molares envolvidos. Sobretudo no caso de
acetona-isopropil benzeno, a significativa diferenca dos
volumes molares e das Constantes de Kerr entre esses liquidos
devem tey contribuidp para o decrécimo rdapido e monotdnico da
ronstante de Kerr da mistura, 0 sistema acetona-agua foi o
unico dentre agqueles apresentados aqui que Jja foi alve de
medidas anteriores, realizadas por Piazza e Dutrnﬁ7, com um
resultado concordando qualitativa e quantitativamente com o
nosso. Para estes pesquisadores, o forte desvio positivo
observado pode sey atribuide ao grande wvaleor de As e a
sranificativa razdo entre seus volumes molares. Acreditamas,
entretanto, que o fato do sistema apresentar, para fragoes
molares de dgua entre .1 ¢ @ &, valares para a constante de
Kerr maiores que as de seus ligquidos integrantes deva indicar
algumz egspecie de intera¢do entre seus componentes. Pela que
pudemos apurar na literatura, o grupo cetona tende a ser
parcilmente hidratado em solugdes agquosas. Seaundo Bull e
Ma:DmugallB, para acetona aquosa uma estrutura dihidrox:
(CH_), C (OH), & favorecida. Tal estrutura pode ter
contyibuido com um aumento no momento de dipolo esou
anisotropia do sistema, elevando a contante de Kerr da
mistura. Para concluir gostariamos de salientar que as
medidas em misturas binarias incluidas neste trabalho
representam apenas o ponto de partida para um estudo mais
aprafundado que temos a intensfo de realizar, em uma maior
variedade de sistemas. Seu carater agqui € o de ilustrar as

potenciais aplicacOes do sistema de medidas desenvolvido.
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CAPITULOD 7

CONCLUSAD

Os resultados obtidos para a serie de liquidos Ppuros
medidos neste trabalbo, em particular para adgua, acetona e
ctaroformio, aquando comparados cCom os resultados dos
trabalhos mais recentes demonstvram o bom desempenho do
sislema desenvolvido, mesmo em materiais onde os fendmeénos de
condutividade s3c considerados como criticamente influentes.
Por outro lado, a concordfincia dentro do erro experimental
para Aauinelina ¢ nitrometano, os desvios mais acentuados para
acido acetico e cloroformio, além da forte discrepincia para
acetona e principalmente 3agua observadas entre 0 nosso
frabalho, onde campos elétricos pulsados de curta duracao
foram empregados, e os valores para esses mesmos liquidos
obtidos com o uso de campos elétricos estdticos servem mals
uma ver para reforgar a influéncia desses campos sohre tipos
distintpos de materiais, e consequentemente sobre a medida de
sune constantes de Kerr. Os resultados com misturas bindrias,
embora nl3o contradigam as expectativas enunciadas pela
tearia, nio permitem que conclusdes mais gerals sobre o
comportament o desses sistemas sejam tiradas. Um estudo mais
aprofundado pode ser feito nestes e em novos sistemas de
misturas, buscando uma comparagao quantitativa com a teoria

que permita confirmar ou refutar suas conclusdes.

om o desenvolvimento deste sistema para a medida de
efeito Kerr eletro-optico, o laboratorio passa a contar caom
um poderoso instrumento para a analise de uma variada gama de
materials e suas pPropriedades. Alguns pontos podem,
onkretantn, ser levantados visando melhorar o desempenhD
geral dp sistema. 0O primeiro diz respeito ao sistema de

detecgao. 0O sinal luminozso detectado pela fotomultiplicadora

¢ diretamente disposto no osciloscopio para ser medido, sem
que um previo tratamento seja feito, JA que ©ps recursos
digitalis deste permitem que, numa media sobre varias



aquisi¢Oes, a maior parte do ruido de fundo seja eliminada.
Poreém, no caso de liquidos apolares, onde a caonstante de Kery
tende a sey wvarias vezes menor <que aquela do isopropil
benzeno, a detec¢@n ja nao seria possivel devido a baiwa

relagao sinal/ruido que impossibilitaria a defini¢3o clara de
um ponto de nule. Acreditameos que um  tratamento prévio dao
sinal seguidp por uma preé-amplificacfo poderia resultar em
uma melhor rela¢io sinal/ruido, ampliando significativamente
a gama de liquidos mensuravels com este sistema. Escsse
tratamento de sinal poderia ser implementado com o uso de um
sistema dp tipo Boxcar Awverager, o qual se encontra
atualmente disponivel em nosse laboratdrio. 0 segundo ponto
importante diz respeito ao controle da temperatura da celula.
Embora esta apresente uma jaqueta externa para circulagio de
fluido termostatico, o sistema nio dispoe de um controlador
de temperaturza, o que nos impte trabalhar A& temperatura
ambiente, sem possibilidade de um controle mais efetivo sobre
a mesma. Além disso, grande parte dos trabalhos na area de
#feito Kerr eletro-dptico atualmente tém se dedicado a
medidas da dependéncia da constante de Kerr com a
temperatura, se)a em sistemas binarios proximos de sew ponto
de msaturacdo, onde comportamentos andmalos para B tém sido
#ncontrados, seja em cristais liquidos em torno da sua
temperatura de transicao de fase nematica-isotrdpica, onde
ronstantes muite superiores a do nitrobenzeno tém sido
observadas. Dessa forma, seria conveniente a aquisicio ou
montagem de um sistema que possibilite o controle da
temperatura da ¢e#lula com precisio de decimos de grau, tanto
para um malor controle dos experimentos como para expandir as

passibilidades de pesquisa.



APENDICE A

DESCRICXO DO METODD DE NULO USANDD MATRIZES DE JONES.

Cam referéncia a um sistema de coordenadas cartesiano,
uma  onpda plana associada a um  feiwxe monocromat 1co &
polarizado de luz que Se propaga na direcao do eiwo =

positivo, pode ser escrita como:

Biz,t) = E exp 1wt — k. x + &8 +
.3 o o 4
B exp ilwt =k oy ¥ ¢ )“é‘y (A 1)
~u o~ A R . . .
onde e @ Ey s3p vetores wunpitarios ortogonalrs, no plano

perpendicular a direcio de propagagao 2, E e Ey cap as
amplitudes das componentes do campo € éx e 6y s30 as fases

das respectivas componentes

0 wetor de Jones ' ¥ em coordenadas cartesianas
representando a onda plana acima pode ser escrito omitindo-se
a parte temporal, ja <gque ambas @as componentes do campa
oscilam com a meema frequencia. Da mesma forma, a parte
ecpacial pode ser eliminada considerando o campo sobre um

plano transverso fixo no ponto = = 2 Assim temos:

E exp iék

g = * a2
E exp i&
Y Y

Desta +orma, o vetor de Jones preserva a informagan sobre a
amplitude @ a relagfio de fase das componentes da onda

juminosa A intensidade & dada por:



I =¢ B (A.3)

+ . L .
onde [ e o hermitiano adjunto de E, que no caso de uma
matriz e definido como o complexc conjugade da transposta da
matvriz. Pode-se impor gque ops wvetopres de Janes se)am

normalizados, satisfazendo:

ETE = 4 (A.4)

e a onda plana, escrita em termos dos wvetores de Jones

rartesianos normalizados, sera dada por:

n cos{w) exp 1670
A = (a.3)
sen(y) exp —ib/2

onde & =48 - &
X Y
= tan "(E_ / E )
w = tan Y .
Componentes de um sistema oOptico sio vistos como
operadores lineares no espago vetorial de Jones, 1sto e, Sa0

vescritos por matrizes complexas 2 9w 2. Componentes que

conservam a intensidade da luz sao descritos por matvizes
L. o . ,

unitarias . Um retardador, caracterizado poOr produzir um

retardo optico de &, e descrito pela matriz unitaria

Ji(&,8) = (A.&)
, 2 , . .
coa’@ exp 17 + sen @ exp ~if3 (exp 1f? - exp —if?)send cpsé
z . 2 ,

(exp i — exp -iff)sen8 cosf sen @ exp 13 + cos & exp -if?
onde {3 = &/2 e 8 e o angulo entre o weixo rapido do
retardador & 0 eixo x. Da mesma forma, para um polarizador
temos:



~ CDSZQ sen? cos@
P&y =

send cosh sen’@ (A7)
¢ para um operador de rotacdo, temos.
- cosd send
R(g) = —cené c0sE (A.B)
iuando a luz atravessa varios componentes dpticos

consecutivos, a matriz de Jones do sistema corresponde ao
produto das matrizes de Jones doas componentes  individuais,
sendp este produto tomadoe na ordem em que ©0s componentes

aparecem no caminho do feiwxe luminoso incidente

Ay

45°

FIGURA A1 Esgquema de orientag 3o dom componenten des mvateama

rfnpl.\,co, adotade para simplificar os caloulos que segusm.

Consideremos agora o sistema dptico para a medida de

gfeito Kerr eletro-dptico. C esquema de orientacio dos



camponentes é mostrado na figura A i, com o eivo 2 positivo
penetrando nho plano da pagina Rotagbes positivas sobre o
einty 2 San definidas como levando de x positivo para o
positive Para simplificar os cdlculas vamos supor 2 luz
incidente sendo polarizada na diregdo Ox. A celula de Kerr
pade ser representada  por um retardador que produz uma
diferenca de fase & na luz polarizada incidente e Cujo €10
dptico, orientado segunda OC, € paralelo 4 diveg¢do do campo
eletrico aplicado pelo gerador de pulsos e forma 45° com o
feiwe incidente. A placa de quarto de onda estd orientada com
qeu PixkD rapide na diregao Ox, enquanto o analisador tem seu
Fpixg de polarizaglo na dire¢io 0Oy, cruzade em relaglo ao
polarizador de entrada, Para se atingir a condig8o de nulo
este analisador sera rodado de um dngulo &, a partir de sSua
pnsicSo original, até OA° de tal modo =& anular o sinal
birrefringente. 0 vetor de Jones resultante pode ser entdo
gacrito como:

~ LY ~

2 = Per/2 + ) J (R/R,Q) NS, /A 8 (A.9)

" !
onde % = { 2 } (A.10)

representa a luz incidente polarizada sobre Ox.

" cosf? i senf3
I = )
J{&,n/4) i senf cosi (A 11)
representa a celula de Kerr (com 3 = &6/2).
- axp 1T/4 @
4"/, 0) = (A 129
@ exp -11/4



reprecsenta a placa de quarto de onda

P(ns2 + 8) =

cosz(ﬂ/E + o) sen{n/2 + ) cos{n/8 + o) A 13)
wsen{n/2 + @) casi{n/2 + &) senz(n/E + a)

representa o analisador, vodado de um adngulo & de sua pPOS1¢aon
sobre Oy. A aclo da celula de Kerr sobre a luz polarizada

fornece;

e coef3
Ji& , /4y & = (A 14)

i senf3

que representa uma vibracio eliptica de amplitude wunitdria,

com elipsidade igual a /3

A acap da placa de quartpo de onda eroduz:

- ~ - cos/?
J'tm/2,0) Ji&,a/4) % = exp in/4 (A, 15)
senf?

on seja, a luz volta a ser linearmente polarizada, poreém com
zeu vetor de polarizac3o rodado de um Angulo 2 = &/2 em

relagio a Ox

Finalmente, na salida do analisador, temos:

B’ = P(n/R2 + @) J'(m/2,0) J(S,n/A) B (A 143
—sena [sen(@ - o)

£ = exp 1R/4 (A .17
coso. Csen(/3 = al)l]



A intensidade resultante serd dada por- I =% %'

‘ 2
Assim: Iﬁ,d = sen {F - a (A 18)

Na ausencia de pulsos elétricos a birrefring8ncia desaparece

@ a intensidade observada sera dada por

z z
I = sen (-a) = sen (a) (A4.19)
A amplitude do sinal birrefringente, para um dado valor de o,

sera -

AT

1
—
|
—

(A.20)

0 metodo de nulo consiste em fazer AT = @ A relagdo entre o
angulo rodado no analisador, “, e a diferenga de fase & pode

s2r encontrada fazendo:

AT = Tg = I, = sen®(a = @) - sen’a = 0 (A 21)
Desenvolvendo esta expressio, encontramos:
tan 7 = tan Ba {A.22)
sendo esses angulos peguenops, podemos nos confinar ao 1>
quadrante, e temos (usandop {3 = &/2)-
a = 4&/4 (A.23)

N0 caso de a celula de Kerr apresentar, alem de &, um retardo

residual constante 50 devido a birrefringéncia de suyas



ranelas dpticas, de tal modo que /3 = &/2 + 5°/E , e sg 69« o,

ent3o a relacl3o entre a e & fica:

& = &/4 +¢50/'4 (A.24)
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APENDICE B

FONTE INVERSORA DC-AC DE 100 HZ

Um circuitao inversor € aguele que converte uma Ltensao
continua em tensao alternada com uma dada frequéncia A
vant agem dease ecircuito é fornecer uma tenaldo alternada tom
amplitude constante, livre das oscilacoes da rede eletrica
Foli justamente para garantir a estabilidade dos pulsos de
tens3o produzidos pele gerador de pulsos, descrito no
capirtulo 4, que montamos este inversor. Basicamente ele conta
com uma fonte de alimentagdo continua e estabilizada de baixa
tensfo (12V), um ¢ircuito inversor composto por dois SCR's e
um civouito de dispared, dque aclipna alternadamente cada um dos

SCR &

A fonte de alimentagao do inversor e mostrada na figura
B.1i. EKEla e composta de uma ponte retificadora de onda
completa e um circuiteo vegulador de tensdo usando um zeney de
12V como referéncia , um transistaor TIP 34C como “driver" e
dois 2N3235 para fornecer a poténcia necessaria. Na saida a

tonte fornece 12V continuos com um maximo de 7A

2HN3IOHN
p—
. 2N305%
2,20F
1oV = A 2 ———
hliupau
kT 5mk HmF (-
+ +
-— = = arouf —-
FIGURA B.1: Forle de lensfc comtlirua de 12V /  7A, usada para

alimesntar o inversor.



O circuito inversor é mostrado na figura B.2. Ele ¢
romposto por dois SCR's TIC 126C, que sao alternadamente
disparados por um civrcudito oscilador. Ambos o inversor e seu
circuito de disparo sio alimentados pela fante de 12V
descrita acima. 0 funciocnamento do inversor se da,
resumidament e, da seguinte mapeira, Quando o sistema e
ligada, um dos SCR's passa a conduzir devido a um sinal em
ey gate, enquanto o capacitor C vali se carregando. Quando
pste termina de se carregar corta a condugio dp SCR ative e
habilita o diparo do SCR inatiwvo, descarregando no momento em
que oste comega a conduzir e recarregando em seguida ate
cortar sua condugao, habilitando o disparo do primeiro SCR,
etc. EFsta oscilagdo far com gque uma tens8o0 altermada  surja
sobre o primario do transformador, com um maximo em torno do
valor de alimentagio do circuito, iV, e wvalor RMS de
aproximadamente Y, ctom uma frequencia de oscilagio definida
pelo circuito de disparo. Com um transformader 2V /7 118 V
obtemos no secunddario um valor RMS de apraoximadamente 1100
Usamos um variac @-110V / 24 ligado an secundario para obter
uma tensdao variavel de @ a 110V para alimentar o gerador de
pulsos. 0 resistores de 1K e os diodos servem de protegao

devido ags transientes que ocorrem ao desligar as SCR g

Ay 8
34

— >t

d

4 Bmki J T .
------- Q06000820 —— 126
wQOuFWT
+ - ot T :
=
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=
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e L N
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34
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FIGURA B.2: Gircuile primcipal de wnversor.



0 circuitge para disparo dos SCR's consiste em um
uscilador integrade, €.1. 5535, montado para operar no modo
antavel, gerando pulsos guadrados de 3V com uma frequéncia de
1@ Hz. Qutros valares tais como 4@ Hz s3p pPossiveis, mas
preferimos manter os ciclos de oscilagdo em 18@ Hz pols as
froquéncias de dispara do gerador de pulsos sao =incronizadas
com eseps ciclos e @uas subdivisdes, por 2, 19, 10@ e 1080
Nnesi1m, com 18@ Hg, valores redondos para as frequéncias de
disparo podem ser obtidas 0 pulso gquadrado gerado pelo (1
passa par um integrador, composto de um capacitor de 1uF ¢ um
registor de 270 ohms, e val para pe gates dos BSCR's atraves

do um transformador de pulwos, com fases de saida i1nvertidas.

+ —i—— ”05_,,‘ y B 3
560
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22pF ) 7{
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FIGUEA B . 3: Circuile do disparc dos XGaR’wm,



