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Resumo:

O cristal liquido é uma fase da matéria que apresenta tanto propriedades de
liquidos isotropicos quanto propriedades dos solidos cristalinos. O trabalho teve
como objetivo o estudo da Densidade de Energia Livre dos Cristais Liquidos
Nematicos. Assim, apdés uma caracterizagcdo das diferentes mesofases
presentes em uma fase liquida cristalina, foram definidos trés parametros: o de
ordem escalar uniaxial; o de ordem escalar biaxial e o de ordem tensorial [1]. A
partir destas defini¢cdes, foi desenvolvido um estudo sobre a energia livre nos
cristais liguidos nematicos, mais precisamente, sobre a energia livre pelo
modelo de Landau-de Gennes. Mais adiante, foi estudada e desenvolvida a
densidade de energia de Frank.

Introducéo

Para estudar os cristais liquidos € preciso desenvolver novas teorias que
descrevam a escala mesoscopica na qual o cristal liquido esta inserido. Os
cristais liquidos apresentam caracteristicas tanto dos sélidos cristalinos, por
exemplos, a birrefringéncia e certa organizacdo molecular; como também dos
liquidos isotropicos, por exemplo, a fluidez [1].

Materiais e métodos

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Fisica da Universidade
Estadual de Maringd e estad inserido no contexto do Grupo de Fluidos
Complexos. A académica teve acesso a livros, teses e artigos sobre a fisica
dos cristais liquidos e sobre o calculo tensorial. Todos estes foram encontrados
na Biblioteca Central da UEM ou na internet.

Resultados e Discussao

Os cristais liquidos podem ser agrupados em diversos grupos de acordo com a
forma e organizacdo molecular. Sdo divididos em dois grandes grupos: os CLs
Termotropicos e os CLs Liotropicos [1].

Os cristais liquidos liotropicos sé@o formados por micelas constituidas de
moléculas anfifilicas. Esse grupo possui varias mesofases, entre elas estao: a
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fase nematica; a fase lamelar; a fase hexagonal, a fase cubica e a fase
esponja. Os cristais liquidos termotrépicos sdo formados por moléculas
organicas anisometricas, com forma semelhante a de um cilindro, de um disco
ou de uma banana. Sao também caracterizados por varias mesofases, como
por exemplo: as fases nematica, esmética, colunar e blue phase [1].
O parametro de ordem escalar uniaxial, 5, descreve o grau de dispersdo da
meédia das moléculas em relacéo ao vetor diretor . Podemos utilizar o angulo,
8, entre o vetor a (orientacdo de uma molécula) e o vetor = (orientacdo média
de um grupo de moléculas) como referéncia para medir essa distribuicdo das
moléculas. Assim, 5, deve ser dada por uma funcao distribuicdo normalizada
f(8)d6. Assim, podemos definir 5 como sendo,
§S=<P,(a-n) =,

em que P,(a-n) € o segundo polinémio de Legendre [1].
No caso da fase nematica ideal (& = 0), representada pela funcdo Delta de
Dirac, o parametro de ordem é 5 = 1. No caso da fase isotropica (5 # 0),
representada pela funcd0 f(f) =1, o parametro de ordem é 5 = 0. Existe
outro caso em que S = —1/2, conhecida como configuracdo planar. Nesta
situacdo o vetor diretor é perpendicular ao plano das moléculas. Assim, o
parametro de ordem escalar uniaxial esta limitado em —1/2 =5 < 1[1].
O Parametro de Ordem Escalar Biaxial,P, descreve a organizagdo das
moléculas em relacdo a uma direcdo secundaria que pode surgir na amostra
devido a fatores externos. Ele é definido como:

P =< Pyl @) >~ < P+ @) >

em que 7 = 7 X I, e m = —m [1]. Assumiu-se que I e a projecdo do vetor @ no
plano formado por I e m formam um angulo . Assim,

3
P = 5 < sin® 0 cos(2¢) >

O parametro de ordem escalar biaxial esta definido no intervalo
—3/2=P = 3/2, sendo que P =0 corresponde ao ordenamento uniaxial e
P =3/2 corresponde a um perfeito ordenamento biaxial ao longo do co-diretor
1[1].

O parametro foi chamado de parametro de ordem tensorial @;; armazena todas

as informagfes encontradas sobre a amostra de cristal liquido de uma s6 vez.
1

Qij = 58(3?17,713 — 61]) + %P(lzl] — mimj)
em que §;; € a Delta de Kronecker.
Definiu-se a energia de Landau-de Gennes como sendo a diferenca entre a
densidade de energia na fase nematica e a densidade de energia na fase
isotropica e fazendo um desenvolvimento em uma série de poténcias, foi
obtido:

3 1 9
Frag = [AS* +  BS® + L CS"
em que A(T)=a(T—T"), os coeficientes B e C também dependem da

temperatura, mas também foram tomados como constantes. T* € constante e
representa a temperatura limite da metaestabilidade da fase isotropica. Foram
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encontrados os pontos criticos da funcdo e plotado um grafico da dependéncia
dessa energia com o parametro de ordem [1].
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Figura 1 — Grafico mostrando a densidade de energia livre em fungéo do parametro de ordem
5 para diferentes casos de temperatura. Os parametros utilizados foram: a = 8,67 x 10* Jm™®
B = —2,12x%10°Im7 e = 1,74 % 10° Im™ . Esses parametros correspondem ao

cristal liquido MBBA (methoxybenzilidene-4-butylaniline) [1]. O grafico interno representa uma
ampliacdo dascurvas T =T, e T = T;.

Na energia de transi¢éo de fase T 0 parémetro de ordem obtido foi
2B
S, = T.=T" +
°7 9C eque ° 27aC.
Assim, foram tracados dois graficos mostrando a dependéncia do parametro de
ordem escalar e da energiacom T — T_.
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Figura 2 — O primeiro grafico mostra a dependéncia entre o parametro de ordem 5 e a
diferenga de temperatura: & = (T — T, ). O segundo grafico mostra a dependéncia entre a
energia F;z- e a diferenca de temperatura, S x (T — T ¢ ). Os parédmetros utilizados foram:
=867 x10°ImPK?, B = —2,12% 108 Im2e € = 1,74 % 10° Im~®[1]. Nos gréfico, T* é

a temperatura de supercooling, T™ é a temperatura de superheating e T.é a temperatura de
transicao de fase isotropica-nematica.

A variacdo na diregdo do diretor de uma amostra de cristal liquido nematico
contribui para uma mudanca na densidade de energia livre deste sistema. A
energia que esta relacionada a mudanca de direcdo do diretor é chamada de
densidade de energia elastica [2].

Foi obtida a densidade de energia de Frank,
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Frrank = 5K11(V - i) + 5 ool - (V i)]? + 5 Kaalii (Vi))?
]' — — — —
—§(K22 + Koy)V - [ii(V - 11) + 1 x (V x ii)]
Os termos K,,, K,, e K;; sdo as constantes elasticas de Frank associadas as
deformac¢des na direcdo do diretor [1]. A constante K,; estd associada a
deformacéo do tipo splay, a K5, ao tipo twist e a K3;a0 tipo bend.

A densidade de energia elastica foi definida como
1 1 1

Fer = 5L1QijkQijk + 5L2Qijj Qi + 5 LsQij e Qik 5
em que L,, L,e L, sdo os parametros elasticos que dependem de K,,, K,, e
KEE [2]
Uma aproximagdo muito utilizada para simplificar essa energia é fazendo
Kyy =Ky = K3 =K e Ky =0 portanto, Ly =L, L,=L, =0 el;=L,=0.
Obtendo a densidade de energia elastica na forma,

1

Conclusodes

Neste trabalho foi estudada a caracterizacdo de algumas mesofases
encontradas nos cristais liquidos termotropicos e liotrépicos, com énfase na
mesofase nematica. Foi discutida a introducdo de um parametro de ondem
escalar uniaxial, o qual descreve de maneira simples, a dispersdo das
moléculas em torno do diretor. Introduziu-se o parametro de ordem escalar
biaxial, o qual leva em consideracdo uma segunda direcdo privilegiada. Foi
discutido o chamado parametro de ordem tensorial, o qual tem a funcéo de
armazenar 5 informacdes sobre a dispersdo das moléculas. Por ultimo foi
discutida a densidade de energia livre em um Cristal Liquido por meio do
modelo de Landau-de Gennes e da energia livre de Frank.

Agradecimentos

Agradeco ao programa de iniciacdo cientifica e ao meu orientador pelo
conhecimento compartilhado.

Referéncias

[1] B. F. de Oliveira, Estudos numéricos da formacdo e dinamica de defeitos
topologicos em cristais liquidos nematicos. Tese PhD, Universidade Federal da
Paraiba, Jodo Pessoa, fevereiro 2012.

[2] L. R. Evangelista, Special Topics on Complex Fluids(ll): ELASTIC THEORY,
ADSORPTION PHENOMENA, AND DIFFUSION PROBLEMS(with applications
to Liquid Crystals). Univesidade Estadual de Maringa, 2017.

CAO R
—4UEM§” 5 cAIXA m Qg’yﬂ.q ’F‘E’)'?f“;ﬁ"t“m 5 parana




