


e indagassemos a estu-
dantes universitarios em
quais estados fisicosama-
téria pode se apresentar
na natureza obteriamos
provavelmente, em sua quase totalidade,
a resposta: “Os estados fisicos sao o s6-
lido, o liquido e o gasoso”. Apesar de essa
classificagiao dar a impressao de englobar
todos os materiais com os quais temos
algum tipo de contato, ela ndao evidencia

a riqueza da estrutura da matéria que

compoe o universo conhecido. Quando
comparamos um belo cristal de quartzo,
com suas facetas planas, pontas bem
definidas, luz de diferentes cores refleti-
das, e um pedac¢o de vidro ou madeira,
reconhecemos que deve haver alguma
diferenca entre eles, apesar de todos serem
sOlidos. Poderiamos aplicar esse mesmo
tipo de raciocinio para os liquidos e veri-
ficariamos que 14 também ha diferencas
fundamentais entre alguns deles.

Para poder detalhar mais essas questoes
e colocar a discussao num contexto cienti-
fico, vamos introduzir alguns conceitos
que nos serio uteis no decorrer deste
texto. O primeiro desses conceitos é a
no¢io de ordem. Em um sélido cristalino

(o exemplo do cristal de quartzo), as suas
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unidades bdsicas apresentam ordenamento
translacional de longo alcance, com os
centros de massa dos dtomos ou moléculas
localizados em uma rede cristalina. Em al-
guns casos, essas unidades bdsicas podem
apresentar também ordem orientacional.
Em um liquido isotrépico (como a dgua a
temperatura ambiente), as unidades basicas
ndo apresentam ordem translacional e ro-
tacional de longo alcance. Entre esses dois
casos limites em termos de ordenamento das
unidades bdsicas existem outras situagdes
intermedidrias.

No caso dos cristais pldsticos, as suas
unidades bdsicas (em geral moléculascoma
formade glébulos) estdolocalizadasemuma
rede, entretanto, sem ordem orientacional.
No caso dos cristais liquidos (De Gennes
& Prost, 1993; Figueiredo Neto & Salinas,
2005), as suas unidades bdsicas possuem
ordem orientacional de longo alcance (ndo
havendo redes cristalinas presentes) e, em
alguns casos, ordem posicional ao longo
de algumas dire¢des no espagco. Vamos nos
concentrar neste texto nos cristais liquidos.
Eles fluem como um liquido isotrépico e
apresentam algumas caracteristicas opticas
proprias dos solidos cristalinos. A primeira
observacdo de um material desse tipo foi
comunicada a comunidade cientifica pelo
botanico austriaco Friedrich Reinitzer em
1888 (Reinitzer, 1988, 1989), que trabalhava
na German University em Praga. Reinitzer
observou no microscépio éptico que alguns
derivados do colesterol (no caso, o acetato
e o benzoato de colesterila) apresentavam,
entre os estados liquido isotrépico (a alta
temperatura) e solido cristalino, um aspecto
de “fluido leitoso’ néo transparente. Inter-
pretou essa propriedade como evidéncia
da existéncia de dois pontos de fusdo do
sélido cristalino: o primeiro, no qual o
solido transitava para um fluido de aspecto
leitoso, e o segundo, no qual esse fluido se
transformava em um liquido transparente.
Além disso, observou que aquele fluido de
aspecto leitoso refletia seletivamente a luz,
isto €, a luz branca, ao incidir nesse fluido,
refletia luz de diferentes cores. Chamou a
isso fenémeno das cores, que havia sido ob-

servado em solidos cristalinos. Inicialmente
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Reinitzer teve umaposi¢cao céticaemrelacao
a sua descoberta, imaginando tratar-se de
material de baixa pureza quimica. Assim,
solicitou ao fisico e cristalégrafo alemao
Otto Lehmann, que trabalhava em Aachen
(atualmente Karlsruhe) (Lehmann, 1989),
que examinasse com mais cuidado aquelas
propriedades dos derivados do colesterol,
especialmente no que se referia a pureza
dos materiais. A conclusao de Lehmann foi
que as observacdes de Reinitzer estavam
absolutamente corretas. Lehmann propde
entdo o termo cristal liquido para esse es-
tado intermedidrio em que a matéria pode
se apresentar entre o solido cristalino e o
liquido isotrépico. A denominag¢ao procura
condensar em um termo a caracteristica
desses materiais que apresentam proprie-
dades tanto de liquidos isotrépicos quanto
de solidos cristalinos.

No inicio do século XX o célebre cris-
talégrafo francé€s Georges Friedel (1922)
propde a denominacgio de mesofases para
os entdo conhecidos cristais liquidos, clas-
sificando-os como uma nova fase em que
a matéria pode se apresentar na natureza.
Assim, os cristais liquidos sdo também
denominados estados mesomorficos da
matéria. Entretanto, o termo cristal liquido
prevaleceu e assim sdo denominados esses
estados mesomorficos da matéria.

Desde entdo esses materiais t€ém sido
extensivamente estudados tanto do ponto
de vista da ciéncia bdsica quanto das suas
indmeras aplicagdes tecnoldgicas. As suas
propriedades eletrodpticas possibilitaram a
utilizacao dos cristais liquidos em disposi-
tivos mostradores em muitos equipamentos
presentes em nosso cotidiano (telefones ce-
lulares, painéis, monitores de computador,
relégios, etc.).

Os cristais liquidos sdo classificados em
duas grandes familias, a dos termotrdpi-
cos e a dos liotrépicos, dependendo dos
parametros fisico-quimicos responsdaveis
pelas transi¢des entre as diferentes fases
liquido-cristalinas.

Nos cristais liquidos termotrépicos (De
Gennes & Prost, 1993), as unidades basicas
sdo moléculas que apresentam alta aniso-

tropia de forma (por exemplo, as formas



de bastao, disco ou mesmo de “banana’)
e as transi¢cdes entre as diferentes fases
liquido-cristalinas ocorrem por variagoes
da temperatura e da pressdo do material.
Além de substincias puras, misturas de
moléculas também podem originar cristais
liquidos. Os termotrépicos sdo largamente
utilizados em dispositivos mostradores de
baixo consumo de energia.

Os liotropicos (Figueiredo Neto &
Salinas, 2005), por sua vez, sdo misturas
de moléculas anfifilicas e solventes, em
determinadas condi¢Ses de temperatura
e concentragcdes relativas dos seus com-
ponentes. As propriedades mesomorficas
dessas misturas mudam com a temperatura,
pressao e concentragdes relativas dos com-
ponentes da mistura. As moléculas anfifi-
licas (Figura 1) tém como caracteristica a
presenc¢a, na mesma molécula, de regides
com propriedades elétricas distintas: uma
regido fortemente polar e outra apolar. Uma
importante caracteristica dos liotrépicos €
a auto-agregacao das moléculas anfifilicas
em estruturas chamadas supermoleculares,
que se tornardo as unidades bdsicas dos
cristais liquidos liotrépicos. A agregacio
molecular acontece quando a concentragio
de moléculas anfifilicas atinge um valor
critico denominado concentracdo micelar
critica (cmc). Muito embora nao existam
muitos dispositivos tecnoldgicos que utili-
zem liotrépicos, suas propriedades fisico-
quimicas tém uma importante interface
com sistemas biolégicos. Além disso, o
estudo de suas propriedades tem possibili-
tado significativos avangos em aspectos
tecnoldgicos presentes nas industrias de

cosméticos, sabdes e detergentes, alimen-
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Molécula anfifilica do decilsulfato
de sodio.

tacdo e na industria petrolifera (Figueiredo
Neto & Salinas, 2005).

Como a dgua estd presente na maioria
dos cristais liquidos liotrépicos, o compor-
tamento das diferentes moléculas presentes
na mistura com relagcdo as moléculas de
dgua assume um papel de fundamental
importancia na estabilidade das estruturas
auto-organizadas. No campo dos fluidos
complexos e supermoleculares os conceitos
de hidrofébico e hidrofilico se referem a
afinidade de uma dada moléculaemrelacio
a molécula de dgua, que possui um dipolo
elétrico permanente. A interagdo inter-
molecular &, principalmente, de natureza
elétrica. Do ponto de vista da interagdo
dipolo-dipolo, moléculas (ou mesmo partes
das moléculas) com caracteristicas similares
tendem a se agrupar. E por isso que sub-
stadncias polares e iOnicas sdo facilmente
soluveis na dgua, enquanto substidncias
ndo-polares ou apolares (como a parafina,
graxas e gorduras) nao se solubilizam em
dgua. Uma experiéncia do nosso dia-a-dia
pode facilmente ilustrar os conceitos aqui
tratados. Quando uma pessoa tem graxa
(que € basicamente um material composto
por moléculas sem dipolos elétricos per-
manentes) espalhada nas maos, sabe muito
bem que, se tentar lavd-las apenas com
dgua (molécula polar), ndo terd sucesso.
A graxa vai se espalhar mais ainda pelas
maos. Entretanto, se a pessoa utilizar al-
gumas gotas de detergente além da dgua
e esfregar as maos, poderd se ver livre
da graxa. O “aparente mistério” pode ser
facilmente compreendido se analisarmos
as propriedades elétricas da molécula do
detergente: ela € uma molécula anfifilica!
Assim, quando a graxa € misturada com o
detergente e adgua, ao esfregarmos as maos,
superestruturas moleculares sdo formadas
pelas moléculas do detergente e a graxa vai
se acomodar nas regides apolares internas
dessas superestruturas. As regides polares
dessas estruturas ficam em contato com a
dgua, que pode, entio, carregd-las paralonge
das maos. Alguns tipos dessas superestru-
turas serdo discutidos a seguir.

Os cristais liquidos liotrépicos podem

ser agrupados em trés categorias:
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a) sistemas micelares, nos quais as
unidades bdsicas sdo as micelas. Micelas
sdo agregados moleculares de pequena
anisotropia de forma (tipicamente 1:2 em
dimensoes lineares), com dimensdes tipicas
de 10nm (1 nm =10 metros). Umexemplo
poderia ser uma bola de futebol americano
(Figura 2a);

b) sistemas com agregados molecula-
res de grande anisotropia, tipicamente da
ordem de 1:100 em termos de dimensdes
lineares. Um exemplo poderia ser um cilin-
dro de comprimento longo comparado com
o didmetro da secc¢do transversal ao seu
eixo (Figura 2b);

c) sistemas bicontinuos, em que as
moléculas anfifilicas se agregam em estrutu-
ras tridimensionais continuas em dimensoes
maiores do que 10° nm (Figura 2c).

Os cristais liquidos fazem parte de uma
categoriade materiais denominados fluidos
complexos (fluidos supermoleculares ou
nao-convencionais). No campo da fisicada
matéria condensada, o estudo desses flui-
dos se constitui num ramo que possibilita
a obtencdo de informacdes extremamente
interessantes sobre a estrutura da matéria
do ponto de vista fundamental. Em termos
da pesquisa em ciéncia bdsica, técnicas
usualmente empregadas no campo da fisico-
quimica da matéria condensada podem ser
empregadas para se investigar comporta-

mentos coletivos de sistemas de muitos

(b)

Agregados de moléculas anfifilicas em agua.
Em vermelho estao representadas as regidoes polares.
(a) micela; (b) agregados de grande anisotropia de

forma; (c) agregados bicontinuos.
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corpos. Fendmenos de auto-organizacdo
e seus efeitos na estrutura supermolecular
e nas propriedades macroscopicas desses
materiais permitem uma grande interface
entre as investigacdes cientificas nessa
drea feitas na academia e as aplicagdes
tecnolégicas.

Uma caracteristica dos problemas em
praticamente todas as areas do conhecimen-
to no mundo contemporineo, em particular
no estudo dos cristais liquidos, € achamada
multidisciplinaridade, que ndo pode ser
confundida cominterdisciplinaridade. Mui-
tos dos problemas que sdo colocados aos
pesquisadores de uma determinada ciéncia
da natureza, hoje, sdo multifacetarios,
necessitando uma abordagem multipla e
diferenciada desde a sua formulacao cor-
reta, posterior investigacio e obtencdo das
conclusdes finais. Essa € a caracteristica da

pesquisa em fluidos complexos.

AS ESTRUTURAS DAS FASES
LIQUIDO-CRISTALINAS

O estado liquido-cristalino da matéria
pode apresentar diferentes estruturas nas
quais as suas unidade bdsicas se organizam
no espa¢o. Vamos descrever aqui algumas
dessas estruturas mais comumente encon-
tradas na natureza: a nematica, a esmética
e acolestérica. As estruturas caracterizam a
particular fase na qual o material se encontra.
Vamos considerar aqui, por simplicidade,
que as unidades basicas sejam moléculas
anisotrépicas representadas por bastdes.
Variagoes de parametros fisico-quimicos
como temperatura, pressao e concentragao
relativa dos componentes podem provocar
transi¢oes entre as diferentes fases liquido-
cristalinas.

Na fase nematica uniaxial (existe tam-
bém uma fase nematica biaxial observada
nos cristais liquidos liotrépicos, a qual
voltaremos mais adiante neste texto) os
centros de massa dos bastdes estdo posi-
cionados no espagco como um liquido

isotrépico, entretanto, os eixos dos bastdes



apresentam ordem orientacional de longo
alcance (Figura 3). Os eixos dos bastdes
estdo aproximadamente paralelos entre si
e paralelos a direcdo definida pelo vetor
n, denominado diretor da fase ou eixo de
simetria uniaxial. Um filme fino (da ordem
de 200 micrémetros) de um cristal liquido
na fase nematica, quando observado num
microscépio de luz polarizada, apresenta
uma imagem denominada textura. O filme
de cristal liquido € colocado entre polariza-
dores lineares cruzados, isto €, com seus
eixos de polarizacdo daluz ortogonais entre
si. Se estivéssemos observando um liquido
isotrépico e ndo um cristal liquido, ndo
haveria imagem observada, mas sim um
campo escuro na ocular do microscoépio.
Isso porque a luz € inicialmente polarizada
linearmente segundo uma direg¢do e, ao
atravessar o liquido isotrépico, ndo tem o
plano de polarizagao alterado, atingindo o
outro polarizador linear com seu eixo de
polarizacdo ortogonal ao anterior. Isso faz
com que ndo haja luz a ser observada na
saida da ocular do microscépio. Entretanto,
como o cristal liquido € um fluido complexo
anisotrépico, ocorre o fené6meno da dupla
refracdo e, apés atravessar o cristal liquido,
hdaumamodificagdo no plano de polarizacao
da luz originalmente incidente e observa-
mos a textura dessa mesofase. Na Figura
4 apresentamos uma textura tipica de uma
mesofase nemadtica uniaxial ndo homoge-
neamente orientada. As cores observadas
vém da interferéncia entre os raios de luz
ordindrio e extraordindrio que sdo oriundos
do fenémeno da dupla refracdo da luz in-
cidente no cristal liquido. Como a amostra
ndo se encontra uniformemente orientada
no espaco, hd singularidades topoldgicas
do diretor, denominadas defeitos.

Além da fase nemadtica uniaxial foi ob-
servada nos sistemas liotrépicos uma fase
nemadtica biaxial. Sua caracteristica espe-
tacular € possuir #rés indices de refracdo
diferentes, dependendo de como o campo
elétrico da luz que atinge esse material esta
orientado em relacao aos eixos opticos do
cristal liquido.

No caso da fase colestérica, as unidades

bdsicas se organizam em planos superpostos

Estrutura dafase nematicauniaxial.

em que existe uma ordem do tipo nematica
e, de um plano para outro, o diretor realiza
umator¢do, formando uma estruturado tipo
helicoidal (Figura 5).

O passo da hélice (P) € definido como a
distancia perpendicular aos planos nemati-
cos na qual as moléculas, representadas
pelos elipsdides cor laranja, giram 360°.

Na fase esmética A (Figura 6), as uni-
dades bdsicas, representadas por elipséides
na figura, estdo estruturadas em camadas
denominadas planos esméticos, com o0s
eixos dos elipséides orientados (em média)
perpendiculares a esses planos. Outras
estruturas esméticas foram observadas,
como a esmética C (Figura 7) na qual os
eixos dos elipsdides em cada camada estido

Textura da fase nematica uniaxial. Filme liquido-
cristalino de 200 micrometros de espessura entre
polarizadores lineares cruzados.
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inclinados (em média) de um determinado
angulo (0) em relagdo a normal aos planos
esméticos, representados pelo vetor A na
Figura 7. Foram identificados, no total, 12
tipos diferentes de fases esméticas: E, H,
K,B,G,J,B, .FELA,CeO.

Até aqui apresentamos apenas estruturas
formadas por unidades bdsicas (aglomera-
dos de moléculas no caso dos liotrépicos
ou moléculas individuais no caso dos
termotrépicos) com a forma de bastdes ou
elipsoides prolatos. Outros tipos de unidades
basicas com a forma de disco, ou elipsdide
oblato, também formam estruturas de me-
sofases liquido-cristalinas. Um exemplo
de estrutura estd descrito na Figura 8, em
que moléculas com a forma de disco se or-
ganizam em colunas, dando origem a uma
fase colunar. Essas colunas de moléculas
podem apresentar uma ordem posicional
de médio alcance (hexagonal, retangular,
obliqua, etc.) no plano perpendicular aos
eixos das colunas.

Nos dltimos anos, um grande ndimero de
estruturas caracteristicas de fases liquido-
cristalinas foi encontrado. Elas sdo criti-
camente dependentes do tipo de molécula,
suas caracteristicas elétricas e anisotropia
de forma. Um exemplo de molécula com
simetria discética € apresentado na Figura
9. Um outro tipo de molécula que também
apresenta estruturas tipicas de cristais
liquidos sdo as moléculas “banana’ ou em
forma de arco. Na Figura 10 é apresentada
uma molécula com essa simetria.

Até o presente foram identificadas oito
fases “banana”, denominadas B, com i vari-
ando de 1 a 7 (Pelzl, Diele & Weisstlog,
1999). O total de oito fases se explica porque
afase B, apresenta duas variantes. As fases
liquido-cristalinas observadas sdo dos tipos
colunar e esmética, com uma configuracio
naqual as moléculas se organizam de forma
bastante peculiar. Hd estruturas quirais mes-
mo sem que amolécula“banana’ sejaquiral!
Isso ocorre devido ao empacotamento espa-
cial desse tipo de molécula. Algumas des-
sas fases apresentam ordem polar elétrica,
constituindo-se assim em cristais liquidos

ferroelétricos. Essa propriedade os qualifica
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Estrutura da fase colestérica.

Estrutura da fase esmética A.

FIGURA 7

¥
i

Estrutura da fase esmética C.

FIGURA 8

Estrutura de uma fase colunar.



para potenciais aplicacGes tecnoldgicas em
mostradores uma vez que suas propriedades
Opticas sdo criticamente dependentes do
acoplamento do momento de dipolo elétrico
da molécula com o campo elétrico aplicado.
A dificuldade ainda presente € que essa fase
possui uma elevada viscosidade e ocorre a
altas temperaturas (normalmente, superiores
a 100°C), tornando nao confortavel a sua
utilizacdo. Haesfor¢os dirigidos atualmente
eminvestigar as propriedades eletrodpticas
dessas mesofases ferroelétricas misturando
as moléculas “banana” solventes apolares.
Resultados recentes (Huang et al., 2002) ja
revelaram que as temperaturas nas quais as
fases ferroelétricas sao estabilizadas foramre-
duzidascomoacréscimodo solvente, semque
tenha havido mudanca significativa no valor
da polarizagdo ferroelétrica do material.

Como jd dissemos anteriormente, oS
efeitos eletrodpticos dos cristais liquidos sao
espetaculares e possibilitaram sua utilizacao
em um grande nimero de dispositivos, em
particular os mostradores. Schadt e Helfrich
(1971) comunicaram a realizacdo de um
mostrador no qual um arranjo nemadtico
era “torcido” mecanicamente entre duas
laminas de vidro tratadas. Na Figura 11
apresentamos um esquema da cela proposta
por Schadt e Helfrich. Um filme de cristal
liquido na fase nemadtica € colocado entre
dois eletrodos semitransparentes nos quais é
feito um particular tratamento de superficie.
Esse tratamento € tal que as moléculas do
cristal liquido localizadas préximo as super-
ficies sdo ancoradas com oOs eixos maiores
dos elipséides no plano dos eletrodos.
Entretanto, as orientagcdes das moléculas
nos eletrodos superior e inferior ndo sdo as
mesmas, sendo ortogonais entre si. Nessa
situacdo, as moléculas entre os dois eletro-
dos assumem um ordenamento nemadtico
torcido, equivalente ao de um colestérico.
A seta vermelha na parte inferior da Figura
11 representa a luz entrando no dispositivo,
sendo polarizada linearmente.

Para facilitar a compreensdo do mecanis-
mo eletrooptico do dispositivo, representamos
naFigura 11 duasregidesdistintas. Naregido
a direita, os eletrodos estdo submetidos a

uma diferenca de potencial de 4 volts (pro-

Molécula com simetria discética.
R representa radicais,
normalmente flexiveis.

duzida, por exemplo, por uma bateria de
relégio de pulso), e na regido esquerda nao
hd a aplicacdo dessa diferenga de potencial.
Vejamos o que ocorre na regido esquerda
da Figura 11. Como ndo hd nenhum campo
elétrico aplicado nos eletrodos, o arranjo
se mantém nemadtico torcido e o plano de
polarizacdodaluz segue adiabaticamente as
moléculas do cristal liquido e, ao sair pelo
segundo eletrodo, aluzestd polarizadanuma
direcdo ortogonal a polariza¢do de entrada
daluz. Emoutras palavras, adire¢cdo do vetor
campo elétrico da luz incidente no cristal
liquido segue a orienta¢cdo dos eixos maio-
res dos elipsdides que representam as suas
moléculas. Como o polarizador localizado
acima da figura estd orientado perpendicu-
larmente ao polarizador de entrada, a luz
consegue passar pelo dispositivo e temos um
campo claro. Na parte da direita da Figura
11, onde € aplicada a diferenca de potencial
entre os eletrodos, surge um campo elétrico
que vai atuar sob as moléculas do cristal

liquido. Na presenca desse campo elétrico

CgH,,0 OCgH

Molécula com a simetria de “"banana”.
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as moléculas se orientam com o eixo maior
do elipsdide paralelamente ao campo. O
arranjo inicialmente torcido € desfeito e as
moléculas se organizam todas com seus
eixos maiores paralelos entre si, como em
um nemdtico usual.

A luz incidente no cristal liquido agora
encontra um arranjo homogeneamente
orientado com as moléculas alinhadas para-
lelamente a direcdo de propagacio da luz.
Nessasituagdo o plano de polarizagdodaluz
incidente ndo € girado e atinge o polarizador
superior orientado perpendicularmente a
sua direcdo de polarizacdo. Nessa situagdo
a luz ndo consegue sair do dispositivo e
teremos um campo escuro. Assim, apenas
com a aplicacao dessa baixa voltagem,
conseguimos fazer com que a luz atravesse
ou nao o dispositivo. Na regido a direita
da figura, quando o campo elétrico deixa
de ser aplicado, a organizacdo molecular

N

volta a situacdo anterior e temos nova-
mente o arranjo nematico torcido. O tempo
de resposta do cristal liquido ao estimulo
elétrico, tanto na situacdo em que o campo
elétrico € aplicado quanto ao ser desligado,
deve ser pequeno comparado a percepgao
do observador. Ele depende criticamente
do tipo de molécula que constitui o cristal
liquido e outros fatores como, por exemplo,
a viscosidade do meio liquido cristalino.
Em muitos dispositivos monocromati-

cos como, por exemplo, os mostradores

Dispositivo 6ptico de transmissao de luz a base de

cristal liquido.
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de relogios digitais, ndo ha fonte de luz
incidente prépria no dispositivo, utilizando
a luz do ambiente externo. Nesse caso, a
luz externa incide num espelho refletor
localizado na parte interna inferior do
dispositivo e € polarizada por reflexdo. O
espelho cumpre o papel da nossa fonte de
luz incidente mostrada na parte inferior da
Figura 11. Assim, ndo hd nem mesmo a
necessidade de se colocar uma fonte de luz
propria em muitos dispositivos, que neces-
sitaria de energia para ser gerada. Essa &
uma das razdes por que os mostradores de
cristal liquido consomem tdo poucaenergia
e sdo tao eficientes.

Alguns dos problemas encontrados pelos
fisicos, quimicos e tecndlogos no inicio
da confeccdo desses mostradores eram o
angulo de visada, ou de observagdo, e o
contraste entre uma regido clara e outra
escura. No caso dos primeiros mostradores,
se o observador ndo se colocasse muito
proximo da dire¢cdo de propagacao da luz,
ficaria muito dificil a leitura correta da in-
formacdo. Comodesenvolvimento denovas
técnicas de acondicionamento do filme de
cristal liquido e confecc¢ao do dispositivo,
esses problemas hoje estdo praticamente re-
solvidos. Umadas configuracdes utilizadas
para melhorar a efici€éncia do mostrador €
a do nemadtico supertorcido. Enquanto no
caso do nemadtico torcido o eixo maior das
moléculas girava de 90° de uma superficie
a outra dos eletrodos, no supertorcido a ro-
tacdo chegaa270°. Essarotagdo extradd ao
cristal liquido uma resposta mais eficiente
tanto no que se refere ao contraste (para
uma mesmadiferencade potencial aplicada)
quanto ao angulo de visada.

Do ponto de vista da fisica bdsica, os
cristais liquidos se constituem em sistemas
extremamente interessantes para o estudo
das transi¢coes de fase. Uma das teorias
mais utilizadas na descri¢cdo das transi¢oes
entre as diferentes fases liquido-cristalinas
€ a chamada teoria de Landau-De Gennes
(De Gennes & Prost, 1993; Stanley, 1971).
Esta ¢ genuinamente uma teoria de campo
médio. O enfoque se baseia na definicdo
de um pardmetro de ordem que possui as

caracteristicas de cada uma das possiveis



fases nas quais o sistema pode se apresentar.
Vejamos o caso especifico, e mais simples,
da transi¢do entre a fase nemadtica e a fase
isotrépica em cristais liquidos termotrépi-
cos, em fun¢ao da variacido da temperatura.
O parametro de ordem conveniente paraesse
tipo de situac@o € um tensor simétrico de
traco nulo, representado por é' A energia-
livre € entao escrita em termos de uma série
de poténcias dos invariantes desse tensor,
que sdo Tr 52 e Tr 63, representando os
tracos do quadrado e do cubo do tensor,
respectivamente. A energia-livre assim
escrita traz embutida a informagao sobre
as simetrias das diferentes fases envolvi-
das. O procedimento padrao para se obter
o diagrama das fases que sdao compativeis
com essas simetrias consiste em minimizar
aenergia-livre e procurar identificar regides
onde determinadas fases sdo estdveis. Com
isso, o comportamento dos invariantes do
pardmetro de ordem ¢ determinado nas
vizinhangas das transi¢cées de fase. Esse
comportamento nos fornece informagdes
preciosas sobre o comportamento mi-
croscopico das moléculas em situagdes de
iminéncia da transic¢do de fase.

No caso dos liotrépicos a situagdo € um
pouco mais complicada pois aconsideracio
de traco nulo para o tensor pardmetro de
ordem ndo pode ser trivialmente feita. Isso
porque as micelas presentes nos cristais
liquidos liotrépicos mudam suas dimensdes,

no interior da mesma fase, como func¢éo da

temperatura. Esse fato traz, por um lado,
um complicador para o problema mas, por
outro, reconstréi o diagrama de fases ini-
cial, introduzindo novas possibilidades até
entdo nfdo contempladas na situagdo anterior
(Figueiredo Neto & Salinas, 2005).

Finalmente vale a pena ressaltar que,
com o avanco da engenharia molecular,
novas geometrias sdo conseguidas e novas
fases liquido-cristalinas tém sido encon-
tradas. Uma das mais interessantes € a dos
cristais liquidos croménicos (Lydon, 1998).
As moléculas que constituem esse tipo de
mesofase sdo dotipo discdtica, rigidas,com
anéis aromaticos. As regides polares se lo-
calizam nas bordas damolécula, tornando-a
soldvel em dgua. Os grupos polares locali-
zados na periferia se ionizam na presenga
dadgua,deixando amoléculaeletricamente
carregada. Ao mesmo tempo, o centro da
molécula € hidrofébico. Para minimizar
o contato do centro das moléculas com a
dgua, aquelas se empilham em estruturas
do tipo colunar, sem que haja um tamanho
definido para essas colunas.

Novas misturas de diferentes moléculas
com propriedades elétricas distintas e for-
mas exoticas t€ém mostrado que a estrutura
da matéria ainda nos reserva surpresas.
E certo que os fisicos e quimicos ainda
tém um imenso e fascinante universo a
investigar dentro do aparente estreito es-
paco entre o sélido cristalino e o liquido

isotrépico.
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