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Intro

Materia blanda (soft matter)

Materia compuesta por moléculas grandes (gran volumen excluido)
en mezcla o en en disolucién.

Coloides

(]

Polimeros

(]

(]

Cristales liquidos: moleculas mesogénicas (anfifilos, coloides
no esféricos, polimeros dibloque...)

Interfases, membranas.
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Materia blanda (soft matter)

Escalas de interaccion

o Longitud: 107 9m < 1 < 10~ %m, es decir, nm-gm

o Energia: € ~ kpT.
A temperatura ambiente T = 300K

kT = 0.025 eV= 1.6 x 1072°J=0.6kcal /mol

o Energia de un enlace covalente E ~ 80kgT,

e Energia de un enlace de hidrégeno £ ~ 10kgT.

o Energia Van der Waals E ~ kgT (es decir, del orden de la
constante de Hamaker).



Intro

Propiedades de la materia blanda

Deformable
Fluctuante (fluctuaciones térmicas)

Interacciones entrdpicas

e 6 o6 o

Mesogénica: (Formacién de estructuras y supraescructuras en
escalas de micras)

Viscoelastica
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Propiedades de la materia blanda

Deformable Baja densidad de energia (u)

Médulo de cizalla: p ~ €/1? (Pascal)

F AL
L.L, '"L.
Material eV/A3 kpT/A3 -Pa-
Cristal atémico 10 [5 — 1000] 103GPa
Pl4stico 107° [1072 — 10'] [10 — 103]MPa
Cristal de coloides 10~!! 10710 —1075] [1072 — 10%]Pa

Un cristal de coloides es muy blando.
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Propiedades de la materia blanda

Deformable: La membrana celular

Modulo de doblado (bending) x ~ 20kgT

1
k=—Yh3
12

siendo Y [Pascal] el médulo de Young (deformacién ante esfuerzo
lineal)

i Qué material permite construir una membrana flexible

(k ~ 20kpT) de espesor molécular (h~ 10nm) ?

o Acero: Y ~ 100GPa lo que significaria, h ~ 24 (la capa de
acero se romperia).

e Fosfolipidos Y ~ 8 MPa (como la goma polimérica) y h ~
5nm (objeto flexible)
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Propiedades de la materia blanda

Fluctuaciones térmicas relevantes Movimiento Browniano
(aleatorio) generado por las colisiones con las moléculas del
disolvente.

o Teorema de equiparticién: M(U?) = kgT
Velocidad térmica: Uy, ~ (kgT/pl?)
Tiempo en recorrer su propio tamano:
T~ /Uy, ~ (pl® [KT)1/?

Usando p ~ 103kg/m?

e Bolita I = 1cm, Uy, ~ 107 m/s; 7~ 107 s
o Coloide [ = 1um, Uy, ~ 107 3m/s; 7~ 107* s
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Propiedades de la materia blanda
Fuerzas de origen entrépico

Generadas por una disminucién de entropia AS < 0
(perturbacién del orden molecular del disolvente).

(]

Por tanto, aumento de energia libre Helmholtz F= -TS (del
orden de kpT).

o La fuerza media es variacién de F respecto alguna coordenada
r (e.g. la distancia entre dos moléculas)

OF AS .
f=——~T— <0 (fuerzaatractiva)
or l
Consecuencia: Estas fuerzas de origen estadistico, dependen
del estado termodindmico del sistema.

Modelos de granulado (coarse grained models).

(]
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Propiedades de la materia blanda

Posibles causas de dismucién de entropia

@ Deplecién. El volumen excluido entre moléculas grandes (o
debido a paredes) reduce el nimero de posibles
configuraciones moleculares: Fuerza de atractiva entre
coloides. (Perturbation-Attraction theorem)

@ Solvatacion. Fuerzas generadas por el cambio de estructura
del disolvente en torno a las macromoléculas. Normalmente
atractiva, salvo en disolventes polares (agua): fuerzas
hidréfobas (repulsivas), hidréfilas (atractivas).

@ Muelle entrépico. Tendencia de un polimero a volver a
configuracién mds probable.
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Propiedades de la materia blanda

Formacion de mesofases

Auto-ensamblaje (self-assembly): formacién de estructuras O(pm)
y supra-estructuras > O(um) de tamafio mucho mayor que el
molecular O(nm)

e Por fuerzas atractivas (o repulsivas): cristales coloidales,
cristales liquidos,...

o Coexistencia de diversos tipos de interaccién entre
componentes (atractiva/repulsiva): fases de sistemas
anfifilicos (e.g. membranas), copolimeros dibloque...
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Propiedades de la materia blanda

Algunas consecuencias
@ Abundancia de superficies, fuerzas de tension superficial.

o Diversos tiempos de respuesta (o relajacién al equilibrio):
viscoelasticidad.

o Fuerte respuesta frente a pequefias variaciones externas
(disolvente, presién, temperatura, campo eléctrico):
numerosas aplicaciones tecnoldgicas.

@ Universalidad. Leyes de escala entre propiedades macro y
micro: independencia de los detalles moleculares.
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Coloides

Sistemas compuesto por una fase dispersa en un medio continuo.

Fase dispersa

Fase Gas liquido Sélido
continua
J
Gas No es posible Aerosol liquido  Aerosol sélido
niebla, bruma humo, polvo en
suspension
Liquido Espuma Emulsién
leche, mayonesa, . .
pinturas, tinta
crema de manos, X
china
sangre
Sélido Espuma Sélida  Gel Sol sélido
piedra  Pdémez, gelatina, gomi- cristal de Rubfi
aerogeles nola, queso
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Coloides (Sol)

Moléculas compactas de radio 10nm-um en un disolvente
liquido (de lo contrario en forma de polvo)

Dan propiedades al fluido portador: color (tinta), propiedades
quimicas (absorcién de moléculas, tampones para pH, granos
de peliculas), estructurales -al secar- (cemento, pintura,
ceramica).
Precipitados (fuerzas atractivas): Fuerzas de deplecién,
fuerzas de van der Waals.
Suspensiones (estabilizacién por fuerzas repulsivas): aspecto
liquido (dispersién de luz por movimento Browniano, efecto
Tyndall).
o Fuerzas electrostéticas (repulsivas): disminuyen rdpidamente
con la concentracién de sal (apantallamiento por electrolitos).
o fuerzas estéricas (cepillos polimericos en superficie).
Agregados coloidales (atraccién fuerte entre coloides).
Supraestructuras fractales, aumento de viscosidad en el fluido.
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Coloides

Rubi (sol sélido)
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Coloides

particulas coloidales (latex)
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Coloides

Diameter (m)
1w LU
Clay Mineral

Particulate

Rango de tamafos de las
coloidales.

particulas



coloides, precipitado

Coloides

(glss)
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Coloides

cristal coloidal
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Coloides
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Coloides

agregados (fractales)
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Coloides

suspensiones, precipitados y cristal coloidal
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Coloides

precipitados y suspensiones
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Coloides

Efecto Tyndall en aerosol (dispersién luz).
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Coloides

Efecto Tyndall en sol.
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Polimeros

Monomer

Moléculas construidas por la repeticion de unidades
(monémeros) formando enlaces colvalentes (cadenas de
base de carbono)
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Polimeros

Cadenas flexibles siguiendo caminos aleatorios. Estructura frac-
tal.
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Polimeros

Estructura fractal: comportamiento similar a diferentes escalas:
“blobs”
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Polimeros

Battar Solvent

Poorar Salvent

Contracted Extended

En disoluciéon su estructura depende del tipo de disolvente
(bueno, malo, ideal (theta).
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Polimeros
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Estructura es extendida en buen disolvente, estructura globular
en mal disolvente



Intro

Polimeros

En mezclas poliméricas los polimeros pueden concentrarse
hasta fracciones de volumen de orden unidad. E.g. caucho,
gomas.
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Polimeros

BD time: 527.3; set: 547

Polielectrolitos: estructura extendida por la repulsion elec-
trostatica entre sus partes.
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Polimeros

final ' 2ceptor

A Bases del anticodbn

S LY

& &

Polielectrolitos: en presencia de iones (sal), el apantallamento
electrico genera cambios drésticos (apertura/plegamiento). El
ADN es un polielectrolito.
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Polimeros

La flexibilidad de la cadena
@ es una fuente de entropia: almacén de trabajo y energia, en el
tiempo
e Comportamiento viscoelastico (elastico a tiempos cortos,
viscoso a tiempos largos)

@ Respuestas grandes frente a pequefias perturbaciones: tension
normal en movimiento (efecto Weissemberg), estabilizacién de
coloides, reduccién de viscosidad en flujos turbulentos

e Enorme cantidad de aplicaciones industriales (la era del
plastico).
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Moléculas mesogénicas

Pueden ordenarse colectivamente formando fases, estructuras y
supraesturas a nivel mesoscépico y superior (> um). Las
principales moléculas mesogénicas son:

o Anfifilicos (surfactantes).
e Copolimeros dibloque (o tribloque)

e Coloides no esféricos (cilindros, planos...)
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Copolimeros
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Polimeros sintetizados por combinacién de dos o mas tipos de
cadenas con distinto tipo de afinidad.
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Copolimeros
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Spheres (BCC) Cylinders (HEX) Gyroid (GYR) Lamellar (LAM)
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Las fases de ordenacién de los copolimeros dibloque dependen
del pardmetro de Flory (interaccién entre partes de la cadena)
y del tamaiio relativo de las partes
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Copolimeros

TEM scale bars: 20 nm

El ndmero y complejidad de las supraestructuras crece en
copolimeros tribloques: diversos tipos de materiales
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Copolimeros

Materiales con muy diversos tipos de aplicaciones. En la figura
una investigaciéon para sintetizar un material que emule las
propiedades de adhesién de la salamandra, usando copolimero
en fase hexagonal
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Cristales liquidos

Coloides en forma de elipsoidal por microscopia electrénica.
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Cristales liquidos
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Pueden estar en fase desordenada (liquido) o en fase cristalina
(sélida), pero también en una fase intermedia denominada
cristal liquido, con propiedades muy interesantes.
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Cristales liquidos

/

Nemafic Smectic A Smectic C
(N] (SmA) (SmC|

Diversas fases de cristal liquido. n es el vector director.
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Cristales liquidos

Crystalline Liquid Isotropic
Solid Crystal Liquid

Las fases de CL dependen de la temperatura.
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Cristales liquidos

En una muestra macroscépica, las diversas fases se presentan
en general repartidas en dominios, pudiéndose ver mediante el
paso de luz polarizada.
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Cristales liquidos
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