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INTRODUCCION. 

La formulación de ecuaclo~es hldrodlnámlcas lln_eales pa;a néffiáÜcos 

termotróplcos es ·'un proble~a ·bien· entendido, _,·que t':-lvo su·· o_rl.8en en ia 
tcoria de e.las_tlcl~~d de. crlSt.al.es 11quld~~ -p~oPú~s.ta- ~~.'. ./~~~en-Fl-ank ·c~.·-
1958 (11. a pB.rt.l'r .de.:la": cua·l se .con~tru"yó:· 1á.'''. .. teO~i~_-·de J~quldos· 

lsolrópi~os- ~-r~nsve~s~les 'Po(-Er=l~kscin ~n J96i:.:[2(:_ fl~ál~enie. ·::_Ósl~_;)_l~vó 
a ¡a' , formÜlá.ci_ó.~. d_e,: u~~ p;im~ra·: t~Oria ·.~del·: ~ec!'10 ·.: cOnlinU·o para 'cr-~St3l'es. 
1 iquidos propu~·~_ta ·Por.'Leslle-·en-·· 19~-S);Í'J; : >:_;:·'_ .. " - - "·-

Un punto de. vlsfa muy g~L;{l ·. par~ con~trul~ ~na·'~.i~rlp~lón . 

hidrodinámica ··de · .. -_ú~~ ·. ~f~n:'· ~~~l~d-~~: ·~-~-: ~~:~~~~~/-'::~'~--~~Í;-~~~-~:\~~~,e~e~~~-1:~'._,:.'· Ia_~_ 
correspondiente.s ecua~l~ne~ hi~r~d~_ná_m~~ª-~~-~ ~-:.~r~_1r:-,:·~~ :·la --1:"~-~-mo~i~~mi_~ª -~e 
Proce~o~ , -_I_rr_~Y-~T~l-~1-~s~\- ~-~~~~\~{~'.:~_ ;~:'.t!:~~-~~--~- ~~: ~~~~~:~ :·;,~b-~{,~Ó:1~:: '. éstO · 'pUed~ · 
implementarse_ ~e ~~t~ren~e~----~~ne_~ª~·? --~_sl.'~-~~~- :-_e_~e~-~1~::~~ ~~n-~.:.:~f~;~t·1~'~lóh 
reciente basad~- e~·,-_T·!~- rtie,- ~éS.i~f~;~~d~'::P~_;~ de,~G~-nne·s\[4.) :~fi'~~--e~cu~i~ de 

Harva:: ::~~·básica· ~s utl
1

11zar !
1

a ene;~ial!b;~ de H~lm~~llz para obtener 

la pr~ducclón ·:de_~·~nt~¿pia·:·~r-_;·a_ .p~rtf~' d~·:.:-e1t'a:·.~«dedu-Cí~-, ~CUáC1~nes "de 

movlmlento ··para-- ·;'tás_·_ ;v~~·1a'b1e~> de· i?stiido. ·-. Má's -~eci·~~t.-~me~le esta 

descrlp~lón ;:·se·. ~ha --~-~~-r~~m~l·~do .. pá:ra ,_ .. pod~r:·. desCri~~~ ·-;~uev~S ·.:. ~,r,o~eS.os· que 

ocurren en otras fases ·Ú.qul.d~~crlstaÚ.na~. :.:a~1-·co~O·:~e~·---~~~l,~t·~"i~s -_1 iqúÍdos 

pollméricos f.61 :· · 

Ahora bierl, Como se sabe, la formulac"iól-i de eCuaCiones hldi-odinéimlcas 

para un sisl~m~ ~acroscóplco requiere, en prl~~~:,_l~-~,~r:-. de la elección de 

las variables. hldrodlnámlcas adecuadas., Es·· decir;· es preciso ldcntlflcar 

cuántas y ·cuáles varlableS varlan lentamente-~Jl=e1 espacio y en el tlempo. 

Un subconJuntO de éstas variables son las densldiides volumétricas locales 

de cantidades fislcas conservadas. corno i ~~n:." ·;las densidades locales de 

masa p{f, t), de energla total eCi, t.l' y--de --~~~-~~~~d de movimiento píl'Cf. t), 

en donde lÍ(r!,t) es la velocidad ·hidrodinámica. La evolución _temporal de 

é:stas variables cslá dada por las' bien· conocldas ecuaciones de 

conservación de masa, energia y momento {?L· Sin embargo, para sistemas 

complejos como son, por ejemplo, los crlstales ~iquldos nemáticos (CLN), 

además de las variables conservadas. existe otra clase de variables 



hldrodlnámlcas no conservadas asocladas con el romplmlcnlo espontáneo de 

slmelrlas conllnuas {modos de Goldsl.one) f8]. 

Estas caracterlstlcas .de. los CLN deben tomarse eO cu.cnt~ a lravés de 

varla.bles lentas .(no co~sérvadas) pa.ra las que no ~~ISl~._ ne~~s.~~-~ame,nte, 
una distinción ~i~ra entre. las escalas de liemp~ a~oCt~daS á e·1 ias._ y· a. l~s 
varlables 'conser~ad_á.S._ E~ con~ecuencla, .·la e~oi~~·l:~n_·,~:~e~_po~7-~ ·_:_d-~ --~~~as 
últimas se.acopla.ca~ las ~rlmeras y alecla su.:e~oiucfón.~~Esl~ ~ituaclÓn 
no 

elásticas relajan- m~y r'áPld~me~te. 'y Pued~-_: 1&:~or~rs~\\~·t-~1'~~~le ~:~u .~rectO 
sobre l~ evol~~lón·· d~··l~s v~rlá.bl~S: co~~e'rv~d-~s-.:: En-._:~·i -~·~so··::d~"-los·CLN ~·s 
necesar lo considerar:- la -- a·sl'me-l~1~· -- pr~~~n"te~:.:~·d0bld'~'·~'.. ~:~-~~~~~<c~pa¿·~~ad d_e. 

• ,. -- • • • ,>•-. •• -::: ·., •• ---·-- • 

orientarse ei-i -uria ·_dirección: preíeren-ciill; -~~ 1a· Clla·¡-:;-s-e·:-desCr 1 be. a: .. través. del 

campo dlreclOr,.·--·rt(i. tJ.:· .. E.sta 'Va~~1áb·ti:;·. ;;1d·~~di~á~f~ri:·· se>, 'd~f~~·c ~Como la -

orientación -promed lo. :de-: iás · ~oléCuú~~:·~y"i·:fma\en::;_:~~~·~_ta; :··-Por". ejemPlo,. · 1a 

rotaclón .colecllva -de_, lOs·::-eJes -mo1ecUIB.rCs;- o.· sea;· -:·ía~:~·ro·ia.ción del 

director, lo cual _.:P~_~U~C :~~-Í_L~;c:~~~~"~~~)}s·1~~-~ i ~~-e~a~·~ -~~:aú~· ·-~.~~~d~ .. _:los 

centros de .ma~a" ·mo·i~C~.Í~r~-~,~~··.c~~?léry. -de. p·~si~f?ri·;~ · 

Ya qu~- no':·~xlS~e:n::.:réglaS-: g~nerale~ .. _.qU~: Pe~~~'-~-~n\;.~:~-.~-~'.;~·¡-~k·/ ~n .. forma 

univoca el: n·íuTie~~·-¿,Y ··"naturaleza'···-de la-s ~a/Í'able~-:':·~~::-·6:~n~-~·~~~das; ·su -

eleccl ón -. de·~~ __ rea·¡ lz~·~se ·: apoyáridose en - iá- in:t~f·~1:6;;: ·:}~!~'·¡~~ : .. :Y :e·¡~ :. la 

lnformaclón exp~rlmcntal CÍlsponlble sobre el· sis.te~á-):·E~'·:~'esle ~e'Oddo el 

conjunto d~- -~~riabie~ .hidrodinámicas elegf·do no. nec~sa'rl'a:~ente. ·co~stiluye 
-·.·--: '"-" C-. • • 

un conjunto completo·. Sin embargo sl permltÓ obt,ener: lrll~r·macJón'Sobre ·la 

dinámica del sistema que se está analizando. 

Desde el punto de vista de TIL [9J para cOnstruir las ecuaciones de 

movlmienlo'de estas variables en el_ limite hldrodlnámico Le., variaciones 

pequitñas en el espacio y bajas írecuenclas, se construye la producción de 

entropia debida a todos los procesos irreversibles que ocurren en el 

íluldo. Después s_e utilizan los p_ostulados de TIL, a saber, hipótesis de 

equilibrio local, relación lineal e_ntre ílujos y t:uerzas termodinámicas, y 

el carilcter posltiVO dertnldo do la producción de entropia, para construir 

las ecuaciones hldrodlnilmlcas, Sin embargo, en el caso de los CLN ésto 

introduce una inconsistencia para la formulación de las ecuaciones 

nematodlnámicas. En eíecto, de· acuerdo a la formulación clásica de Tll~ 

realizada por Onsager { l O J, ft no puede considerarse como una var labl e de 



estado conservada y su derivada. temporal no puede asociarse ·a un flujo. No 

obstante, ele~·l.r al dlre.c.tor como :v~riabl~· de estado es nal.uraL e 

intuitivo dadas': las· ca'racte~i-slicaS fenomenológicas de los nemflticós. ESto 

origina que la _·rei~:ció~· e~tre'.flUJo~·- y· fuerza's. sea no Üneal, lo cual es 

totalme~te -lnc-~nsl~tente -~~n·'l.a·'rrL~ Como se verá en detalle.más adelante, 

una forma. d·~. ~1 ím·!ry~~:-:-~-~gu~~·s de é-stas' lnconsi stencfas, es considerar·. al 

gradlCnte. c:Jel d:lrc:~.~~~:·:,~~:~·~-· .. var~8bte~ de estado· [llJ. 

Es importante·; ~~fi~Ía·~:·_'·que TIL ha sido muy útil para el anil.lisis de 

muchos ren~~~Íi~~---:. efi<·~i~t~,~~s ,\: ma~rosCópiCos f'u~ra de equl itbrio y ·es un 

formalismo c·~~s·i~~~ói::~·: .. ~-~·~j'~~~nte··; p~ro Pre~enta algunas.limitaciones bien 

conocidas·.[ t2f.,~-LB.~~i-~~~~-:dC: é~tas-· es· que en TIL la respuesta del sistema 

se co~s1d~·ra··-J.n~tan'tá~~~;·~::~~~reaüd~d ~uchos sistemas y en parllcu·1a·,:. ·1os 

fluidos r~o1Ó~1~~s~ ;·.p·re·s~n't'~n·:·U~a cierta inercia que produce un retardo· en 

su respuestá''.: a '.~·/~~~·~~:;:;.:-~ ~U~rZ~S termodinámicas. Esto se eXpresa· 

considerando ·~;·Soi·~·~¿ii:.te;_r.:·~~li~.c-lone-~~ constllutivas llneales, io ·,qu·e. ~9· 
corresPonde ··a _.-iaS ·obSei--Vac'ion.eS· _experimentales· en muchos sistemas. ,_-Esta 

simpllf,icaclón _ 1~~1i"~~. que _!.it" _s~~ ~napll cable a fenómenos_ quC- irlVol ~cre·n 
al tas Frecuencias. . .. 

En la última ~ dé~-ad~- ~-~e·-~ª ·propu~st_.ó una teori.a . fenom~~ol~~i6~.,. que 

incluye como v_aria~les ,_de_ .eS.Í:ad~'-.· in·d.~pe~.ct-lentes .a:,¡~~-; fi:~j~~ · d_iS.ip~'~r~os: 
Esta es la llamad~ T~rmodinámi~a Irre.verslble Exte~·~ida·_· (T.iE),": l 131. En 

esta teoria, Iéls ecua~·io'n~~ ·'d~ _ ~voiuciÓn ~ar~-· lo~\fi-~J~~.:-·; j~·~g~·~·:e{: ·p~pel 
de ecuaciones c~nstÚuti.~a.s ge_~~r~}_Ízad~~ ~~f i.Si~l~~~,~ Y. ~J~·:. idea::·~~b-y_a~ente····· 
en este intento de. d~scribir' .. ·S.i lu~c~Or{e~ :qu~ ~·'óO ·: ~ril~~r, ·~:¡;~ ::~-_L-~s~u~'!Iª de 

TIL, es entonces extend~r_: o ampÜ8r'. ~l· e~pa~·io·«~-<:f~,::~á~~S:b~_es ':·d~ ·~~~t~do q~e 
son necesarias 'para désrib.ir -~1--e-sta'dc;'.ct-éi.~'Sist'éffi~> '.<··' .. -

. . ....... _· :~-·.<:·- ;:..<·.·~_-:;\>~-·: .. /,~:«.{:~·:. ·'.iJ .-,..;<, .... :· . 
En vlstá' de .. tOdo ·lo ·.ante"riOr; .se· P'uede·_ pénsar en· ésta': t~Oria; como 

una excelente a:i té·r~ati~a·_:-~par~ .· r:~~·m~_l·~~'-·f·i.;~~ di~á~Íé~·:;·~-~·:.¿L·.: d~·;_ una ~an~~a 
consistente, co.ri·:·· l~. ~~~(~J~.:~·_·d~:~qué.-:~~ P~f-ml t~~.~~_cldéÍríá~--:0:~~---ge_n~~-a 11ZB.r, ·esta 

formulacióii --en .-~.;difereO(eS- .... dl;e~clcirles::~-<una '~'níUY ~~'imp~·rt.ant'e es ·poder 

descrlbi r si tU~~·i·orieS .- q~e: '.'d~nt.~~·-.\j~1 ''.' Í'o;·~'a-1 i-5~6.-l d~<; "f1L,· .. n~ ~s fácil 

incluir, como es,:la. Pre~énc·l·a·:,d~ r-iuJO".:d~;~~c~-1~~--~eri'· .. -~~isl~Jes' Ué¡u't°dos. En 

la 11 terat'ura los 'lnl'en'l~S .-p~ra,··~inciui; ';.~i--ec:t,ÓS :·t·ér~ic~S- ·d~-··cu.~lquier tipo 

son escasos (141' y hasta-,d~nde·~~é·'.~ab~, •. '.frlcl~ir . .'~stoS e·~eclos· a tr-avés·de 

un flujo de calor no- se·· ha realizado par'a ·crls.tales ·líquidos. Pór otra 



parte, éste formal lsmo perml te descr lbl r. aún en el caso 

isotérmico; sistemas más comf>,lejos como- son los _cristales liquidas 

pollmérlcos. 
; .- . i,_, 

Debe señalarse q~e T1fi:_-~~'_----~-~·::-~1·:~·úntcó for~~)l:~~~ existente can· el 

cual se_ puede ~ea ~i~~-~-- i~: ~':-~~~-f~S_ió~:~ ~e :-~_ue~á·~>·~~-~1:~~Í~~ _d~- éSLa.d~~· existe 
en la ·lJteratura un-·f~r~~JJ~~º -·ge~-~ra·Í .. ~:·cís·J:~.- bas~do.'.en·::1a.::ecuación _no 

lineal de onsa&-~r~casi~i~~~-; dé~t~i:/· :dei''.?c·u~i '-- P~~d~e~.-_,~~dela·~-s~_·. "di ferent~s 
sistemas, 1d~n t·i-rlc~i~d~--~-1~~ '.· ~-~r i ~b-i ~-'-~ ·: ~~:~~e·s~~~~-le:~~t~~>:-~ ~-

>f,~.; >-:·. _- -

Los ob~~-~i·~b'~ ·:del ,_,,~,~-~s~~--~~~ .. ~ l~~b~jci ~~·~-~ ):~_s_i·.~j ~-q-~_~:~·te~:;\ Por U~·a parte, 
obtener una-:ded~~·c¡6n d'e; lá~. ~Cu~6i~~e~ ·n~~a·t~di~á-m:lca~ ~d~'nl-~o-:.d1/ 'un· marCo 

más 8própiad~·:· ·-p~;·-·,:~~~-~~;:,~;~-~~~;·._:: ·e~t~-;'.·-~l'_~·~e~~~-; .;~_::<.~_J::_: ~,~:á1ys·i~_-;'.-de·:,~·a1gunas 
propiedádes ·d~n-áín1_~_as -~ ::~e:::~:--cr i~ta_1.eS:_;-:J.J~U-~dci~-~~-; ~~~~ ~i,~O~~<.·y.-_~ ~º-~ ~mérico, 
durante ~l pr?c~-s_o .d~ ;~~~Í~~!lt~~iÓ~c ~~~;:-p~e~~~~l.~~~~,{~~-~~·: __ .~~~n_t~~c,P?r ca~pos. 
está tices el éét i:l'C'as-- Y--~~~~~~~~ ~,::?.s~-:~-~~~~, Pa·~--~?áñi~~S-__ ·é·(eCtrÓmagnét_ 1 c:Os.--

·-::;·- .·-

Para este· iin· .. /en (~1-- :-~apf,tüi~':-1 '·.\;;~ :: Pr~-p~~;;·i-~~~·- ~na d~ducci6n basada 

en TIL de. la~_'.ecua~Ío~~-~'.:~7~~~-ód~~á~-~:?a~~--:; p~r~ ~º~~m~~i~~do "al~_~nas~ de- las 

lnconslstenciaS -,·ex1steñteS\·'en·s:·1as -,-· fo.rinulaciónes"-- usuá1es. · Esto perml te 

obtener u1(:~i~--Í:-~~~~-:--~~;:e~Ua~i~ri:~s. d.iná·~·Íca_~-~ ~ue .des6riben a los cristales. 

líquidos, :-p~r~ -~~~\~i~~!.·~~-. ·.ta~;: situB¡;loOes previstas en TIL. 

:_;~~ : ; . »: ~ '. ; - . .• 
En ei c~P·l-t~i~ '.¿>·~~-· desarroú.a:: una:· dt?dÜccÍón siStemátJca de éstas 

mismas ecuacl~~~~/~:~---~·~a-~"t:l~:,:-d~·:-.ios:·~astulados· ru~damenlale~. de TIE y._ se 

muestra que -1~ · ~p'~~~im~ciÓ:~.-:~su~l :. dé. TrE; q~e ·con.si sle en conslde~ar ·a --1~S 
coeficientes fcnom~n,~lÓiÚi:OS'.:-"~~~o const'anles {12, - 13], corresponde.··~ -Ja 

aproxJ mació-n de' ·a~-Ópl~mi.entC/ _ miÍlimo·c usadii :_._-~mpl iamenle ~n -j~· ;_-1:1 t~-~~t~ra 
para _deduci·~·-1~-_-

0

di~ám_l.ca:·de:·:~e,~áÚ·~~s·,_c4J:,' Es-t'a- eqÜiva,Úmc¡~, ,-~d~~á·s-."di./ 
que no se ·:ha .... ~~P'ortadO en "i~ úú~~atura, ~~r·m_1~t~~'._:-:g~,~e~~-i-iz~~. -_i'as 

resultados ,·obt~nido_~ ,<pa~a: "describÍr· ~l-Sl~ma~-~- ~-A~ -.~io~~i~JoS,' -~º~~---_los 
cristales Uqu.Íd~~· .. poli~rl,cos. · éCtPJ ,·~:::- asi, .Coffi~:[:a~~·11·~a.'rL.::_Jos.'_ ~f~ctos-'" -

.-=.=-.--~o ' • - .,,-

Habien~o eStablecido esta: equivii.Jerlcia;''c~'- el :_-~ak:i~~u·~::· 3·, ·:se' analiza 

un aspecto de" - la·.- ~eor len_t.ació_n qu'e n~. s~ ~ ~a\·~oh'S-1de_r~d-~. e~:-: 1 ~-.-'.Ji ter~ tura, 

a saber, cómo afectan-· ·los. ,f.l.uJ~~· ~idrOd1rlámt-;o~ -a· alg~~as propiedades 

ópticas del Cristai"-".11Q':1ido. como son: la diferencia de· fase, la dlstancia 



focal y el indice de retracción no lineal. 

Las tluctuaCiones en· las observables de un sistema que :se encuentra 
. ·- . ' 

en un estado dC: équÚibrlo 'te~mo~dl.ñámi~O· son _siemPre pequeñas; en cambio, 
cuando se. está c~rcia. d·~ estad~-~ ·'.ln~stab1e~ 1 ·: la~·. ll~ctu~-ciones" c~~-cen ._Y se 

convle~ten en la P~rtei·~:d~~in~nt~/d~;:.:1a.· dináml-ca. '·.Éxp~r im.enl-~iM~Íite:_eslá 
bien estab-i~c.id~:.:q~~· eA:io>~c~-r~~ ,_:~ .. ~_que·/.~ ~-~-(~:~~~~o;·.·.~~-·~. l~:\-v~~~·nd·~~ :_d~ ._un 
estado inestable, ,- la :,- tr8iiSiclói; ~: ><·: dEiC.áí.m1elito ... ~ pOsterfoJ::. ;·se·: _··produce· 

mediante · 1as·~ 11u~tU~·clo~:~·s·\_"l 1~] .~ En·: ~-~-n~e·~~~~~1"~\ i~~:. ii~ctü~~~·~~n~~ ... J~~8~!1 
un papel r"url~a~en~a~_ <e~·:._ 1a-~'~;~sc·~ ~~.~.ló~ :_-~e.= :~1_v_e·~~:~~ · -~-~op~~~~-~C~!· ~é}_:_--~i's~e.".1,~ 
en la vecindad d~· e~tcid~s~ :·ln~~iableS:'.-",: E~·: e··¡.~.~~a~"1 tu·lo~:4~ ~-~, -;.~~Sl~r~·-,~66~~ 
1nc1u1 r l~~- r lucl~~~"í~~;~"':J·~~.t~~c:i -d~ .\~~-:ror~ui"~·brón~-~~~~'.~~ó~Í:~t.~.i~~~ .. ;.-, iC>.: .. q~~.: 
a su vez, permÚ~ .. ca~Cúia'r.'> P~~p1'~d_fíc:JeS-;.'d1riáml~~~/.~édi~.!~~ :~ _C,Omo·;:~:S~n. Cl 

tactor de:: estí-UCt"tJra :,:·y~~:~l ~.:~'ti e;npa·º"."~~dl~~-?d~-.>·primef.'>Pa-:~?·:-/-El>-.:' ~~ctor ... de 
estructura ··es p,~-rt'i~·~}~'rm~~t'.~~~~j~p~·~·t:~nt~ ~:~~da·d'~' -.~que·~ per:nll te·.-:- {'O.bie~·er 
información·' QUe:·pu~-d~'-f~-ot-C,;:r~~t=~~;~~:~~-~ '.~~-~ul t~d~~-~-~xp;ri·~~~·(~:lé~~ 

Dentro de· ·l~s- ·r~il~~~:.~.~~~.~e~·~l:l~.1-~r~~?-~ :'.r.~~1:~ntem~~-.teL:~~ue: .. p~.~:>~~lan_ un 

al to potencia(}i:cn~l~gic?-~Y.'~ que: ha": -sl_d~'":po-c~--e~~udlad~"~ ~e~~-e.~~~·_ pUnto. 
de vista teóricÓ"e~· s1St~niaS' pOUÍnérlcos; eS¿partfcUl8í-meóte-, lmpCii-t.ante.el 
electo · elect.roi-reológlco '-.' i 171, ·· q~~ .. -~c;n~·iSt~,:~·'·~n ::'.\J~:. __ .:1~-~~~~·e.n'to en . la 

viscosidad del . .-f i ~ido ~·cu~~d~·. ~e' -~p·Ú .. ca'.-:°i..ul ".~a~~~- eiéct~·lc~-.- '.~Í.~s=. e~ 1·~·ta Ías 

l iquidos ·poi l~é~l~~s :'ñeÍná tic~~-- ·.tj~~~-~ '~~-l~·~"tr'~~i~-s" e~':i~'-·. ~Í-~C~Sid~·d' · ·q~·e 
son usualmente mayores :":·q:Ú~ ·)as de ~e~áÍ:i~·~~ ·: t~~~otr6p\·~os:· . su 

comportamlent~ :réo1681~~- _ ~s: :~u.Y .··campÚcB.d~":· aÚ~- "~'e~ '_~"~-u~é'ilc'1a' -·de campos 
externos._ si"~ . .- e'.~bai~~.--~ ~~~·~~-·¡-a·~-. ~~léc.ú1~~·,··d~·:· cLP'. ·pu-ed~n· · ai1~~a~~·e. p~r la 

acción de 
1
un _c_~!flÍ>~,--~~é~_t.rico;\é~_to_·?i-.1gina':-·1a:':·poSi.biÚdad d·;? .. ·{~duci'r -uii 

' ' ' . 
efecto electrorreológlco· en estos inateriales.: .. 

-. ::, ·:::,.,"_' - ·,_,., 

En el capÍ tul~---_s ~-se .. · ·~a·~.t_ra~á.·:·que:, ,es -~~~s_ib~~ --~·~~d.~~.i~ __ un·: ere.e to 

electrorre016gl~o:, .. ·e~, ·.~·~ .n~rÍiátl·c~ ·. Pc:>=-~l-~.~~~-~-0,~~~-.m~i;f.lant~~~.el~~~>~r~~eso- de· 

reortentacfón -inducido ·por~ 18 ~--apiiCaCió~---dé_. un .. éamPo , ~,léctrlCo ··externo. 

Los resul lados,: obt'.enldo~· s~ ... -~C;~-pa~~n ~on. ~e~ifd~~ eXp~ri~~,j¡~l~~·:·~b,~enldas 
con reómet.~os: ~~ ~-~~n~· ~"i;l~t'O; ... . ,--:-'~:< /-·~- >, :;.'-:. 

' ... ::.:-_ >}:_·, · .. 
Por otra part'e, el .~Í·s~~ ef~ci·~ también se presenta '.cüciñdo au.nado. al 

campo eléctrico, se_lÍnpone un ~r~dlÉ!nte_constanle de. f.1~Jo de calor en el 

cristal liquld~·. En este capitulo también se 11ustra_ cómo 1n·c1ulr dichos 



efectos y 'su lnflucnc.la sob~e el efecfo-·eleclrorreológlco. Es importante 

enfatizar que ~l. conslder~r. los efec_tos_ debidos al flujo_ de calor, perml le 

analizar· sitUaclOilcs que no tle"nen C,ue reStrlnglrse a procesos 

l sot.érmlcoS·, lo ·cuál_ pr.áctlca~-e~t~ nó. éxlst~ _en··.Ia .>11 teratura: 

-contiene una 

ecuación ·~~~~-. -:1~ ::·'relriJ~~0í'ór( .. ·.-~¡-~-~o~-iá;l¡:~a,·' -z·o ·· Cú~(::p~·~'m·1-ie···_.'q·~"e· ·-:·Pue·da ' 
usarse como ~Jcn ~~:- 'de -._': Pá'~t id~'/'. ~-~·~a·;"_ de~ci~·lbl r ·: . r-~~-i-;t~1 es·- :'.: 1 l:~U1d~s 
pol tmériC_?S 1:·: ~ú-1{.' si'~-- l~~a·r:.-~:~~-'.:·cue.~t~;}· la:.di'~á-~Íca .:;de '.:"t~d~~ -- las_ -~~r'l_abl.~s 

de ·estad~_-·:necCSa~1-~:~.':.·:~~·'. ~i_ ·-~~-~~~~-O.".::·~e_:~--~s~·~s'.'-~_1:stém~.~'. . ~~n _embargo; es
po~lbte ·8eneraii·~a~·<:.'.~~t~·'.: d~d~~~iÓ~ ",b~~~da ~ ~~ >-:fJE, · · p~~a-. !~~luir..: otras 

var tables .. -q~~- ~~-n' -'~~l~:~~·nt~~ ·: ~:Ó.·. ::'la. ·d~~~r·i·p~lón, de;:: Ún .~-istema · p~-1 l~él-lco 
como son·,> :por . ~Je~~i~;~~-~-i~'.,~·:·~~-~ce'iiiraCió~ ~-Y ~-~l -·pará~e·tro :~de. ·-o~den.. ES ta 

gen~~~li;~·~¡ó~ s·e .. -,P-~~s~n·t·~-·~á'··e~"~ei' ~a~ituJ~-- 6-~ Cabe--~señ,alar. que el~_~lstema · 

que .. s·~ -~btle~~:~~-~-~~:;~~;d·i~ho'~,~-~ª~-1-ttl~> --ñ;;;· -~-~e-:: apuc~ e~ -ninEiún .··, eJ~niP10 
particular, - P~e~t~- que~·:.i~;:¿·~~·ef-1~-lentes f~~omenológlcos de ac~~laml,~~to 
que aparecen d~ la. /ormU1a·~1ón;·0 · sOn desconocidos y sólo- puede·ñ_ infe~-Úse 
de compara~lón · c~rÍ·-~1·~-~xper.iñleiltO o· bien· de una teoría microscópica-. Hasta 

donde se sabe. no' h'aY"º;?"~'.:j~- Út_e_r~tura -valores de estos parámetros; -por· lo 

que no f"ue_ 'po~lble hacer_. cálculos explicl tos. 



CAPITULO 1. 

TERMODINAMICA IRREVERSIBLE LINEAL DE NEMA TICOS. 

1.1. INTRODUCCION. 
El obJetlYo Íundainental, de1 .preSe~te _ ~api.~u-Í~-. e-S- e~ -desarrollar·. una 

deducción terfuOd~~;á~Í:Ca :: .!de,,.- ia~_-·,_ ·~cuá~1~il:es. \:dln~ffiica·s. para:' nemá t~cos 
termolróplcos. :"A. :ú:~~~-~~cl~-- ~~ 1á'~ r~·rni~la-~i~nes. -~»Ci~t~nt·~~;:: ·~qui· ·se· slg.ue -

:~u::::::. c~~:~::i1ú:~fü~~~ y~t~ta[l) ~;;;¡1¿~df \;fü~~;d~f i:r~:o~sla: 
fislcoquimlc'~s. :- · ComO' :-: se.-·· verá··:: en, 'de tau e·'- más:_ adelante, · U~a < rOrma .de 

el lmlnar· ~~1-~~na:~·:_ ¡~-c~-?~'1~~'.~~~'j-~~_>-~.;:-.e·S:·) ~~~-~-!CÍ_~r~·;:'..ai ':-~1:ª_~·1e~·te·:·:dc i ·._di r'ect-or 

como"--va;Íilble- d~-- ~st-~d~\ {-t~Í 1 :·:;_~si~-: e~baf.~~" ~no ·--~s · .PoSÍb1~_-::~1frñi~a.r dichas 

lnco~s1sÍ:·e~b'Ías···~~ >5-~::t_-~-t~Í-id~d. -~:·.·º· "'.:?--:-~ ,, 

Con el ~bjet~:L;~~c~r~m~; i:Pt;;itas l~s,;~c~~~:ste~clas mencionadas 
sobre el_. dll-~CtOz:- -·~·).~ ';.-ei~éC16ii:;·~~ '.: f iú·J~_s·-'~ _·.' r_i:·~_r:-Z~S<_~O-~qUe·: .~e · baSaO la . 

mayorla de ·1as deduccfOriCs:~hx·1S'téOte-s~ -~n-~1a'. 's18~1en.te-·se~C1ón se hará un 

breve res~men;:d~-;1~. fo';~ui~¡;1ó:~~--de~i·d·~:- ª:~s~n---~18~-~l :~ Ság~~-~-· r 19 J_; 

'··' _--' . .._._ ' .. · -~-

1. 2. FORKULACION ·~E sm'~IGUEL y ~~G~S. : 

El. ·pÜry~o~::de<' ~a-~'.l1·d-~'.· d~---~·s1:~'.-~_:-"6asi, p8ra. cualquier otra · rof-mulaclón de 

las ecua·cJ.On~s ~·~e~al_o~l~á~i-~~s ·~-~-- '.-"é~~s~_def~_~'- _ ~xclu~l va~efi.~e_ -procesos 
1sotérm1cos. --.Entorlce~·.---º-1~-s '.ca~b-10-s _,en_. i~ · ~nt;op1~-- ~c~rre~ ª cxp~nsas de ia

encrg1~ .11bre'::d~"H~:·1~hoJ\~:; _ Est6 · reStí-i~ge el desarrollo -a .--Cons'Íderar sólo 

proce~_os lrrev~rsfbl~~'/~~:~"(:;Úi.:_~~ d-.o-~de. ·1~. t-é~peratura ·-es consta~i.e y es.

una 11m1tac16n.más de :1~_:_t~ci·r:ia.-'.·E~l~nc~s se puede escrtbir- · 

(l. 1 J 

Si tenemos. un·--CLN ··contenido· en ,una .celda, al-.cual se_ le aplica un campo 

externo electromagnétlco,:_":C{Ue ·:Induce. un proceso de rcorlentaclón, la 
energia _l lbre .aprOPtada es: 



F' = ! Jdr K,.. 0 s 80 n Bsn - ! fdr e (n E 12
+ 

2 cr. ...., .. ;ru , .. a u ;r 2 J .. o: a a a 

(1.2) 

en donde·ªª '.~·f-·· .. ·.~~'~.~.:'1~: ~~~ .. ~e;··.~1éC~r:-1~~ ~.e1 campo ~iec:~rom~.an~tica, .. ~~ 
·. ·. ·: xcr. > -.-·:. ::;.··~: ;~-: ::::<-':.· .· -· -_ .. }_:.: . .. , . ·>·. , .... . . ·· .. :.. . . 

es l~ anl.sotrop~~---dl_~-l~c_t~-~-~~ :,~~~~-'.~'7' .. ?~~-~:~-~:--.~~~~~-c~:;_~ cJi. -,'..:.~.i. , en d~-"~7 
c.Jl. es la:·con_s~ant_e/~1~~?~~~,1-~~-~ ~~~a,;~.l~,---~~ :~-~~re~~-~-'.:>; c.L_-_-la,"cons~anle· 
dielé~t~~éa· --~~~pe~dí~-~-~-~:~~-:,a~:~ ~i~~~-; _,- -~-~-·:'.-~~·p __ º-~-~~:-q~~ .:~_l.;_~L~_ e:.~·-n~_:·m~~né,tlco,· 
esto· es, -~e 'COnsf.de·~~· ~J~- ·1;·.: B:n1;~'lr~~¡~-~-~~'.0.·i~ '.~~rni~ ti ~ida·d ~~gné:1ca- es' 

var1os:· ~rd~n~~ dé::.-~~~~i·t:u,{.~·~~~~/·::_~-u-~:/.'1~-; e1éCt'r1·~a·. ;._ ú<. ·es·'_ la vE!locldad 

h 1.~rod_lná~,1~~···'.;~::n~-·-~~~~O ~~~ .-~ ~1/;·d·+ ~-~~-~.or·,·,:~::-~ ~-~ _·a·~~~~"'i;a·~~a·'.: de -.~p~~1\=16nes ·:-de···.'las· 

moléculas y_p _es la presión.'.~ -¿-:'· 
~' - : ~« .". ':-.'=- -~ _::~ ·;: ' - -':-· 

E-~ primer''.~~~~~m~~~>~.,~ ~Í-~- ec •. -.(1.2), :·:~-~~-~esenta·· la:~·energia libre ·de 

distorsión el.ásti.c_~- d~:, F~aiiCk.; ( 1 l. ·'cciri ·. 

•;<:..,_ 

Kaflro .~ K,_cºa~ - n.;,n~J r.sµr ; n¡3n~l\ 
r;_ ,-~-r ·t'.:. -~-·· , . .. ~:: 

,_ ~.: ·K2c~µ~!~~~~-"~~-·+ -~-~~~~; ~:·n~ni_>.~13~6·-. o·: Jl 
: ~- ;;-.· 

en donde K :, .'- K- ,,~_'.)(::·.son - la~;· ~-oóStantes· - eláSficaS' a~'O.ci~~·as con· "l.as 

deíOrmacion:s -~~~~t·;-
3

~~~-i~~-- ~: B~~d ... :rCspect.:~vil~ent'e/.;cVer :·rrg': · 1 ·1. e es 
' \ ._-.: .-: ':. -: ,_. . ·- ·-· - ·-.-.· ' '".- .:,.-· .-:-. '· .. -,,~·- -,,,_~- '. :. ·-· ':·:.' .. ;,_. . , . - .,,_ .. 1 Jk 

el tenso~ antl~imé~~i~_?:~e:--.Lev~:-Civita;-,El segu~do .. térmlno en_,la ec:· (1:2) 

es la contribu'élórl:·ei"t~:ctf.'ica~'.·~·-.i~; ener81~ ~--i lbf.~·:-· ei. ·ter~e'r _ ·t.ér~i-no-.-~s,. iá 
contr1b~~ió~:. h"íd~ódl~á~:J.~~;·-.~ ~-~; d6.rid~ · p ·e~-'.--¡~··:'-d;~sld~d' -de.--~~-~~~,-.~ ·;,~·1: .Ól timo 

término· lnt~odU~~- -~. <1~~~ p~~-~Í~~, c?'.mo/Un ;:~1Ji t_~Pl~~a-~-~!" -·-d.e ·.L·~~r~~J~-'. p~ra ::: l_a 

condicló~ d~·· incOmPr~~,i~i i'id'~·~:~ 

Usando_ la~~e~.~~~~(1·-~~~-;~::~~;; CL--0 y-" 1a ·eCUación.de. movimiento para la 

velocidad 

du '-.· 

p d/ "'. ªo.""~/3' (l. 4) 

d . • . 
en donde d:t d~n~ta la ~erlvada material y '1'~ ~s e.l· tenso~_ de esfuerzos, 

se obtiene la siguiente_ expresión para ·la pro<!ucción de entropia 
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Fig. l. Deformaciones principales en un nemátlco. 



(l. 5) 

dn 
en donde "ª = ar y :el: campo. molecular, ha' es 

ha =. - :~. (!. 6) 

a .r;-:_-· .. ·:>. ~ '.- . . - . 

en donde óF'/On de·n;;f'a··; ¡~-~ '/~~~:~~~da~<j·~nci.onaies de F respecto a las 
-~. :_'a: .. _-,,..-.::-.· '..·-~-< -._ ::.> ... ·.··E ·: :· ._ ·. .· . 

compon~ntes. del 'ca~p_o: ~-~r:.~~?.r_{_ "a· -'~a/3 _es el .. te~sor de Erlcksen, , el qual 
está asociado - con váf-üiclofle's ~ en ~:la energía libre causádas por 

desplazamientos- ~ol·~~~-~~~;~·-·-~'n' 1B.s,.,_c-~a1es·"e1, campo director -.se manllene 
·"' ·- _, '.--' - ; ~ ·- . ,_,_. '. . '• 

constante Y, está de.fln;:d!l Po~· -

(!. 7l. 

En donde Fd _rep;~~e~:t~ :--i··~:.-~~~-~~~~·a d-~---F~~-nk· {Ji:- identlflc-~ndo el·· ten.sor ~-~ 
esruerzos Ytsc~s-~_s _:_·ºº~~,-::.a-~-'-~ -.:·cr~·:. "7"--~~!~ ·-e~-: ~-é~~iO~s , de -::_Í,~s ;-pa~Í:-es 
simétricas de .a.~, ~~-~:~--d~_~fo:u~,_-.Aa{J_::::·~l/2(ao:U'3 ~ a13u~f~la_.ec .. CLS) se 
reescribe como ·- - · · ·· · · · · · - · .. 

. --~ 

TdS = S d¡![> A +h~ J • 
• . • <X/l .ªfl .. ª·ª 

;;-. ·- '.·.:\-:'·: ::,-: ... 
Se puede mostrar'·ciUe--'·18 :-:~a_rt~:/ __ a~_-t-ls\~~~~-ica:-~e :a-~,.~:~.,~~:: ~·~-~~or-- ~nl~xl_al 
r a = ca.8

7 
_ -~ll ti~,'-:--~-~-:~ l~' parte·: antlsimétrica :-del.,_ gradiente . de-_ velocidades 

está asociada ccm'" la 

(!. 9) 

Jnterpr'eta0do: la :_-.e~. 8.J CO!JIO _ Jluj~s ·Y:: fue~zas- san 

Miguel y ~~gués·--~~-1~8~~~ ~:~\~_-;;_~~~-~om~;-1_:~;~ ~-t~~J-?'~ ~ AC7.{J -~-~ .. -~.~0; ~como - .las 
correspondientes. rUerzas ,lermodlnámlca"s, ·que· ·es la )!amada.:- elección o 

ldcnliflcac~ón de Hilr~~~d .. Ént,On~~s> .. ·~~crib·e-n ,., 

(J. !Da) 

10 



(l. !Ob) 

Respecto a e.S_ta'_!"el~-~lón· entre .flujos y fuerzas es conveniente hacer 

notar qlÍe, se tiene ·un~ __ acop~a'!llento entre flujos- y fuerzas de distinto 

orden tenso-rlal·:, ¡-~.: ~u~l \;i~1a< ~i::: ~r-lnclplo dé ··Cur-le • ., .. Para · conservar 

este pr i~~lpl_o· l~s- ~~~r~·?_~·edt_~s'.c g~~~-i·nª.>> .. ;. ~~f?;c_~~J--~ ~eh .. ~;~!~,~-- ser lg~~-iados 
a cero, p~r '?º~sig~l~.n.te'_noise:-~l_eg~ri~-a;_~o~ reSult~-~os_ .. co.nocldos .. 

De ·_~:cu~-1-~~ <'~:¡. :~d~~- ¡~~~,!~ ;:'d~::YO~s·a_g~-¡:.·~·.' lo~-_: r i UjO~ ~-son _·i"Ii:'s ~ -.-de·r 1 vadas 

¡¡~~~·i5~f ®~11~:1~a~~rv~~~t~s41:1r it~ 
funcioÍles."ii'O '.1-ine~-l~s ~d~J~;-~1~e~t~~:/ :;i-a·,.l~~~~: h~~;~ -!~:: ~~~-b1·é~··:·-~na\~Uric16~ 
del ·dli-eclor :~:. p~~d~:7~~~t~~;~~·~:~~~·;·~:-~¡~~-.'-c~~~·f·i~l~r;·t~~ -p~ed~~: es,crlblrse 

como c~~bi~~ci.Ón: ·1 ~~·ea.·(.d_~(~.-1::1~ ·,.·,_'.~~.t~·~:·~:~~~::~~~~<-.. ~~:_.~;~~~.aCl~n··.·~~\~~ -: ~1',~~~s '.'Y:
fuerzas n~':S~a ~1 ·1n~~-1 ~{,~10·[~-:tdc;::. i~;;::-~~-~-t~-¡~d'bs.\t~ Trt.::~SiO ~.~~b~;go>·. ~ Pesar 
de' ésto·:·_-: l·~s ·---~~l~-~10·~-i?~ >'r~~~~erit;íó~i-~~~:: /~~-tci-~l~~-e·~·:., se··.::'ma·nf'pul~n·· ·y 'se· -
deducen ec~a:c1·~~es'~· n~má t·od·i~á~i~~S~?~u·~<~~Y~cl'd~~·:. ~~~--:>~·e~~Í t·~dO~ · pl-~:Vios, 
pero ~ue ·son·:· J.~·coli:~·is_t~~-ies.~~o·n·:~T:r.é:i'~_- ~ ~:,{~-~~· · 

<::~_ .. :~·:. .. <--~ 
··•···· .. '. T' Partlerido ~-d~ las. ecs. ·. ·('í; 1·0~".'b) se· 6btlerleó lcis sigul~;i~~ ~ e~~aclones · 

de movlnil'ento · par8 ··el· .dlrect~r ·,Y'. el: ·cain'Pó ·d~,: velocidades 

con 

0a =~ha +A ~·l~a~ff~a}Ti_1 n~a~~p; 
P üff = a~c .. ~ + ~~ / ~!aJ3 . 

+ 2(v3~v~\\n; n; A;~ :.:·nff ~; A:al - ~ (n" ha + nff ha), 

a-~ = ~lnp ha - n,.;npl, 

.. ~ = -po"P -. K~ro ªa"a8onr' 

11 

(l. lla) 

(l.llb) 

(1.12•) 

(l.12b) 

{l.12c) 



Es import~nte ha~e.~ u.nos co~~~ta:rios al r~spe.cto de estas ecuaciones, 

el procedlmlento· seguido por San Miguel y. Sagués para pasar.· de las ecs. 

(l.10) a l~s é~ua~·iori~~i.dE!-.mo~IÍilient~ para las v~~iabJes .de e~tádo, ces. 

(l. ~.1) '_. n~ :· es._·'··~1_a~~,· ?:~ri,,~~~~;': e~~· c,~~f"ic~erÍte P a/3 {n~) se f,ed~c-~ ··d·~- ~n 
tensor de segundo'. orden· a;·una- constante,'--. Algo similar.~. ocurre. con los 

'· ·:: ·:::-.. , ..... ( .... ·::. ·. <.- :.::-·· ... ··.·-:. : _. '. ~J -'. -.~. ',~ .. :~ :~ - .. ~,. ' ;'. 

coef"iclen~e~ -: Q~~(_n~ ),. :\·~~.;,en~.),.~ que_; '..~~;:,~~d~ce~ : ,~e ;:_~e~~~~~s\ ~e t_erce'r 

orden a ~~c.~~-res. '.ó~~~·~ ·:.~ens~r~'7:"~º~~· Po~.l~l~--· -~uSt~-f ~c~.'?~-ó~·; Pª.'.~ . ésto, 

:::::~~:,·:r:~~i::~·2r ; .. :;~ .,:::·:l:i'.~'~;;;,,~:::;; :: 
igual manera·, ~podría ·.pensa~se en· la· poslbl lldad: de,.: que,: lo.'.que; se .-pretende 

;;~ ::~.~r pe:o ·0~:;: .. tl~:::~·····e~0;jC~1r;fzb:;ei:fü;;~~~¡frª ~:;:1t~:ff ;:e'.:~ .. ···• 
las ecuaciones: ( L 11 J -.cOmO · Un- té.nsOi: de~: cuarto' Orden ;ºeñ' n.-- .~.:~oe -~lo-·arlter lor · 

se sigue- ciue º 1~~ -cri-t~r-1'0S';en -i;·~oñSt~UcC1.óO-·:ct~ Jas·_:;c:.-·~ ( L11 f:· no son 

claros. ::r-· Y.'.-;.·~·,_ : . · :--. :· _·_', " · 

Con e_( ~bJet~ : d~ :.e~~·~i~T~ i·~:~·· ·e~·~~L: ones"- ~~i~·am_.¡:~as: en· una· form~·. más 

compacta, la· cua1: ~.~,~~u:tt"·~~~~.~-~·\.,:~~~·t~~l~rm~O~e :_en -;~~~~-- ~~pll¿!t~, sán 

Miguel Y ·Sa~~és_-;. ,,;cis't~~r~~- ~~~·:~J~s~ ecs·:·-· (1.)n puéden reescribirse' en 

función. de op~·ra~ore·s<~:blen1Cn·d~s~·; 

d,91
1 
~ <(~1 )(dF;~91j , ;i. (l. 13) 

". - ~ 0.' 

en donde OF'/ó.~ J d~~o_t~ ·. 1;~ . 'd:~rl Vadas · funcionales de· F'_,·_ re~Pecto . a las 

com~one~~es ~del ··~.ª~~º·-~,~~~~.r,.~ª~,. it>1 '}ue ·s~n:. 

91
1 

( r 
1

, t l. ,; [n 
1 

; r 1, ~). U. ( r;: t l J , . (l. 14) 

en donde el operador~·_ ~IJ ·tiene_ una._ contrlbuclón - dlslpatlva 

(auto-hermltlana) A~td~~-~ -por.· 

(J. IS) 
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y una no-dlslpativa o revers~ble A~J (antl-hermltlana) 

AR 
IJ ! -~ : -l~p,. 

o I/p O 

(1.16) 

Aqui se há. ·~mpÍ~~d~.-- -~~·~>~~¡~~i~~- '~n ~-l~~ques, en la que. Cada e~emen_to 
represent~ ·un·~ .ni~,t-~i~ ::de :3 :X :_:·J, 'i· -'~S.· 'ta. ~alriz unidad Y. -la ·daga· slgnirlc·a 

traspUesta-,.c~nJU8~dá:\~.~->i-I.:0s',.::_i~'.ri~O·r;s\ ~-,.';" L'· en {l.14) y (l.15) son 
IJ IJ ' . 

'··'" 
r '~ 

rl'i~Cn"l = 0/2p)((;\. ~ 1. >.;~aa.s1'13- + (;\ - llnua¡3.su~l (1.17) 

(L 18) 

(I; 19) 

Es 

coincidente ... _ corl-.: otros 1 ~-- i-eSU1 t.8.d~s .:·y pC~m·1 te.:.« des .. c~lblr :·. '1a·.:: d1'nálnica· .. de · 

nuestro si"si~~ª:· \Je;~_-es .. in~o~S_¡st~~te 'CO~--"fÍL.·:~~ln::_embar~~ •. en·_~·sta -r~rma 
compacta:'de ·1aS .-"é-~U~CÍori~s -.:~s- ·d-e--~~~nÉfr·a::'Tei~-u"V~~e~·t:e sé'néú1a:: lntr~duCir 
Jas f"luctua~lon~·s,-- q;~~ .. s~cih -·~;n~~ ~·¡~t~ .- muy·: lmpo'rt'.~~t~ ~de _'. .. la: d l:~á~l-~~'.~--c~a:ñdo 
el s-lstema se· encuentriL"en ~-~~-t-~d--~~:_.;,·i~;~~~Ú~á-~{~~s-\f'~~~~·:- ·d;~ é,~ilibrlo. 
Esta gener8Ú'zac1Ón _'~~:--~~-~-~á·:·-~-0 _-:~~r~~ explicl ta.·'~n. Ct :' c~p,1 tUtO .-4:-. · 

·•" '••-•e'".< ' -. • • •-'' • -, 

:_.'..··~,-:~-~·,'.·,y ':_-:,'" ·':,'-' «·,-~·,:"·:<::·::· ,; . 
En la . s18U1ente ·;séCCtóii':··~e '.-"dárá ·'una'~ deducélón) de ia ·. nema todln°áin1ca, 

usando los; l l~ea~Í~n-~o~··-'de'.:,d~":(;·~~~t ~-/'.·M~~~r ;{9 J·;~: pe,.:Q. lnt~o-dlic1endo como 

variable de-_estado·'-:a~·:E:'r~díe·~~·;(·d-ei"· d1-rectO:r [_6J j'.-_ 

1. 3. DESCRIPCION ~~~~I~~OD~NAM~CA. 
:_:. '- .. ~~- .. . 

Como se· mencionó .en .Í .. a\J.~i~~~-~ccÍ.ón ·~n primer: paso. para ·.eliminar las 

lnconslstencl.as·:·an~erl.ore'é es .·eScoger ·v ·n como vB.riable termodinámica en 
. '" .. J 1 
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vez de n . Esto no ·es usual en ·la· t'ltcratura,- sln embargo ·es más físico 

que eleglr al,"direcÍ.~r· como·,·V~riable· ItÚ. · ESto·-:se···d~b~ PrincJpalmente a 

que las . "rcit~Cio~e~·-~::-h~rñ~~é~~ª~· - del.'. cilrecto.r,_-.::no. .produ~~n : rUerzas ._-, de 

restauración (f't.iérZáS -,_,;le-~~odiñá~i~~s}:-'-- En cambio la PrescnCla de· 

gradteOtes en. n - Si i~-du~~~- r·1~j~~:.' de'.:d~Íorni~~-i·Ó·~ ··en<'ej·;:Sist~ma- :d·~ acuerdo 
. '' '- 1 ->·. ·''.. >: ,' ~~-.. -··:' '. .: :_::: ... _,i ' .-'. . ·, ·' • •. :· ·.: .,: 

con el criter.lo d_e:~n~ager.~a_r~ .. es~<'.'~~~ ·~-~-s_·,varlabl~,~-de_. estado~.·· 

Por los-- arg~~ent~S-- ant.·erl~~~~" :~e. p~c;Pone que _'U~a r-~r~Uiacl·ó~ "de una 

hidrocÚná·m:lca .ªp~OPi~d~ _'.·~-~~:t>~i.~\d~-~~ ~--l~CiU.{~.:<-~d~~~á~-.-'.-~:e_·'.,::}~s . .-.~árlabies 
hldrodinámlcas~·conserVadas< r~c-r·-,t1:-':. e(~·: tJ:-. g cr-',Í:JJ. '- I~· ·v~ria.ble no 

.-_ '., '·: - _-;:,·:- .• -.. _-_ 1. ·: .. < ·,,,,-. ..- ª:: _:--; ,·., .. 1 '- 1 :,:·:... ' 

conserVad8: 'íJ i11 ( i:-¡·-~- t) '._ -::; ~~~-1 ::. ~~ !~---~-~~-~~~rá '.-.-~u~·· ·e~-~ -~~_nJunto '·completo de 
variables ·de estado para 'ctN .·es de·.1a" forma generar··,:~~'·;·:. 

G a <~cr;,ti; .e'.r
1

, {¡'. ~;cr¡,:;l: vJ;,,"(r¡.tl/ (1.20) 

Los fundamen~o~· y_,~:~ :~--~e_t_~~oi~-~'1~"~2~~ '._TI.¿~.:~~-~.~¡~~-º." conocidos [9}. ·como 

es usu~l. se_ supond.rá· ·~ue :·1a -hi.pÓt~~ig'·. dc<\~qláf1b·f1·0 ·:·1=oc~·r es. ~~·lid~ para 

el conjunto. de variabieS .G, y·::."Sc. ·esC~gefA::.·~~,~-ia" denSldad ~e __ en·e.rgla por 

unidad de v~lu~~·n e<c~~~·- ~~t~riClá1 -~e~~~d1~ám1C.o;:' EÓt~nce~ . - -~ . - ' - -- - . 

e = ~(~, ·~; g
1

; v~~ 1 l.> ; > (1.21 J 

en dondC s denota· l.a entropía ·.por· ;,'u~id.lcÍ. /" de , volÜmen. 

condiciones- es ~Al·1:~i~ ·la Si'iu
7

i~i;t~ '~;l~·ció·~·~de'· Glbb~~ 
Bajo estas 

.,· 

d~_=_µdp ~:?~~.-.. ~:.Y;dg~·/ .~Í:Jd-~~J~_1 ·.~.'.-" (1.22a) 

. : ;: _-_-_ . ~---. .- ' . 
y . ::·/ ,',.· . 

p = -e .~ µp +e Ts ~ •• ~1g> Cl.22b) 

Aqui las fue~·zas ... ge~~--'r~ú·i~d~s··~c/V~~irlbles. l~rmodlnámlcas c_~HÜ_l}gadas a las 

variables de estado,- están-=r-dadas por -las derivadas. yarlaclonalcs del 

potencial termodinámico e,,._.~~--de~J.~;;_·-

(l.23a) 



T óe 1 (l.23b) 
Ei 65 p, g,. VJnl 

óe 1 (l.23c) v, 
:::¡ 15g, p, s, VJnl 

<l>,j e:: n lp. s, 
(l.23d) 

J 1 g, 

La notación expresa que los subindlces se mantienen constantes al calcular 

las derivadaS lridica'.das. 

La .evolución ·t~mporal ·de _l~s variables, de ;está.do, esta:·dada, por. una 

parte, por l~s bien conocidas ecua'Ciones de __ · c'ons.er~aciÓn-.~c:a-ra ·p,-c-~ 1 -~--y e 

[71 

dp -
CIT -

dg,·' .•.. . 

dt = -.g1~Juf-;-,V/'·1J --.?,p.-, 
' . - ... ", 

~ = -Ce +;·p)V -~ - v Cu v. ) - v. 
1
J 0

1 
- - u·

1
v

1
p 

dt ' - . 1 1. ', ·.J l 1.J ;' 

e!. 24a) 

e 1. 24bJ 

(l. 24c) 

d . • . .. : : :, 
Aqui dt es la de~lyad~_-.m~~er:~.~l, ': ~ 1 -~~}a.: velo.clda~_.,_hldro:lná~lca.' ~IJ es 
el tensor de esrue~zOs, p.es la_ presión hidrodinámica y:J - es e1_r1uJo de 

energía. Por. otra p~-rt-~;: '.~:Ía·-~'df ná~i~~:- ·de:·\~ :<ya·~·¡~~b-j'~"~:rlo·_~c1~~~~r~~~a,;_:· V fl ·, 
será ded~cld~ c~:óSt~~·~·ñ~e·m·e~:t~- .:·~ie-·_.-·i~::~_t.~o~Í~~·:,~·~mi~~a-::·. se·._ ·su'Pond~á.- ~~'~ 1 ~U 
ecuación de. evoi~~·l6Ó ~es·~ s·¡,;;~1~~~~¡~ :_:~~~·. E7'c~a~:í:~n·: _~e-~ re1.a.J~ciÓ~~ - d.~- '18 

íorma general': 

ñ,=-y; (t.25) 

El miembro derecho _ _.~epreSenta---,~ia--:coi;:.~~:~Ote:·~;~SPéC-úva y el Punto denota su 

derivada hidÍ-od1~ámi:~z~;:_ 1~-.;~i.'-~ ·:·~ 1 :·~··,·:~1·:·:~ -:~r + .~ 
1 

. . v1~ 1 • 
. ·: .. .:,".' /:· : . 

Ahora -se , imPondrá, U'1á re"stricclón 8enCral: se supondrá ··que los 

Procesos t'ermodiná~lc~S" aso6iados:Con :e1 tluJ~ ~é~.~LN·,~On l~otérmÍcos (T = 

ele). Usando ésta hlpóleSis y'· com.blnando Ía rel~~iÓn de- Glbbs con las 
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ecuaciones de conservación y relajación se. obtiene que: 

(l. 26) 

Sustl luyendo en esta expr~slón l~i e~ua~lones de conservación (l. 24 J Y la 
ecuación de relaJ~C1Ón <o~· 25 f.'~ y.-~ us~~do .·:1a · r'~igú.ien.te" identidad, que se 

sigue. éte la -d~r1n1~·1em·~·d~ ";'i~: c:Í~-~~1~·~d~·;h1d;~d1~.Ímlca 

(!.27) 

es posible obtener J~'.:_~~~·~~i~~t~ ·~c-~~~Ü;n~_ci'~ .· ba"lané~-'..de. 'entropi'a? 

T ~ +·Tv;csv·;i =-:>~·;c~Ji,·~'..~.J~J~¡+. 
(l.28) \~!,;~vJ~~.t cv~n 1 l/ 

Siguiendo el -~~~~~~O di-:¡·:· r~-i~~eÜ~~-~~'-' {9}--.. -,~ pára identificar la corriente de 

entropla y la ·p~~_dUcclón ~«i~(Ía ·-:~_is~~;' se reescrlb_e· esta eCuación.:·en la 

forma 

(1.29) 
... _,, .. 

en donde el .riUJ~ .d-e_ ~~t __ roPia '.~~_eStá-:deflnldo_ como 

Js a sv 1·:.j~. ;.:: 1' ~~-· 
l . l T 1·<f· .. IJYL, 

(l.30) 

Y la función de- :,~}si~~~,!~n:R: __ -~~ '·l·d~~tlflca'_ por 

(l. 31 J 

Obsé~e~~- q~·~:·~~'.· é~t.~.:-~~~~-e~:~:~~~- ~P~-~-~7~:'::ei_~-ri~~·o· y· ~~·-cuya--depeM-dencla· 

=~~l 1:11ta ~ ~7 ~:: 7:i::f it:~~l-,r;f ~(:~ s:~ c::oc:;rbfr;:r;: ':: ~:::el~: 
correspondten~t'e. ·~·':.ua"~.i6n::,·~1!1á.Mi~·~·: .·d~b'e -~!tl:St~C~~r. _·la i~~trlcción ··gene~~l 
de ser inváriante'·á.nte'-"una-- tr~nS,farm'a:C1ó~-··dtt·ciaiii~o:" ~~~:-··o·t~a .P~rt~. a-lJ 

debe ser tal que: ias::ecú~cion~s··dlnáml.~as_ ·g~-~an\..tc.~ri- lá.·conserva"clóil del 

momento angular. 

16 



Se sabe que el mom~ntO ai:igular ~rx(J de un fluido puede considerarse 

como la suma de dos ·contribuciones f7J: un momento angular --extef'nO por 

unJdad de m~sa, LfX/3 1 .~efinido como 

(a¡ (J = !, 2, 3), (!. 32) 

en donde ~-·:es ~l ~~~~t~~>-~~· po~-¡ció~ de un. ~lement~'·. d~ .masa con respecto·. a 
a.,, -.. _ --·',· ·"•,• .: " '.,. . ',- . "" ''..:'· . 

un sistema de:. cOO~_d~ryac:fas ª.~.b~.~:ar~~~ .Y ·Ua su __ ca~p_o_· de. -~elofidade~:. Y ~~ _ 
momento élngular~" . .'·in-t'é~no .. ~~~:-:·uni~a_d ·~~ ::~as~:/ .. ·s~; .. ~:-.a·s~~~~do cOn 'el 
mov1inÍent~ .de.·r~t~~ló~ d~ · 1a~ pclrti~ulas qu~ ro~~an-· el .si.'stt?ína, 'dad~ por 

(!'. 33) 

·~-~- -. 

Aqui w es -la -ye10cid~cta~gu-1~ro_:·d~~ laSº'Par_tic.~1-~S _ e:n c·ad~- p~~~-?- ~e~ _f l_uido. 

La ca"'~tid~d e:·eS- e1"·~onl~rl-t~ _:de.,l~er~i~--- cPronled.io) por unldad de masa de 

L~ ecua~-i~~ ·de conserva
0

J-~~~-: ~-~~-·.-~¿~¿n-~o '.angular esta - relacionada ·con 

el ~~ns'or.-de ·p~·e~,~~~~~-~~'.-P~o-:~·,: ti~~é~-:A: 

(l. 34) 

\-~:''.· ~: 
En consecu;iléia\'' iá· éoOSei-~~cÚ>'rl·--de"1:"m~mento angular interno- se relaciona 

con la'parte· a_nt"is'Í~lÚ~Í_c~·:·d~1,:;-~~n~?rrd!: .. e~rue·~~os :·y la co_ndlclón .para'.que 

se conserve- el :moment'O'··'á-ilá~l"'nr"~(-i~·t_·~"~,i;;} 
- • < ' .-; • ' 0 ' ' - • 

~~J "')y : ·•. (1.35) 

Ahora ;blen,·: Pª!°~. ~-~~:ribi~J;~n~f-~:~~8--~)c~-1\'~-~·¡~-. cr~;-=~O es ne-CéSario' 

expresar -a-~y -en réÍ-mÚ\0~·· éie' ~-l~s' varlabl,eS: d; e·Stado: ·.Pero. como· se ha 

exigido ·que·. ~1 ·1 
.. ~-~~;;'.i~~~~·~~-~~·e 'cf~ G~111.~o.: -'~,s~o l~p1lda ~·Ue ~610 pueden 

depender de V u .--·Es.decir 
1 J ', ·!_" 

(l. 36a) 

Por. otra parte, dada la as1,metria 1ntrinseca de las moléculas de CLN, 
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es de esperarse que la parte más Importante. de éstas corrientes sea a lo 

largo de la dlrecCtón. preferente .. representada p~r n
1

• E~to implica que se 

puede proyect_ar 1~. parte de -~ada -c;:orriente ·a 10·.1argo de n
1 

.Entonces se 

puede eser ~bl.r 

(l. 36b) 

en donde 

(l. 37) 

es el operador de proyección transversal. 

De esta- ·~~ñer¡;_· .~ ~~- ·~c,=~1bl~ ·'encontrar la· expresión- para l~ parle 

antislmétrica del -~teOs-~-r· .de·. esfuerzos e--- lmpóiier·._,ía :~condiCt·Ó_~-- de- que· se 

anule. Est~ p~~de verse .c~áS- fá~u menf~ · sl';se. anal iza -1a ·'parté ··reversible 
' . 

del proceso. 
-.e..' 

. ' ~ _: 

Para esto se ·rees-Cf. ibe· ·iá-; fUllCión·:· de'; ~-¡~ipclcii-~n-~ ~s~~do . la . relación 

e t. 37). - Si :,-.se . SUS.ti 'tUy~'.»: l~~>-e~~- · · ·ci~ J~;-j~· :·~~-:: i~-::-._-~~·::·: p ~-31} :_"la .funcÍón · de 

disipación ~·se_ Tee·~-~~1-~~ '_e-~-~-~~;-~"·. 

R = C1\jv,.;~,;~ ~IJ --.~·:~~¡ V~~;k (l. 38) 

-· 

Considerar pro~é~o~;:.-··.'~eV_~r~'i"!;J.~5;~ .. i~PÚ-~a . ·que R = o, .pero como los 

gradlent~s de .. la;··~ei~~J.d~d-:~~~·-'df~u-~t~-~:dé ~-er~-;-,.- est'o :1.lev~· a exigir que 

la cantidad entre ::~·par~ri~es1S'"' :~-en~ =-1~-~:·:_\~-~~-: '··et. 38) se anu.le y, por 

conslgui~nte, la: Pa;t'~ .. --~~·~e-f~Í-bi~ .'del·: :teils.or :· v,1 Scoso resulta ser. 
:~--~-, 

(!. 39) 

Si además se déscom~;;~~n:;~t"t;~[o~~s que aparecen en· ésla expresión en 

sus partes slmétr~-~a~._.~ ._aryt·1~·~~~,tf~~~s~ ~~- 01?.~le!le:·.que 
.. ,. - .. 

.-• - "' v n · c:S'" · J~ év,,: ·¡· 
tj - ~kJ 1, k ,'.- . ~Jn_I. · ~'t'lk. 1 (!. 40) 

en donde el superlndlce a··denotan la parte antlslmétrlca. Ahora bien, para 
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garantizar la conservación del "momento angular deb~ cumplirse que 0-7 1 sea 

cero, pero de (1;40). esto Implica que 

"'kJ 11 ~ nk ·.= C~~~n1-_'~ ~~~~lk ~ • (l. 41) 

Pero por la defl~iCión:_dC·ót..rn se'&\-m '(L37) se sigue.que 
'•. :_ ' -· . . . ~ J l. . 

'c.s'r ¡• - {l:;cá<r',: . o'i '¡, - 1 (d n o ) 
.tj~l ~~, Í.,. .IJ~I ·~ .. ll~J · - ·2 IJ t -_. linJ ' 

(l. 42) 

en donde ~ es una~~nl;antld: ~ro~orclonalld~d, y se toma lgual a uno por 
simplicidad. Usando eSta·,·relaCión en··-·1a ec.' c_i;41) 'esta ·ecuación se 
reescribe como _ . ~.'._"'·. _,-·:.-: ;i,". 

(l. 43) 

e• 
1

, n J:::~~.·, =~· d!nl:•:5~e~t~:::i,1·~:sJ~:,~~ss:0t:::0ti:.::11r 1:::t~~~: • .; 
campo molecula!'"· ,_-"'·.--.- · ·,\~-'--~~ -·-

; ;:.: . , -- . ; ;~ ~ 

Ahora bleÍl, .ccimo·.se :qui~~~ ¡b·~~~:~?;u¡~-~- no 

las corrientes; s'1~~;/1as, -~-c~·~-~1ci~~~-~¿·1~á-~·1~~-~ :d~~ Í~s var·1ab1"~s de es'tado, 

se considera ·n~Cvamen·t~ .. · i~\·-rJ~~16n·~d~·:,.·~ 1·~1·pa¿{'ón·~-,j"~d~'. Po-~':--·1a, ec. Ú.31) 

~~~.: . 

R = - Y¡'',"'J;~ ~ ~:;cv,~~)!~i";L~ ;;;i''i~i·<:: (1.44) 

R = nJVl'f>JI + ri6'.Jnl e ~;,n¡i(Vkflk)(?J~I) - cr1JV)ul 

= ñ ~~i_tf>JI :,+ .~~~~~!~.~;';_~~~~ ~k ~j l.·~.?~4>~) _: ___ ;JjV J~-; ::-~ 
; ,,,'· ,. '... ·, 

= ñJv1~11 + 2-nk<?Juk - 'l7kuJJ.cyll/ij1) 7' 0"1/11u1 
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(!. 45) 

en donde se ha usado _.!_a d.e~~,nlclf~?_,.w 1 j ~ . ." i ~'i7 1 u, - .'~Ju 1 >:_- para la parte 

antlslmélrica del· gr~d)ente· de .. ~elocldades ·'y el resultado. general que 

permite! escribir un t·ensa~·~arltlslinétrlco COmo- un vectOr para escrJblr esla 

parte anllsi·mél~~lc~ :.~"~~~----~á_'~:~~~-~17_!?ª~ ·_W 1 ·:·:·_~1' ,~hora se. de.f lne. -

y se· tom'a· -en ~ueri~~:>~~".t. ~~ só~·-º ~ ~l:~:Í_:~~:~t-~-~
contr:-lbuye ·a __ R/~ :~~ :.~~~~~'- e·~-~Z..1~:~r · ,i~~~-l~ery~e:_: · 

• -. ' i - -~ 

R = N (V~;)_:<.,.>.~' . 
; J .. 1.Jl .::y lJ. IJ' ! 

tensoÍ- viscoso 

( !. 47) 

en 'donde se·~·ha·.,l!iiado<ia·;·d~r10icl6n ~IJ e ~ _ (_~ 1 ~ 1 _ 1:- __ :V~~I~- ~,~,. l~ parte 
simétrica· del ;grBctúiiite···de·,VeloCidades. Esta f'orma· de escribir R es de 

gran uÚl.idad p~~st~'·:·qü~ permite visualizar la producción de eritropla como 

un producto _de-f~uJos y fuerzas generalizadas. 

,.· 
1. 4. FLUJOS Y FUERZAS TERHODINAHICOS. 

Siguiendo la· metodologia de TIL ahora se debe identificar los· flujos 

y las _f,~e~Z'~~ ./-gene'ralizadas. Con el objeto de que 13s -:.:ecuaciones 

hldrodiñáffiic~~· q~e se obtengan sean compatibles con<ia' ei~Cc.ió~--de'-Har~~rd 
de las ecuaci:~neS·- nematodinámicas de termotrópicos 'd~ ·bajo. Peso mOiecular; 

partiendo .de'"!ª ;ec_:. ·(1.47) se hace la siguiente·,~lec~ión de-flujos 

(J. 48) 

y de fuerzas·· 

0:49¡ 

Esto comop ya se mencionó, no- es Consistente. Ahora bien, de los 

postulados de TIL. se. s~~e ,que. debe existir una relación lineal entre 

flujos y fuerzas que debe ser compatible con el Principio de. Curie, ·es 
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decir, que sólo ·pueden acoplarse flujos y fuer:zas del mismo ~r~en 

tensorial· (9}, ignor.ando esto, lo cual· no .es cor:recto, el si.stema de 

ecuaciones (l. 48) y (1~'49) sé puede escribir en forma mat~lclaJ como 

en donde M
11 

es. la mat~iz de:'.coeflcientes·- fenome~ológlcos (Coeftclentes 

clnétlcos} y es~á dadé!:Por-. 

(l. SI) 

Se sabe de· los· postulados d_e TIL. que como consecuencia, de la 

reversibilidad .·mi~rosc~p.1~8.. -M - ·debe
IJ 

ser simétrico (relaciones de 

Onsager}, t.e., 

(l. 52)" 

Usando esta reestricción :sobre los ei_ementos de, M
11 

y tomando en cuenta su 

carácter ten~orl~l. -1á·s~~~ua6.1o~es (LS3) ·se reducen a 

N1 = C1 J~k~J~ - Íl 1 J~AJ~ , 

a-;J--=:DkJIVl~kl F11k\A~j 

(l.53a) 

(l.53b) 

En consecuencia: i~·~·::·~·X.~re·~:lÓ·~~s ,. expl·i~t t~s· ~a~a la corriente asociada con 

g
1 

y con las ~~rtable~ nci·-~o~~ervad~s .,son,. re~pectlvamente, 
-ceo--~-:_ 

- - . . . ' . ' - - : 

a-;J = DkJi~1~~1: ~·f11~~~·~k~: (l. 54a) 

;1 =·:·c.n ~é-w~~ +.-~~/;~~Jk·-- .º1J~AJk~ (l. S~b) 

Debe enfatizarse ·que los coeficientes ~~nom~nológicos .H -= {C
1
J' o

1
Jk 

FJJkl ), son arbltr~rlos .:Y d~sc~_nocl
0

dos. De.' .hecho.' sólo ~·es. posible 

determinarlos explicitamenle a partir· del. experimentO o .de., ·una teorla 
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mlcroscóplca. Sln embargo, és poSlble exprcsa
0

rlo~· de_.una manera mas simple 

y conveniente ado~télnd.o :el -sigÚ!ente -Criterlo.·:··Las; ecuá.cl¡;nes·- dlnáml~as 
que se 0°bf:en~-an:' deben :.'_-sei_. e ta·l~s ,que'~::·se'_<r~'~uzcan- ·:·a·--. ias - ~cuacloiies 
nematodirl~~ic~s. c~~~e~·~·io~'al~~·~_ (4:--,· 1a·~:: f~.i :_ C~mo ~~sé ~·os·t.~ará -:~áS· ad~tante. 
éslo sólo se- "io&ra ·s1·· los éoefl~ientes'..'.fen6~cnÓió81CO-S 1·H.-·.=. {C ,-<o , 
F }, no ··s~~-- eStrl~tam~~te·~'.'cOn~la~'l~s:''~om·d;.: Jo'·'.'r.eq.Úier~ _ -T1L •. '"· !ino 

1

~~e 
d~bk~n ser"·ru~cii·o·ri~~- de .... iL. ~~t~<~1·t.·~~~i6·~· . .- ~·~·: ~-;r~.-~~~~-if·~~-l~clón· de Ja 

1 ncons~ ~ t-~~c Í a·. ::d_~ < ~ ~ ¿ \ ~a·~i ':.l~~oi-·~-~~~ ~:': · -~~~-~--~~b_-~ ~~:-~·ha:. ~'cms~~V~d as:: .. :· a~pec .to 

que ya ha sido. dÍ,scU.tid~-·-_~mpÜa~~nl~·º en la'· llleraÍ.ura {2i. 2~-].- Para 

OkJl = OkJl (~i J' 

º•J• = o1 J~Cn 1 J'. 

: ; __ ._._: ,./-- ::.: . . - ' - ' 

(l.SSa) 

(l.SSb) 

(l.SSc) 

Consistentemente _con la-_forma _usada para las 'corrientes, eé. (l.36) 

también Se p_ioy~~iará_~l-: e·;;; tos _:~oe.rlcÍ~lites a Jo largo de la :dirección. del 

director, ut:lll~8.~do\··e1'._·-~Perador_· d~ proyec~Ión, :'olr~ dado por-· (1.-37)~ .. y 

tomando en C-~e~-~~--- ·-1~ _: '~e-1a'~i.ón ' ( 1.'J~J se . obU e~; r Inal~ente que ioS 

coeficiente~ ~r~.no-~e~~_l?g.{cos; ~ ec~.-:: J 1. ssa_:d) :·e~tá~ d~d~s por'i 

.- •c., 

C11 C~},- ~--~;a~;. (l. 56a) 

4 . ;\ ·t.~ ; 
DIJk(n~ =.2{61J"k' + ó~~n;l = i\;Jk (l.56b) 

Ok;l ¡¡l¡ = ;\klJ ___ 'e e (l. 56c) 

FIJkl (~) = F1 -~~~ ó~~ .. + F2(~~~-.º~~ "+ -º~Fº~~) +' 

+ F3n 1 nJ-~ ·n, + F· (Ot·,.·_ri n -~-ol'" .n n) + 
'. k 4 lj k _ I . kl 1 j 
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(l. 56d) 

De esta manera · se ha expreslldo el conjunto . de coeíiclenles 

lenomenológlc:os'.ft ::= {C
1
J'· DIJk' F1Jk;>. en térml~Os·de 10.s::eScala~~s c.·~. 

f'1, f'2 , F:J, F4, ·.F5 Y_ .,el -~ectoi:-;_n 1 '. 
.-.· , .:: .. ··-r. 

Estos resuH.ad~s per~lt~n ~'r.6~lblr .en forma ;,~pllclt~. las ecuaciones 
h1drodlnámlcas ··d~ -i~s-~a;Í~bl~s d~·· e·~'t~do- del :·s.ist~·m~·;. ·-_De·' ia·: e~·.· _Ú.24b) 

se obtiene én fo,rma :in~ed¡~'t~ :la ·_~C_Ua_7,1ón-.par¡(e1 ~~~~~<·d~·,_ ~e10·~1d~des, 

~ ~.~~- v)c~:; lx~~:;.-v:~·= ·.•···. du; 
p df .~ .. -

;-·-.:-: ~ - ·,_.: -- ' 

~Jr~· ;n,~;1&)~ ~sv.~1 .i: - ;.l."• -

(1.57a) 

y de las ces. (1.25) .. (l.s.Íbí. :i1.s6a) y 

(l. 57b) 

etc. 
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1. s. CONSISTENCIA. 

Una de las -propledadeS que , debe_ exhibir el siStema de· ecuaciones 

( 1. 53a-b) es ·que deb~ - ser· consls't~nte. cori' las._ ecua·c10~6s que describen 'a 
.. ·,· _._. . . -·· .. '. , ' '. 

los nemátlcos _termotróplcos;. éstas. ecuaclOnes_ e~lán ble!l _estab_lecldas y se 
,._ .-_ ·, .· .. , ·, .. , . ··-· 

han obtenido por métodos d_lvei:-s~s-

se obtiene 

Ahora blen,_ 

id en t 1f'1 cando 

se puede escribir_ . 

•• 

.(!. 58) 

(l. 59) 

(1.60a) 

(!. 60b) 

[1.60c) 

(l. 61) 



Para el otro término DkJIQ'l~kt' se usan las ecs. (l.56b) y Cl.43) 

(J. 62) 

ldentlf'icando \ = -v 1 ~kl' Y .. tom~ndo- sólo.> términos llnea1e·s en ri se 

obtiene 

(!. 63) 
,·~-.-_:.e-· 

Combinando las ecs. (1. 61) ~:;.-:~¡('i~j.'~:-~e;·:;;~~~~ escribir. ~a-_~par'le simCtrica del 

tensor viscoso como <::· «.( '/.: «•e ¡ .Y' «:.« •·\. i:: . 
.. ~i ~· 2~~~~.j~/ ~cv{:+y~ ~·~~;r;,¡-"~~~11)~; .':'icv/::- ll2 i c~,n•A•i 

·'+. iiJrÍ~Akl~f :/~iff .. ~.· .. ¡:.'~J '.;>~cJt/ ·.¡•~«• . « •• '·< ;-: , ;i« < - ( !. 64 l 
- - ;:'.~-· - . - " ~. . . 

--:' :~.; . . ,.:· -~·-·.·:·:·<:;·. ,;.'. 
ésta ecuación'. cor~~S~o~~~~'.~: J.a·--~c-·. -1~:12a· d~" la., ~;~;~-~~l.~c¡·~~·=d~ ~~n Miguel y 

- -~~- . -'·- '~.·.\ .. _::::·.: ·º Sagués. 
-~_-;_-~:f~;-~:: -- . ··-·' 

cOnsiderandO -~~~;~-- -i~ ·.-~a-~l~ 1~~ús'i~ét.ri'~a dei: tensor viscoso ec. 

usando la :d_efi.~i~~-:ó~--~~~>~~~,~~:-:._~~~~-·c~_;.:~-~~}:·· e~. d~n_de·· la·parte de la 

que depende .de __ :los:gradi~~-~~~--~~?.~di~ei::tor.·en el cás~ ·de_:CLN. es la 

de Frank [ 1 )· Y la eC. (_t. ~iÍ'> -~se-ti~~~-. . 
a ··. ,:~:'··; '..-.·:. <-.J';~·\, ·< .· 

a = ,-K ' 'V n 'V n-: + ~ · [n· h · h ] 
JJ · · 1111.JQ··-~ 1:.J ~ ·.-:2: J 1 ."."'.··n, .J ' 

(1.65) 

energia 

energia 

(l. 66) 

en donde se h-~ ·'usado··-nue~~~-e~_fe:,~-h:.:.-~~- .:.:v~"~--1,', .. e~- esta ec. ( 1·.66), se puede 

identificar 

A ~ ~ . ->- ' 
o-1J = 2 .(nJhl. - n1hJJ. (l.67a) 

(l.67b) 
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que corresponden ª· ias ecs. t. l~b Y.'1 .. 12c-,de la forrnulaclón de San mlguel 

y Sagué~, sl se .. to~a· eri c~u?Ot~ ci.ue_ ·la pl-es16n se ·tamo exp11cltarnentc en la 

ecuacLÓn de movlrnÍeiito .Cf.24bl. ··_CotÍ-·ésto· se mu.estra: que la expresión que 

se obtlefle para ~1>·· t~~~~~,·~Vi~c~so,.-~. partir de u~a deducción usando el 
formalismo de. De .. Gr~~t ~·.·~·-.-MazU~- ~·5~ -~~d~ce- a otras empleadas en la 

11 teratura. ·· .. ·.····.· .< ; 

Para. la ecuaCión de evolución' del', director ec. (l. 57b), 

. <;v~~Í• + o,;.AJ•~ (1.68) 

se toman "·.{t./56k"'.b) a Orden lineal en ri y 

usando la sln)etrl'a ~~'\ .. '•;<. "'; ;,. ·,_0 . .;·,: .··. 

n, -:ih>;·i~~\:~~;~t~{~:~·2)-,:;~ 
. : ".·. -:-: ·,-_: .. ~ ·.'.-~~~ 

en donde se ha ~~~d~·_;_~~)~~·~ .~y 1 q,~~; 'e;.~:~··~/!·; .x·_-.:w), ~'.:"nJ 1 , 
ec. (l. 69);· coi-respo~~ ~:~:.;;¡~- ec~" 1 f/i'i~":.:. que·,~~ --~bt~vo· de1'.~ i~~:~~1i'~mo de 

San M~::elr:s~~~~~~ aL!JU~.$,JJI~tL~ '.que;:el~
0

s1'stem~ d~ ~cua&tones 
(l. 57a-bf. ef~ct'í va~·e~t~· .. ~~·-:~.;~~d~c~· ,-:~ /l~~:·~é~u·~~~.~·~~s~:~~~_1.~:~~l-~~5',."·'éÓ~~cldas 
para nemátlco!'.', p~~.~ ·,;~~~eStátl'?oblénldaS ··de~-tro ·\iel~: ~~~e~' ·~.'prÓ~lad~. 

. ¡-¿¡ : ' . ·;':": ·. ' 1 '-' ._ :.:. :. ~ ·, '; .:_, 

1. 6. DISCUSION. 
:.·.·_:"<«.,,"" ,"·:_: . . ~'.·\,;·;_._ '-·=~·.>·' :·.:·~.· .. ·.·:::'-: >, ·.',':; 

'--.~-/ ~.) •• ; • , ,.,, .. '< 

'.-·>:.~ ,;~•;,.: ;~'-:.: =-=.·.e 

Como· se ha 'V1~-t~· ~:·. tr~Vé~' cie ~i'.~~,(~:i~~r~·~·~;~~·~ . .-~~~'.Ci~~~~·~· se ha. obtenido 

un slstema 'de eéúaclorlés: <:lúe'. deSCr1bef(:1á-;dlriáffi1éa·· de.~·l'as. variables de 

estado que eS.' c~~P.aú~~~).~~~-~-: (~'~:'i.r~s~:{t~~·~~'::.~~~·.~·~1d·~.~~.-;.~ .'.l~· 'ú tera.t~r.a y 

que han P~obado ·~~. ~~Ú~-~.z.:; ·.sí .. ~··::~~b·ª;~.#~·~~--~"~.~:x~ ~ Ío~~~J~~~6~~ prese.n.tada en 
este trab~~o _ __n?-:.s;~ h~~-- ~.e!'1~~1d~.:las~1h_;:~n~!S~~~~~;;:~e. -~a ~~lacló~ lineal 
entre flujos Y- fuerzas. (TarñPoC:o"'eL.heCho'_de,:·a:c·opla·r·::fluJos ·y._ fuerzas_ de 

diferente ord~n tenSor 18.1 'Y :ónl"ca~~~l~·· s~·.:h~=-:~}~g'iad6'; q'ue · .. aÚn cuando los 

coeflclentes. de._acopi~~Í~nto·; ~ntre·:·fÍuJos y~}~~~z·~~ ~o s~n· ~~nst~ntes.": son 

función del .director ·que ~n e.st~··'des~rr;~i10: nb. e~·.-~n~ .~~ª,~~able de e·~tado . 

•• 



Cabe enfatizar. que una de las aportaciones que se presentan aqul 

consiste en ui.111zar·· un··rormallsm~. bien establ~cldo, como es el -.de_d~ 
Groot y MazUr, pa.ra.hácer 1a:deduCción' .de la· nema.todinámica. Esto perm'ue 

tener una visión' ~ás»·~l~~a rde todlls · 1aS ideas, hipóf:'esls, Y· llmila~l~nes' 
del slstem~ obt~Oid~- .-_a" t'ráVés" .... de''· ;él..: Ademas> se· h~·~e-': ... evtd·ente ~~e' el 

prlnclP~-i :,~ro·b·1'e~~>~-;·~~~ '. n~·-<se ~' P~ese·~t~ ;·;ú~i~~m~~t~~" ·e~:··. ~l :. ~lst~ma ·'.":de 

·crlstal~s l.ÍqJ~do~:-'.·::e,~~.-el. ·-~d~~~·~1·~~1~··:·~0~6~:_v~_~i;~~~~.· de·-·estadO;<·· a· variables 

que no son',6oriservada~'~ ~~g~lr :¡ esquema 'cie T!L... -y/·.·.·. 
Por 1U timo -~e·.-~ieb~:.h~é~é-~ é~fasik"'e~~·~}: hech'~ 'd~- cj'ue.' h-1"-,e<i":'d'i~~~tor'·rli 

sus grad1e~les·~:~~.O-~";:'.·~~·~·~-~~\~·~'.'~é ~:}~_~·~~rY~d~~~· '_ 'E~to ::~,:~-~·~:·::~~:<~.o~~i~t~~ t·~·:· ~~n · 

TIL, y llev~·· ~:-::p~n~~r:··::en :'_ ~n/ ró/~.~11.s_m.O/::- ~~~-~:'g~.~~~~-~i-~c'>.~aS"'~.~ l~~as···:á~Ui 
pr_esen~a~as -y p~rm·J:t·~ -Obt~,~~r:', Un ·~1s't-e~·~:·d~ _e-CU~-;;l~!~~s:·~~~u~~~r~~rod~zca ·las 

cara~t~r1~ti"cas-: Y: ·.ta ~ü'Oáni·1~~·:·: de··:.·1~~-_. .. CLN:rp~r~·~ d·~n·t-~o 'de i-.. ~·~·~,~·m~~rc~, más 

ap~oplada-:que ·P~.~d~: ~~~:;:~i·'1;_~cc_,;¡.~~~~-~di~~ákr~~;-_:¡¡::,::¿~~~·s1bi';·-.~E~t~~did~·: CTrE1 '. 
',':-

existentes. 

Cabe enfatizar. que t·ambié~ 

sistemas . ~ás ·~~mPllc~-d~~ ·como 

dentro -del.- forñtairsmo .de TIE. 

sendua y sistemática. 

~~- g~~e~~lÍz~rá e~ eí· se;.¡tido· de ·deScrib!r 

~~n~'·i~~-.~ ·~-rlstaies :: Í'Íej~td~s, po}i~értco~ • 
. esto: puede_ ·real·l~~rse' .de ~na For~a muy 



CAPITULO 2. 

TERMODINAMICA IRREVERSIBLE EXTENDIDA DE CRISTALES LIQUIOOS. 

2.1. INTRODUCCIDN.' 

Como se mencionó en·_ef· capitulo anterior· las formulaciones existentes 

de ia nematodi~ámlc;a'.-~e h'a:n rea{1zad~ c~n ·base- e~: T1L~-. pero .con/rre'.cu~~tes. 
lnconslstencicl~: 5.tn. :·e~b~t-g~-~- ~~: i~'po;t-aó·t~ ·- s~ñ~lar·:'..qu~:-.. TIL. h~: -~-ido muy 

útll par~ 'ei · a~A1-~·s1~·- d_e,.:·~u~-~~s··. i~~6~e~os ~··en··_sí~.t~~~~ :m~~ro_~c6P~_Cos · fuera 

de equilibr~o y e~:: ~n.'--; f~-~~al_i~~o -~ºº'."1~t~~~e_·- y .-~1-~Sante. ;:P~r~, ~r~senta 
algunas limlta~_i_o~~-s b_1e~\-Corl~c1das ::[ tZ'.'.c:~ 23}: : :.· .-~-. ~- :_'~,::_ ·- _ · · . _ . 

::<- .,._ .. ,.. --
El prop6slto ~sellclal d/'.'ste capltÜi~ .• ~s .d~d~ci~·las ;;~u~~lones. de 

la nema todinámtca,'-;~: ~ -~- p8r,_t,·1 Z.. ~~de~(i~S-;~·~i:-·.1·~~1 ~i.?.~·f f~~-d~~~~-n·taie~ \'d~.-,:; -f Í.É:. :'. La 

rormu1ac16n · ·de :,:~~e-cúác10nes-·:thldrod1n'á"11ca·s-,~- Para·~··-un-~:· s-1~tema~~· ~~¿iosCópt Co 

requiere, como- r>:a ·-:s~-~:·'-~~~;1°on~i.~-: >~'e <ia :\ei'~-~~ió~;~_:-d,/:(1~~ ,~,-~·~r-Íabi.es 
hldl-odinámicás -adec~8.Ci8'.s.;~~_'E~ _,_· e1 ~.'.c~~-0 :~ ~~- .:)~o_S., --C:~~-~-~-~~e:~~~-~ (_1~~~d~·~;' ·es 
necesario: cons1derar'· -_lcl 'aSínietr.ia···p·r-~~~nté, ·., pO~;:)a--~,~~~-~~dád .-~e,·.a·rú!O.Úlrse 
en una dtrécCi~n-j>refei-encial;~--~om'ci\Se':-sabé;·~--~ést~ _se:'.de_s~·r1be~·a_-_ti-avéS del -

director, e~t-~·_-_nü~va·.-~a·r :1~~~f( ~U~d~ -~1~C!~~-r~~'-'~eri·~~~ -~de_:;~a:·:!~(~·n-~d00~e. e1 
espacio de ~a~ ~-ª~~~~~·-~_e·> .. eiú~~o: p~e~;~ -~~!ls,~r .. u1~~.~~ /.~º~~1~-~fú~~~ñt.~~-e.nt~~ ~-.' c~ri 
la un16n de.~ doS:~:; Sub"CoriJ,~nt~~;'._-_: .. ~~ó ... ~~:: :-~~~~a~1e_~ _,:: C?~~s~e~v-~,,~~-Sj_y·:·.:·~t~?. de 

variables no_ ~~?-~~Tv.ad~~\~~_En_,-'.~s.~~.; nú~_VO_::s~_b.Co~J~~~~·-.s~. ~-~~~~\;_i~~lu~~ ·\a~~º 

:~:~:::~::~:::~:e::1I~it:s::fü~tt~sl:1~ii~~~:!:~:~:g~:~::::~::'.~::· 
formulaclone~ ·;·a·, e-~:i~ten~~~:.~:~... .~-- :':::i . :~~-(,' : :: ·_:: < .. :~ . :,, ;" 

._-,, .-.-·· :. 

Más aún; es. ~~~l~le :~e~;r~it~~ ~~ta d~d~~di~n .via; TIE; y obt~ner>un • 
conjunto complet~ --.'de ~ "eCuacloneS ·-": hldrOdináinlCas· P~r~·:: ... ~~~c\t»i~~s, 

::~::d::·:::º p;:~::i: '&::s~~~~~~~if~~t~tt~~:~;~~:t:~lz~n~¿:~: fs:: 
sldo reallzad~ :usa~~O '. ~~~-::,~~·é_"t'ri~~.;_'_-~:t~~a·~f~~~ri-~'l~~·:·b~~~~,o~ -.~n ~.~~\·~~nCi~nal 
de energla li~~e.· __ l251 .. _:En_·~e~t·é ·~entld~·:.;.1a}T1É ;_n~-.:~ói~ ·'per~lte· deduc1·r 

ecuaciones dlnám1cas .)ia·-'·cOriocidast',Sirló' q·ue·-·¡;erm1te d-iscu.tii Süuac·l~nes 
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El canicter nemñ.tl_co dé los CL está des_Crlto rundamentalmente por el 

campo director act.·t.·> que -_describe.' la orientación local promedio de las 

moléculas; Por Otf-a·:-par.te,,;dado>q~~ -l~s ·.CL son )luidos complejos y está 

bien est.ablectdo ·~u"~'-~u,~de~< eXh.ib':fr proPÍedades reológlcas importantes 

(crfstales .. lielutdÓ~-. 116t:~Óp·l~~s) ,. r2~. 2?1 ~, e~ conveniente elegir también, 

al tensor de ·~~fu~-~z~·s·:v1sc~·So,· ~.· -·bomO·:va~lable de estado. Es bien sabido 

que desd~ · .. ~1 :.;;u~~:~;_ .d~···.---~~'sl~'-;:'.~;_~l.¿gi~~~ -~~ta .cantidad contiene toda la 

lnforma~lón -~~Ce·sa~·1a-~Pa~~ ::·1~·_;-de·s·~rlPctón de las propiedades reológlcas de 

fluidos viSc6ei~~ti~~O~;\~.r~·a~'·\~9f:· ::_Ad~má~, 'tomaremos una variable rápida 

extra~· úÍ cual :.·~~.~?'~"e~c;_~· ~.~~~~ .. ~~ ·.t.~n~Or ·J'. 1:-~~ .motivación para tomar J. como 
una vari~ble·, i~deP~~die-~t~; es~ .. i~\'dé"-,c~~~lderar en :forma expliclt: las 

inhom~'ge~-eút~d~~,~~s'Pa~Íale~"'·:d~ ·:: i~~·:~ ~~-riableS: de ·estado. ?~r. lo :-cual,-"_- se 

consid~ra· ·_un.,~ te·~~~;~. d~ º}:· ~eg~nd~' -·6rde~. ·siguiendo 1a idea._· pl-~sent.ad.a ::: en 

otros ~rab~Jo;S'i d~;t~~-:-.·cJ~>:e~~:te ~(~.i~~~.:- ~,~·nlext;,· ~t30J ~ Ha~i~nd~,_ ~~a ._"·ána1-~g-1á ·. 
con el t~ns.or:··_~-1~~.~~~_. ~~e._e~~~á.'.~reta.c~~.~~d~.-cá~' las ~nho~o&-~!leld~~e~'. en-18 
veloci,dad:- ·-,-el ~;,'~_·ígñi/~C~~o'..~; fi,sÍ~o::~·de·;i; ¿ :~, es.tari8:.: i:-~l~<?l~~~d~·-· con las 

deformaé1oneS'or1·entac1o"ñ~1eS ciUe·s~~-e~~n .en 'cL Y ·.que~.no- tlenen':1~~ar::··~~ 
otros fluldos··1~ot.ré>Pi~~~;~ '.:-,:_:_:··-·_, .. ;~;-~:·:._-___ ,-~<-_. -'~'· - ·. _.--::· « ,_ _ 

Por -estos :·ai-gumerilos·, ;·;¡~::_ f~·;·~~-lc~~c¡-~-~ -de una ::hldr0dinámlca · ap~-0¡)1ada 
para ést~ cl~~e .de ··CL :d.eb~.' ln~i~1;:·-·~de~ás de 1a~· v~,~iabte·s hl'éir~d1n'ámlcas 
conservadas, : las yar'tables' -~O: ;¿oh.~~rV~~as. ~e~um~e~.~o, .;-~~ .~.~~~~-'.: t~·~b~.J.~ ··~e 
descr 1 bl rán ·1.~s ·:·~s~~d~~-::;f~~ra ... ~~, equll'il?~ lo d~ ..¡~ Ci:'. iS ~~1 i i(¡~-~?o_ ·~~~ático 
termotróplco en ::-térn\in'o.S de "doS: variables conservadas· Y)tre·s ·,varl~bles. no 

conservad;s~ .-. Las· 'PrÍ~~raS se · ~Sc~gen : ~omo - i'~·«·d~·~Stdad»::d~; -~·n~T~f~--:·.:to'l~t; 
ec1. t}, y·:.-~1.:-~,'.~?"i"~~~: :' ~-~~e~,1'r1~0; ~(~ • . :· t·)_s· ·~ .. 1.C_i\;~·>_;~· e~'>d-~~d;·_:.~~-·~-e~ ':"-ia 
densidad -l~cal: .. d~_«· m'~~a>- La~. ~arl~bl~~ n~ conServad~s:~,¡~~·· .. :1·» .d.lre~tor 
itct, t). el :ten~or-: .. ~ci?; t) Y ~l. t~~sor ~l:~cosO_ a-'c1. ·~).~:·~~t;~~~~~':: e.Í -·~-~rlj~n-to 
de varlable·S de·- eStad·o· con- el-. quÉ!~ se mode1a:~á~:, l'!~:~ci_·~_es.~d~. }~.~~·;~~~'· . 

. ...--; 

Obsérvese que con esta elecc160" 

sólo procesos isotérmicos. Todos los efecto·s :asociados é"on ·l·a· presencia de 

flujo de calor en el . ."slstema s7 han omitid~ [24} Y. se· considerarán 

posteriormente. 
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2.2. ECUACIONES DINAllICAS. 

Las vilriables conservadas (e(1, t). VC1, t)} obedecen las slgulentes 

leyes de C~nservación C9i' 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4). 

d,>·- :>_.:(<~:_·:;~~.-~;-:~~',_;>-:/.· /-~ -~~ . ' - . 
en donde Cft. ~-~,~-~-~ª .. l~: ~~!"~;~!'-d_,~-~-~at~_rJ_al,'c,·-~'~.f • ~) ~~- }ª -:_~_e";~i-~~~-,d~_~en~rgia,_ 
el 4 volu!"e,n. esp~~-1-~~~-~ .· ~-~ .. ~~.->t>.~(P~:- ~,[· -~_), - f' ~_es·· la; den~ld~~.: _local 4d~ masa, 

~(r,t) e~· el'. t~~~c:>r_:~ls_1:7~s_C?···:_p1 -._~.!'.' l_a-p~~slón·htdro~lnámlca,_ ~-.s: Q'u y se ha 

usado la siguiente :!"~·1.ac~~-i:t: ~nt~~ g,.Y. ~-1 tensor·_·de: Presio~~s ~, [9): 

P=p1;1+g, ('' 
·'- -- _-'·"·>". -~--.:--:.-.º 

y ~ denota al tenso·r · ~~:Ídad~/ 
·:.y __ ;_-:.' 

(2.5) 

Por otra péÍr.lé/'Se de~~~~o'~~ ¿Ómo camb-ian~l~s.varlables rápidas. Pero 

el propósl t!l ·,: P.f;n.c::i·pa,1 f_:de ~-:-.,J:-a ::::·,rrE ·'. ~s : .precl~·':l-~·en,i:~ .~.1 ·~ropcii-cl_~_nai:-: _ un 

conjunto comP1~t~.'·d~--;·ecú8c-1dneS.~dlf.ei-eñC1a1es Que · .. desC-rlbéin'--" 1a. eV01uét6n 

temporal de '.:_ i~S> ~ va~·~ab\~~ :.·~?:·--~~ms~~Y~-~~~-· · :~·, Es_t·~.·-~ ·d~~e ~;.::h~~~·r~-~ :~.,:d~·'<. _man.~ra 
autoconsistente~· ;:es 'deC1r;0

-- á~::partir .-de·: 10~ · POSt1Úad(ls de·: 18. >teor1a:~·-ni1sina. 
'· .. -: .. · .·-·. --." ''.:'.) .,·,. -:- ,-· ¡~,; '.·.··.-... · :·.:-: ··:'.-',,··. '. . ·;_ .. ,-., ~' . -. 

Para este p~~.~6.sl to·_ 1~ · .. :.1.E __ ~os_~~-l~ '.q~-~ ~~.is~-~:~~~: ~u?cl_~i:1 .. 11.~~< -_~; ~·:. J .<.<r~ 

::::~:::.:~=·:~:r~::~~t\2:~~2t~I1~::~~~&12I~~~~ir:gf¡~;fr\f:f:!!~}~~·-·· 
Hasta prl~~~ ·~~d~~--~~ :i~-S ;·~~~·~·:f~bl~s:·~~·- ·c~~~e,;y~d~~;··: é~t"~:.:.rei~Ci~n Cs· de ·,la 

forma: 

(2.6) 
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Aqui, se usar"á el criterio de. oi:-den. en l?s variables y entonces, las 

primeras potencias de las variables·"º conservadas miden ·tas desvlaclone~ 

de primer ordCn con respecto al estcido d~ equJllbr:lo -local· y.a~í 'eri.ror~a 
subsecuen.lc. ~ Enlo.nces, -U~a --~.'exPBnslón en'. ser·l~ ',:·de - Ta~l:Or,, :de,; t'ocia~-- Ías. 

cant idadés ;··que'· ~~;re~~~-:-·~~ ,i_a'.:· \~~ria~ .ªJ r~d~d~~ ,;,~c.1_,;.~s.~~~0:- -:~~. ~~~1 ~ ibrio 

local, peimlte: ~a·_ 1n~~us160 -_.é_O!lse_c1:1t.1 va ·_d~ -·térmliiOS )lasta:- el ··ord~n ·que .se 

desee. -En este ·Sen'tldÓ.(lÓ~ __ r~Suit~d?S ·~de_ TIE·;_deb-en · -r~du~i'Tse_.a l~s de_· TIL 

cuando el_- sisrema ·--~ sé-:::_erlCuent'ra'} en :-1_equi l ibÍ-i'O·~ ~loca·! •. \.; En 
1
:·este·:; sentido' 

también a :p~·i·m~r·~ ~~de;'>· T~·y: p·--p~~d·;~-_.::id,;rilTf~i~~f.s~:: con- la.' t~~,~~r·~·t-ura -Y la , 

presló~ de ·~qtillib~1.0<1~-~~{-r'~~Pe~l'iv~~-~n·t'e~ ~-· ·' -

;. ' .-:: .. _ ·-·.-, 
Los ~~-~rt~l-~~~-~~-~-~-~~:~~~~~~ú,~~·c~~'.<;~~i' :~·r?_· . :}<1_~1~;: ;.-~~~;~·-~ y'.· T- 1~·3 se 

definen como derivadas'.· parciales· de "r1 con . respecto"· a las variables de 

estado l 1J, ~- 22,.-,, ~i l · y'. S~ ~-·e;¡~re·~~n· -r~~~~-iñi~Ote~;-~·?~~~·:: i~~:: _-,.~·~n~~~es ,~:más 
~·r~~~e~t-1 v~~'.e~t;- q~~.:-~~-~~~n · -~~~~tr.~! rs~~--c·~n e, 

v, it, ~y~·" 
:·-.;·_. 

reescribe como: -. -· 

Usando las·, ~·cUacl~~~s ~de· ~~~~~;~~~·lón c2:"2l-c2. 4), 

·-~~--~->-··- ,;,~ 
la· ec; (2.6Jc se-

(2. 7) 

; . -' :~ ' 

Aqui se re~tr_l~glrá ~~ -~e,~~·~;~11~>« las -a• s ·a ·primer orden en =·las -varl.ables 

(32), de modo.que 

c2.áaJ 

(2.Bb) 

(2.Bc) 

en donde ªto'. __ .~20 •0:,'-~2·1 ,'..-:,__~30 --Y-·.a;1- dependen¡=--- e~ --geh~-rB:-1, d~ las varlab~es 
conserva~a-~ e, V Y . .'. de ~~s.- ·.~nvar~antes ... qu~·. ~e ~u~_den . c0ns_t~u1r'. c~n todas 

las variables ~e ·est~dÓ ... Sin emb'argo~. · comO es ~~ua1 e~_ TrE ( 13, 22, · 31]. 

aqul se har~ '~a·· ;:tPr~X1mB~ió~· de_ que~ tod~s los coenc1entes Íeno~enológicoS 
son constantes. Debe _~rlr~-Ú2'.arse _que esto'.S coeffclenles· as·i-·c~lno ~lros · quc 

aparecen al implementar los. ·postÚlados de TIE, sólo pueden d~termlnarsc a 
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partir del experlm~nto o de una tcoria. microscópica, Sustituyendo las ecs. 

(2. 8) en (2. 7) se obtiene: 

(2.9) 

; . . . . . -
El segundo ~ostuladO de ~a .~IE's_uP~n.e_.quc 71 satisface una· ecuación de 

balance: 

p ~ +. (2.10) 

en donde J ~s e1.·r·i·~j~-~:~:·e;;~~~:~:··}.f:_~~---~·~· -~é~~l~~~·ru·:~·t~' ·o ·de· p;od~c~ió~· de-~ 
71. Al lgurii' q~·e: 1~S~-~~~fl~{~rit~~ i-~rl~méh~16iic~~~; an:t~r't~~r.es, ~ tanto j como 

:::~:~: .. :::~~~t ::jj:}~~J~t}!t~t:{:EJldr:Ecl::;1:~i~.~;:ª~:ª::~ 
·~ :. __ ::.• 

aunque lo~· t.f;i~i·~~s ~~·j.:/:y ·~·;~;~·:son::P~-~~e:~·¿~m~~·tc Válidos, ún"!Camente se 

considerará' e~_·' té.rmi:~o:.~~-~~g:~:~~.- t~er~~~··: o:~d-en~<«Efi .. ¡á ' .. :ec. .c2.' 1 ~) ,'." las f3J, · f32 
Y /3

3 
son coeftéúérltes·~ Te~~m~~~iógiCóS adlclonales · que también se 

considera~án como con~tanles·~-:.·.'aa:jO · e-s·l·a ·~Pro~í.;tac160 

: .. :· :~ <~ :~-~:··:\: ·~-'-~~;·;: 2~·t·~ .~>!>-· : .. _·;: './:·_ } ~ -
dlv :t~ = 111dlv .n:+ ,112(n• dlv"~:+ ~.-: grad ñJ. + 

:·.;.~-":·;·:.-"~··~-:'/·_</.< "/ , ·, ."-
+ /3 crt·: ,ff~· .. ~···+·,~·~;, ·grad .ri> ·+ fl ·c~ra~ ri·J 
.' . 3 " .~ ' . = . = ' . ' 4 . = 

+ ¡:; ~:adi{: ~ +cr: it d!v~J~ (2.12) 

Nótese de las ecs. (2 •. 10} ~ c2· .. 12l"'.se ·~bÚene~·la ecuación de balance p;;¡ra 

11 en la siguiente forma: 
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d -> -> { a:ID d~ } 
p at • dlv j~ ~¡¡ 1 dlv n • n •. y ¡rr • (32 dlv ~ + (33 dlv ~ • 

{
a d¿ a .d!!'- -) -> } • ~- -~ºar+ T, at·-~- (i2 grad " + ff4 "d1vg + 

- "(;. -:_,. ~ ' : ' . ·, 

134 grad ~'.~ ~;·flJ·.'.;ira~J}; (2.13) 

' _,:·::_· ·· ::.·. i<,' ·:_'. :". ·:,. >_:_::. <{ -
Esta ecuación tiene la estrUct·~\rá'. de/·'.-~n~ -_-'súma de '"productos de las 

varJables no conse_rvadas y-e~_:.-Úna :e~~~~~1-Ó-~,-~--t~~ce/'o~de~~-:·e·n ·é(_scintido 

definido anter-Íoimente. Formcl1inenté; -- l~s-._.c-C6er1'~-ierit~~ ·._ ~·-s.'·:de -.-las ecs. 

Sin 

embargo, para ios --~r·~p·ó~l"t·~~ d'~1: ;;~~e~te ~ t~~ti~jo·· ~so no ~s nece~ári?. 
:~<·- -,\·~ ,- .. ·:··:.-:.:_ - ' 

El slgulenle_=~-,-~aS.:O-:· ,;;~--: ~b·t~n~~--Í~~~~~Ct~,:1~'~ -~-de evoluclórÍ-_-para las 

a-1J debe exp~esar~C ·d~-mo, ;~1;-~sca·lar'--·má~· .. ·ge~~~·a1-; ,,es decir,.· 
·:·_' . ·-: ' - - ' ···~ 

.. ~ ~ ~,: i+ :~i·u.~>~· (2.14) 

donde las cantl~adJs:-é i/Y ~3 ~~~. respectivamente, ~I vector y los 
tensores más_ generales. en: G,' :ºy para: preservar- el: orden' deben esCribirse a 

segundo ord._en. -~:t~-~~~,~~x~~-;-"~--_::-:_-pu.~~~· ·::-.-11·~~~-~;~ ·: a·'· -~1 '. ~~ \;' : ~3 '..f_ué.~zas 
termodinámica~ :.ge.~e~-ª--~ lz~~~~·:. ,la·; Of?c.ión "~e.: flujo~_ y· ruerzas. es-.muy_- clara 
puesto que ambB.s,-:.:.'~ar.l'a~:Í~s ·-~~nsf:~vádas y ~o· ·c~nse;va~as, tleíien ·el. ml~mo 
esta tus de .. -.~~~J~b·i~~Yi~~·~Pendi"~i;t~.-~. · ~:~-. 

En este-pún~;~-{-~f;;jtrt~·~-t~~---~·~s~Úar· que.cr :·~~~~~ié~~-~~~~·~~ ~~~-erider·' de 

parámetros, q~~-,~ n·~-.-~-~~-~sa:~l-~meO"t~ · ro~-~~n --~ar:lé: ~ei ·'e-~Pac10:"d~~ va~iab1~s --de 

estado, p~·ro ~-~ue-; · ~ori- :- e~~nc-i~·l ~~:--'~~~a·: ·"d~l~r~l-~a-~-- .-:·~l < ~S l~do :. ~ fu~; a· . de 

equilibrio _de 'nuestro ·;_-Sts"te~~-:·: ~}g~~~s \¡~ e~tO-~ :: pa~áme~i-o~ ·. aparecen en 

forma natural ~_ .. _expÚcl'f:a .. ·e~'.1.as -~cUaclones de -~-~ns~~vaclón, ·como es por 

ejemplo, el gradiente de velocidades ~· 
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En general, puede haber. otr:-c:>s parámetros. que no estén prescnl~s on las 

ecuaciOnes de c<l"ilservaclón, Peí-o que. son también .nécesarlos para def'inl r 

el estado que ·~os·.-:1'.nter~sa·:'. Éste ··~s el ··~~so -de los· campoS· eléctrico, 

magnético, . e1ectro~~gn~tic~'· e_'.: h.ldrodiÍlámlco, por -~Jemplo, q~c son 

partlcularment;; ·. l~pO~ta·~t~s·? ~or _ la·_:: 1nt~i-ac~l6tj::·d~Í dl.re~-~~r 7on ... ell.~s. 
como se ·~os.lra~á>.·~~> capi.t_J.i~~·_..··post~ri~"re~·· -en :':do.~d~. ··párt_~c'U'1arnle~te es 

impo~lante. án~I·Í~~r:: l; :··.f~·Í..~~~~Ci'ó_~·'.·' d~ campos· hl.dr6d.1nánl .. 1c~s .. con· la 

reorl~nta~ión-_;·óPl'.l'ca·.':~~ .. ····. -

:::~;:i~:f :72~::~:~~:i¡t~1~~~t~~,e&sf:¡r~: 
campos externOs -.se);co.nsldef-_ar~~----So1ament-~} cárlio_ ~arámetio's'.- éXt8rn-os·;~· cuy? 

un1co r1n- es--s-ácar-?:~1 e~·s!'stt;ma- d~' ';tr~e·s·t~do-·de.:·éqLiíJi b~to: ~~~ ii~Yaft'o a otro 
estado- de e~~l_Í\b~,i~~:~~t.abf~;.-';\~: :, ~'.;> ;.,.---. '.·.-· ·i _ 

un proced1~1ent~~,::rt.~~t1co ~",J~~c~r:C>rfr ·C:.e~,;c~s:,d.:~. ~r,'f~ ~ 
~. en .d~_ñde Yf>s .. ~_.:~Up"~~Ii1:d't~e-~~· - :~-y·-;.·'.~·- indican· :.transpuesta y · ".omp~ ~Jo 
conjugado~ ·-resP~ct:1~~ñi~~t~·;'·-' -d~~.t:~~J'·:-~.~.~ :'").~\~:d~~,~·~-~~~Í·~~:;.:: .. ~.e.'.> TIE'. es la 

hipótesis· d~.-.~~~·~a-~.~~~~·.r:~s't~.:: ~{póf~~1-~):_~~~~~.~·::J.a ~~~~~-1~1.-1'í~~~~"- :·~e. :_re~l lzar 

las sl~etrias p~oPlas ·~el "'~e~~t'i~~t a;·saber, 
-·~·-... ·." 

(2. !S) 
,., 

e lnvarlancia freOt~' a la ~'r~~~forlnaclón · 

(2.16) 



las cantldades 1
1

, ~2 y ~3 se escriben en )a forma más general como: 

~I = J.llO¡:t + µllri·• .~+µti~• O'+ 111/~ • ~ -~-Jl14ri' \-~T 

+ "•• E + ~·· E
0 

+ 1t,,~,\~E· '. , 
. , .·--.' .;· .·> ·.- '._.<? .. ,:,::_ .. :~·-··-T· -~ .. -.o-:_>· •.- .. ~-Jo 

~1 = 11 10 ~ __ + "11 g_ ~.µ1"2;~."~_:.11 13··.~. ~)~14.E ~' +"!-is n n + 

+ "••;¡ rl • a'+ µ
11

il rl ~ é+:µ;~;:· rl ; E ~~. 

(2.17al 

(2.17b) 

con i = 2, 3:- -~~t~!~;;~~,~~-(~~·-,.~-~;::~2#~~~~~-~/~~~~---1/o_- ~~~:.~2-}7a~~,- ~p~rece ~~ 
término lineal ·en.;n; ·por'..;:la·.~Slmetria:·dada·en•-1a·.:ec.-(2.15),· este término 

~:::;::~:::?~~:.:;~:~~:-~1:~if~~!1::E::~I~;::;;::~1:~:~:~b:::º:;~~~:· 
parámet~os. sól~-;·se.:;·hárf·;·~~~~Íd~-~~d~~~ib~ --. ~c;)Plarñl.~n·t~s ~e ~~tos<-~1 timo~-.--c~-¡, 
la -variable-. it .:::~i;1·i'~f't-~-~~-~-~-~::-~--é~t~ ~-~-se-,. debe··:· a qu'e - existe ev·idencla 

experl mental· _q·~~~-::c~~~~~~·.- ~:'.~~u~~~~!".'.:~.ca'm~ ui;ia b'~e~a, __ apr~ximac~~~ ,_ ~~qué -,,io~ 
campos sólo. _s~ :~c~p1.an: ~On:·~~- ·~fr:~c-~or ... ~ ~n ·_.e __ 1-.· Piest;nt~·:·.m~.~:.~O_;_~~; ~.r:-~tende 

estudiar . el -~-~~-C~ó>~-e_:_~1_0~·:~~.~~~~-0_s· ::s_obi-e·.~el' p~~:c~-S~ _: ~~-: :re~r~-~~,t~cl~n •. : __ ·_en 

;~:;:c:1:m.~:. c_~~iil.;P~:~.-.ci.t~:~:~~·0:n ~:::~~=· :::tr~~ ~:~"¡~~ ·E~~trtci:: 
de ~1 • :<:: \.-.:~-~- ''-~'· 

Ahora bien, ··~o~~~·r~~~O '1ás' eCS'.~~:-c2~·iJJ :y 'c2:1~'(,:"~}io~~;Jdo e·n cuenta 

las exp~eslones ~~·~~;{~:f~~~- ~-~f~ ):~-~ ~1--,'·:-,'~(-~:~··~,~·~,~-~-~~·t·r-~O\):~-~'.' ~·cu~·~-l~~e~ de 
evolución _tempera( para ·)aS · va_J.1ab1~s, ráptd8.st . . -

··:J'. · .. ~· ~ * = A, dlv {+A. dtvf+ A;·;: :·: ¡ ~ A~ ;:>.?;·:A~ ~ 
A6 il • ;,: ¡~~ (+}

8
'E• << rl :.(~",' c2.1s¡ 

-'"-'-'-' 

. ~ _!_ = 81 ~- +~_ B~:g.:~~B~~--~:~~ ~:-~~T_:·.-~~i={~~.:.·-+. ,a:--~-~~-,~--
. ~ ·. . -~ .;~, 

+ B7 Ú '. = + 8
8 
flt;·é + e

9
;;¡i · E E' + B

10 
grad rl 

-Jo • . ;; -Jo ' -Jo 
+ ªu n dlv g + e1·~ grad n •. -!·+,B¡3 ~ • grad ~ (2.19) 
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(2.20) 

Los simbolos Al,' a, Y.· e¡', ·_~en.c::itan combinaciones .. de lo~. coerlCientes 

fenomenológicos. ya lntrodÚcldos y de la temperatura: T. Con·.-el obJelC?· de ·no 

introducir ex:presio~c~ ·m~·lemá.tic~s demasiado. la~gas en el'. t~·~t.O·· p~1iiC1pal, 
se dará ~u e~P~_e.sl ~ri .-: -~~p ~ i e i ta. : ~e r~: es_ la pu~.~e . :~.~~~~ tr.a_r~~ :' :~~ ·. ·~ ~ : ~:pé~dl c_e 
~ (33}. Es esenc1a-1;-scñ~lar: que ~-Stas_ eC~acl~~e-~ Js~~~.'..u~"-s'íst~~-a mas 

compiet_o qu~ .l~s .":~~tenld~s a p.arllr de *IL,_ .Ya ;·qU~'.:s~ .'l\~n~,:un~::eC~a~~c?.n 
para - la ·r·e.laJSc~-~-~ . vi_Sc~:}á~~i.ca; ._es_~~:' P~~~lt._~:--i~ueº: -p~é~~?Y ~Sa~_s~- ·._ ~~mo 
punto ·de . parttda-'-·~~r~>deSc'ribl-r l~ dlnÁin1ca ·;. ta~i~-~- ~~~-- ~~~-~~'~iil·e~:.\1 iq~~d~s 
lermotrópÍcos; ·~om~ _'~llotrÓ~l~¿~ •. >-·~ 

Por otro lado, ::mbtén 1's Importante ~:Halar ~Ue· ~en~;o de este 
sistema de ecuaciones :se -t"1.;ne~".:'ac~pia~i~~t6~.:éni;~~·:i~s ·~h-~1~b1~-g-·-rá.~lda~ 
y las lenta~.· ~e:·:_-f~i~~·;~la1_;~q~~':. ~ª-~'é~ ~~i~~ri~~-- l~ · _i'rtr1~·~nc1-~- de .'unas- ~obre 
otras. además jUeg~n _é1>paPe1·· de iel~cio~es cOnstltUtlvas generalizadas 

como se ·verá a contlnuaclón: 
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2. 3. ECUACIONES CONSTrnrrnAs GENERALIZADAS. 

En genera'! se,: ~Spera que:: la::.Varl·~ble -l_. asoclada a ·Jnhl:>mogeneldadcs 

espac1a1es en e1 esPai::t~· ct~···va·;:1ab1es.de estado va~1é·cn escalas cte. tiemPo 

mucho más cortas·-qu~. }~~- d~ :.l~·~: ·ot~as' ~a-riabl.es. Entorlc'c~·, restrlngi~ndas·~ 
al caso pai'tlcula~. e~·;-,.qu·e_ 1<:1-i-·v~_~la_b~e ·.~ y~- ha: ~e~_aJ~do. la·. cual se 
implementara tomand0·_1a,·e·c~~ció~ .c2~~26} a:\lrd~ri lineal en las .va~iables y 

los parámet~os __ Y. hci61~,~~-~ ':~·-) "'.'.' ·:. C?;. -COrictuCe a .. ::1a ·: slg~lente relación 

constl tutl va':· ., -,-
. . . 

'·- ::_·.-

r = ~1 g >:---~~::~/~_- J?3 -~T.z·.+~-~4 (2.21) 

en donde 01 =~ye,'. ~L~:-;c>l.1 ;;•'ll;:~',~·C(cii 04 = - C1/C1 • 

Nótese ~-u~/-~~t~-~ ~~~6-~~-~~sf:f~~~d~:\~~~~~~~~.~arse_._en el _sentido que la 
varlable: -~, --~s-_"~··~á~~z:.,<~~~-Út~~:: ~-U~~··c:~l'. -di~~·cior y sigue su dinámica 

instantáneamente;'.0,-io._cUai·-.-~~,:-~q'U.i\iá'ie;·nt-~ .a h-acer una hipótesis de inercia 

despreciabl~- ~lit.re -el la~~:·----E~-t·~·, tiP~;--~~···:tifPó'tesls·.-es C:omunmente usada en la 

literatura· co:~-ó-·~,·Ü~~ ~eda~i,.~·~~-:,~1;~·-t·~~·~é~·-~-d~·1·--cual ·puede desacoplarse la 

dinámica · d~ ai~~~a~:~~~~-:<_1~~: J~r·J.c~b-i~-~:¿_ Ínvolucradas en la descr ipclón del 

slsle::~ra bien; ;ee~~rl'b;:nd:: 2.L. C2.18-19) sustituyendo la relación 

r2. 21). e~té) cond_u.~'e ._·a· 

+ a it • 
d . ·~) ar g'- = bl grad n + 

.r2.22J 

J7 



+ b il il ·a=· + b il il • a T + b il il E ¡f. 
16 - 17 •, = . 18 

(2.23) 

En· donde ·Jas a's y_ )as· b's ;_son ·comblnacJones dé los coeficientes 

anteriores.·. Usando_ I.i reÍaclóO· de slme.tr1a -_d_a·~a por l~ ec~ (2.16}, las 

ecuaciones anteriores' se reducen ·a-:··· 
~- ·{f,:;: :: '. 
·' ··; 

cr ·+.'a ·=-·- ··.-.. ? 

,:_>:· _:-
(2.24) 

h ~ = b
2 
~ + ~3 ~ + ~~ é '+ ~b~ ~º~E·''; b8 ~r~~.il,: grad i 

-- -~_:'-- ~ \·_ : . 

+ b~2 -~·:_::.:-··~(-~~~-'..(~f~~~--~}t+'; ~IS_: r:· ~ 
- ., _·-~.-~_:_. -~-;~_: ·:_-~ . 

. + ~17 ri.:~ ~:-~-~\~_~';_b¡,~-:-.~~--~; .:; t\~-,:·{ 
'.:. ·-····· 

(2.25) 

- - -~-.< ·. ·~·---·, 

Si ahora se conslderli-- (¡ué. :·eL ,_riem'áÜ-co; ~S ::-_-te;mot~-ójJ-1Ca·-.· Ú.-~ ~·.~ - no· ·es 

vlscoelástlcol. Por lo tant~ é y~ ~el~Jó y cn~~,;~~;..'~i)~ O en Ja ec: 

(2. 25), esto conducC a -,~ª- ··st&ur~rlt'C ~-é·l~c·i:Ó~· ~~nStitu,Ü Va':,'. ~aril:. _e( tensor 

;,_·. ·:~-~~<>· ... ·;:.;,· 

~ d~ ~?+(t~~ T?¡Úrad l~·. giad 
~.' ;.:· , 

vlscoélaStico 

:-·(,'.
·~:; : 

Es !~portante ::~-ac~·r !J_Q.tar~ q~~~~e·~·t·a ;i6'r_~-~-,.~~fLt·~~s~f:~ VfS~OejáStico. 'es 

una relacfóO -CoñS"ú tUúVa ·::~en· . .:_:-1·a:_··Cua1- se¿-enéuént.rá. ~1.': érec.to del rluJO 

hldrod lnámlco ·.ª t~~Yé~ _ de·)-~s ..... ~-~~ci·~~~,~~s ··d~. :-~:~:·-~~·j?~ld~d-·: ~. · co.mo.;es· .usuaÍ, 

pero se tiene adeDiá·s·~1;_·er~-CtO·--d~i'_-c·ampo·'<·e1éCtrt~O-, --del,é:UrectOr' Y de.sus 

gradientes. DeSde --e~-~e ··~unt~ de~· v1~·ta. i~ :TJE. proPb·;cf·~ma inayor.- información 

al tener una :e~uac.lón c~~s~l:tu'tiv~·-·que·· se' h~ -d~dÜ~Íd~ de la teória" misma y 

no se ha impuesto como". un reque.r1mi~ntO de1 sistema. 
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F'inalment_e, sustlluyendo la ec. {2..26) en la ec. {2.24) se obtiene la 

ecuación dlnámica para el campo dlrector: 

','{~.' (2.27) 

, "•, ,,··: . .. :.'_' .,_ ·' 

La forma expll~lta'de 0'1~s'j,~~flcl~nle:[e~o~e~~l6glcos H
1 

que aparecen en 

esta ecuación \~nib~~n- ~e-.p~·e.d~~ ,e·~~'o':lt~ar~,~-~ ~·i':, ap~~d.lca A {33J. -

la ec. ,¿: ~; e~ la:~c~:~l:ón ~~;~U1L1etit~o ~~ra el campo de velocidades· 

hidrodtná.mlcas :il·:-·es~·~;f·b-i~~d~la rlueV~iñente :v_e~oS·-
- .. ~";_"'": ,---'x- ·----:,.'.-.';"~: !' {\:~. ___ -, ... -

' -d~: ,.-'.~ .. ~··-\·::··e,·:':~.->·:,::_;·~-\'-> 
p at ~ ,-grad P, - dlv, ?;'.· (2. 28) 

con ; d·adá POl-:;:1a <lc~::~;:~~:; .. :/pé ~ ia· ºrltls~a ma~_er~-.-~ {~~·ecuación de<la 

energia, (;~.'r2. 3) >< .' (¡Ueda- ... _coin"P1·etamentfi;,c..;d~'té~ml'nada: Por .1b· - l~nl~, - las 

ecuaciones -(2.-27);-_.(2.":2a·>:'y (2.3),·· rOiman"uÍ"'i,conJÍ.Jnto 'éOroplEttO y CC.ri-a.do 

para las var l~bles ·-dé.'· est~da:·_ Tod~ - l~i .ev~Ú u~-ión :·d lnánÍl ca .'.~de-1 _:~sl~do, fuera 

de equilibrio de l~·~ ne~A--ti~Os_'~~tá c~nt~rilda"--~,(~~t'.~~: eCua~lone·~. Con"el 

objeto de· , 'm~S.i..ra/· ·qi;~. ;,kstas .. · ;ecu~'cian~~-' obtenld~~ ::· vi~ . ~l'IE·-:':_ en 'esta·_ 

aproxlmación .~~y-:'.·-Par'u'~u1ar· .son 1~~ .· m'ismaS"- q~~ ·.,'~e (\.iu.ÚZá~ en la 

llteratura, se consid.erá.'rá en ·la siguiente· sección"· una situación 

especifica. 
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2. 4. GEOMETRIA BEND. 

Una, de las·· propiedades que debe exhibir el sistema de -ecs. (2. 27) Y 

(2. 28), es que d~b~ :~epi-educir· las ecuaclones. usuales .q.ue :·describen a los 
. - . . ,. . . ... . .' 

nemátlcos termotiópiC:os, en ·1a aproximación 'de· m1nlmo .. acoplamlenlo y para 

ángulos · p~queñ6s'.< Estas/~~U~CL~rles, ~·que.' .se· pr~senla~on :-en: el· c~pl tul o 1, 

eslán.·blen· e~t~b1~c1d~s:··~· ~~·, .. ha~:._óbt"en!do por mót0dos ·d-iVersos (6, 7,, S]. 

y ai:m cu~~do·:.:present~li ·i~s :·:1~co~sl~t'~ñc1as- irleric·Í~~~¡d8~ -:·con··: a~1::er1-~rÍdad,: 
han probado · ~~·;~ti i i~kd ··. ~-~·ra -:~-la .-.-~~~~~:lph.ión~:d~ ~~~h~-s f ~nó~_enOS··: -P~~~eryú,s 
en el :~ls~~m~.:~~~\~_rl~-l~le·~-l"f~~1"ct~'5/ ·-~--- .. ___ _ ·-· "-· 

slste~:n d:1e:~~Í:i~:f·:~~:~l':i~ rd::~;:;:~:E'~~~:1;\~;-.:H1~ª1c::;~~ .. ·::~ 
las formul~~1~0!?s~'~x·1-Stent·es·,:_--· s~,:.cOOsld-~i-~r~·-; urlá._~ c~~~-ª·~_,_ryeñÍá_t.i~í:l _ c~m·o ia 
que ~~ mueStr~:~-·e~ :::1~~,·~~i.~_<·--2~.~. --en·.- ·1a~.:~-q~_e:: _;;~·.-: h~· rS~Pu~sto }ina'-: ~e~m~trl·~ 
partlcula; __ cáe~dJ ·: ~n :::ia· ~·Cúal ":·til~id~-~-~n _ ~-~~-P~" ~.-~~~-"~'~·~~~gn~·t.1~ó ?Obi i~u~-.. 
Especlf lcamente/: se~~s-~-P~ri~~ q·~~\- - ~ ·;'."! . 

. ,.-:: ~_,·.~, ·:~,~· :~,:":.· ··, 

1 l. EL :~.a~~:O: --~.i~e~~t:~i< :~.6~~,.~\~e.~é-:~-~~-~~n~~~~?~~~~~--~,~--:.:~=lº~~?,_. -~· _se ~a 
encontrado ~Yl.de_~?.~ª, expe:r~-~.ental: .d!?:ctu~··.cuand.~ :.la. re~r_l~~~~c-~ó_!I: se· _induce 

::;cr:;1:f:}}°:~r72:~:~tr:t~~~:~F:~;:c~1::;r¿:~: ~;:::::::::~::: 
proporClonal ~ ·~~"~.it· ~-E) (~_>(~}-~-·-:~~:.'_d·c;~~~:·:~~· .. ·:e·~ :ia. ,~·~~-1·~-~·t·~gp'i-·a ·d\ei.'Óct~ica ' 

(2.29) 

, ·~ ... _. -: :, . 
ll} El dlrectOr se:.éncúéntra· -1ni"C1á1me-nte ~·n ia'-:d1T,~cci6n.z, o sea, 

it
0 
-~.(O, 0 1 •. tl.. (2. 30) 

. :- . . . 

lli) El !=ampo de. yel~~~-ldade~ es de la forma 

(2.31) 
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X 

1= 
lll--

z 

Flg. 2. Propagación de un láser_ linealmente polarizado a 

través de una celda nemátlca con orlentacl6n inlclal 

homeotr6pica (Bend) • 

. · 
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tv) Dado que -las -dimensiones en el plano ~y _de la ·celda, se 

consideran mucho mayo~,e~- que ·e~ la ._dlre~ción z, se puede suponer sin 

pérdida d·~· genera'ii"dad: qu_~ lo_S c:~mb~Os r_eievantes para la descrlpción del 

sistema sólo ocurrirán·· en dicha dirección. Por consiguiente la 

dependendencla de éstos campos con las coordenadas es de ·la f'orma 

(2. J2al 

(2. 32b) 

o= 9(z, t), (2.32c) 

(2. 32d) 

En este caso, ·se supondrá que··-1a· reorientciclón .ocurre.en el plano xz 

como ya se. menclÓnÓ .-y-- ~s-, Í~-~fr¡-'-~-1d~ Por~~ :campo ~-~¡~~-tr~~~g~é·tr~6·:q~~-- incide 

en forma __ ob·li~ua, _ co~. ~n':·á~~~l-~ [J,' ~p~ro·, ia:-·¡;oi~rlzá-~i'ó~-. Pe~ma~~c·~-<-en "este 

mismo pl~no. POr ·.' ~Ons_fgu~en t_~:.'.·~·st~~?~ ~--S~PO!li·~~d~j: q~e,; :: t-~~~~;;~- u~~ ;, ond·a 
cuasi-plana.·· La. motiVa~ió·n~:p~~¡;:,su-pOOEt-r(ufi'.,camPa,:·e1e-~tr~m-ag~éuc~- es. que 

se qule1-e anaúZar el~- .~r~~~b-.. -~d¿· ~-ios~-: :fi~-J~s·.~-~-hld;~dl~á-~l~o~. sobre 

propledad~s ·:optiC~~ '. ~·~ ·-_·l10ea1~~·--: .[34;·;·;:is:-:--.:~361·~·), com~ '.i'se· ?~'ost~~~á · en-:· ci 

capitulo sÍ8~1~~t,~:_,.:: .. cu'~-ryci?.~~~~-,-~,:~-~-~·;1e~~aCló'~ ~-~~- ~,~~d~~Í~~ po~. - un, campo 

:.p - "·\-,_; :.~·~_:'·; :,.:-· 
v) Se ConSi~~ra~á- ~~: C~-:~~~;··~~f~~~;l~:~, lncid,~rlte dt? l,<~ siguiente forma 

. ·-~· .. , 

(2:JJ) 

~ ---~. : ' .:~.:~~: ._ . .-_:_'>-- .:·}-::,·".(_'.l;·, _); 
en donde lé es.el vector de_onda. r el"vector'de.~oslclÓ~:del··Campo y'E es 

una ampli.tud _vect:o~l~'i_::c~~~t-~~t_~; 

dn
1 

dt HJ~J9'J° 1 + M2 .n/JJ"k'Vk~t. +-H~n~nJ~JV~-~ 1 .+-· M4nJaJ 1 

(2.34) 
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y 

(2. 35) 

. ' . 

Si se toma 1~. aPi:-oxi.~ac.i.~n'.:·.~e :~Og~.lo~:;de '~-~oi:-lent~cló~ 9 pequeños. 

las ecs. (2. 34) y (2. 35) Para 1~ ;.geo~~lriá.: c~n~1d~rada ~e~ul ta-n ·ser: 

:. -·-. ~~:,<.--,.;~~>···::-.. \~ .<'/ * = C,M1 ·-~-M~»~=·· ~ M5~~ux: ~_.:_M6ExEz :\ (2. 36) 
.:.·:, 

(2.37) 

y la ecuación de 

':::· ~ '::---.·-.. <t:, •'. ?' .; _.,·.· ' . ' /~-~- .\_·, -:; : . 

~~v·1m1ent~ 1 ~,;~:~ :c2_~_3j_):, 9ue ·er\ este caso se escribe como 
-.- -~:.- ~-.. ._, -.~-

(2.38) 

-·--~ . 

~- ~. · -~~v:~i::,_~: f~~'.~,~~;c~~~~~~::·~-~~~-1~~~~ 
i- ·~.. :. :: • : -,,_:-.--

-: . - - '· ,._·' --~ , 

Si se sustituye exP11.c'1t.amente )8 forrJ!a ·del." campo ,Se obÜ~-~é: 
.-: -·--.~ ·. ,. :·-',. _;·.·_·· _1':\ ~- -: ,·- _',-.' ~>-'.':---~~:,;,_:· 

~· = (~1 +'.M~>i: ,á~'~X~;.~M:lkl 2 
senfl cos(l, c2;39) 

.. ,.,. 
du . /. ~- ~ 3 ··.,_ -.":.:.-,~- .. -, ~ c::2~.:: ·.·:-.; 

Pcrt'7:=-;- V~uz'IC -,,,.d5V
2

a - d 1V2~x·"'~.. (2.40) 

En donde fl es el án~~ioi'~~ '};c¡~il61a. ; 
- '•, . . :.,. .·;'· 

Nótese que.'.:}~~·)·~~~}-: ~-2-:J?J~:~:·y;: c2: ·40), tienen · exactaniente la - misma 

estructura qu~ _ t'a~ :.~bten1daS·-- p~·r __ o.tro~ --:'métOdOs,- · para'-:fa 'misma sltuaCión 

fisica. EStc;-=_P~~d~~- ~~;~~-:;-~·! ~-~-~-- 6~~p~-~~ --~o_n··las e~·u~~,i_~zi-~~ __ C 1." 14 ): y __ ~ 1 _. ~5), 
del capitul~ an·t~riO~. -, o: bié~-~ don- l~ ~·~·~ ·_ C4f ct~· .ia\:.·er .--- (34J ! 

<;,·· (: 
Debe re~or'ci~~~~-;-.q~~<~ª~-~-- ~('é~~~·c·t~~ r~n~!!~2!éB!-~~;_~~~~i~~ d~~crip~ión 

basada en TIE,:-·tos· coer1C1en.tes-~que;o-·apár_ecen·_ en-·:ias .diferentes" etapas: _de 

la lmplement8Ci6~'. d~~<· ¡¡"¡·~/ t~6~1~ ~;:~e;·~, --d~·~cci~o~l~~·s¡:': i.~\·- íiní'Ca _ m~~e-~a ··de 

determlnari~s es: ~i~·~:~~· ~~·~~-~l~~~'to ~~- a';~artl·~_._.dºe·_.~~~··-: t-~;¿:~i~\-~1·6~os~Ó~-lca. 
Puesto que -no. -e~iSte·~--· t~ori~~ mlCr~·~~ó.Pl.~a~\:'qu~·.:::-Pk.~m{ t,~n ~'~:~?~~'~ª-~'-~~·tos 
coeficientes e~ términos' de pr0pied8.deS ~01e~U1ares·,:".·~o~p.ará.remO-s n~~stras 

ecuaciones con otr'a.'s obte:ntdas también macrosc6plcam'én.te: :pe~O '-(¡ue'·ya han 



sido comparadas· con·el-.experlmento. Este es el caso de ia :rormulaclón ·de 

las ecuaciones nematocpnám,l~as·::rea(Ízad~ por· S~n _Miguel. y Ságues r 1_9, 37, 

JS I : Si'. compara'fficú; :: las' ~cuaclones- :·(·2: 39-) \, ; ( 2. 4-o 1 ~' ~on las: ecuaclon.es · que 

se obtienen .. de esta· ro~~~}~CiÓ~- ~ara: el >miSmo ·cas~~· -los ~oefÍclentés 
fenom~nológÍc;os _h~sla :_a_h.Ora· ~.rbTlni-rios: se· l_dentlf 1 c~n_ exigiendo que 

M=~ 
s 2 " 

e 
M - • 
6-.~ 

- d 
1 

-d5 =~K. . 2p 

(2.41a) 

(2. 41b) 

(2.41cl 

(2. 41d) 

12.41.>1 

en donde v3 '. 7 1 ,. i\ '.= -1~/7;··~ - ~on :vl~-~º~-~dades _,~el_ ~_rlstal ~~q~ldo,- · K es la 

constanle elástl_ca¡; ca ~-~s-}a c·o~sta~_te dieléctri~a .. y P ~~ .~~nsidad. ·· 
':· ,. ·' .:. '·.' ,· '· ·- . ·., 

Esto demuestra·.:qu~·:.1a· TIE·:-geriei-a :ras mismas ecuaciones ~b't.e~ldas por 

otros método~ en,: t~_'·."iJ. le'ra tu'ra; ·, Há~: ~ú~::·--~~la ~~~l~~le~~1a· ·t~mble,:;. lnue~tra -

que. la -apr~~iina-~Í{Jf\:qu~·-_,;.se'~«ha· .··uú 11-~adO .· ·d~· ·s~Pon~;. q~·e --i~~ : ~~efl~lenÍ:~s 
fenomenoló~l~os. '. scin '."~~nsÍ:~nt~S;· es eqül~ale~t~~/a: la hlpó't~sls de 

acopl~-mle~-tO·::. mÍ~lma·'··:.:u~~d~ · ... :·~in~Ú~~erlte e~ ~0:.1at: ;er-s". {19; 20, ·' 37-39}. 

Obsér~ese · qUe -de~-heého :i~ · ~.lpó~·esl s·,_:: que'. ~~~o~_e, '-~ ·~ com·o una variable más 

rápida que it~· ."7s u·n".' h'tpÓtesls del tipo de- la tiipóte"si~ -de "inerc.la 

despreciable [ 19). 
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2. s. DISCUSION. 

En éste capitulo se ha mostrado, por .un .lado, ··cómo a través de una 

teorla como la termodinámica ir~everSible ~xter;dld8·, ~e puede obtener un 

sistema de ecuaciones dlnárñl'cas._ ~ara :· .. ~ieSCrlbi~. :é:LN. Esta formulación 

corresponde a las ecu~cl~n~s dé.:¡~· ~~mat0dl~áml~~ ob.tenlcÍas via TIL, en el 

limite de acoplamlentO·:;n~n~fli~: '·,'.)~· :':·~~-~('.:;c"~~'re~~'6'ód~ -a~ ~a···-suposiclón de 

coeficientes fenorílenÓióg~fc-os-f~O~sta.rites··~>~n·.· TIE.>" Con éSto se prueba la 

equivalencia -.de _T:fE ·.~ara.~: r_ePro_d~~l-~. fe~~~~t·a~CJS _·'ConóCidos, pero· además es 

una fo~mulÉlcl_ón _c~~siS~eÓ~e; L:. _ -::~--~- :·: 

··~ ·- ·'.< . ' ' 
Por _otra:··part.'e,·:-.',iÚ ::'USo ::de <riE' pa~~ cia· ncmatodlnáinlc~: nos a"bre Un 
-. a ·ra ~-.-- --~'·.-, !~.:'· -'i~~l~~Í'Ó~-~:.:·d/ :~~~·~t~;"~:.:.f~~1~?s_-·~q~'~ '-~~~~~-r~ ,_:de-:·: ~a· 

nfuoervm
0

ulapclno;~n ··dm ,..,.'J._Te·I·L· ·,~. '.e',_:s,t··.·m·'uy'· 7.·.-Lr:d·~:l·, ~1·.-~c·.·º~l· l. • 
... _ - .1- --· '_CoriS1~e-ra~.,·_.:-· cOñlo. '._;.Po~,~----~Je_~P1óo..: los 

efe6tos - t~i-m(c~'s~---~~~~.~-:~CúaI_.:: .. ~u~de~:~~ié~-~:~·~;:-'._a ·~_c:ab~--~~e~~_:~.": ~~ 1 -~1~::.~.M~_S ___ ~~n, _ 
este fórmá'11smo · pef.ml te~~-deS~~-ibli:-< SistemaS·-_-máS-·.:c-omPté~Jos, /.~Como son. los 

cr lstales >" l lquldo~ ,'.-: _P_~i l~:~rl~~~ <de):~~-~,~~~--~~-n-~r~"':~{~--~~~t-~ ~~m~n~~ ( ~,~n:~_l l :l~, 
puesto que·: con\o -~;~ -~:~e;;~,1~~6'.~- ~Í\~" i~-~-i-~~ ~, ~~~ ~ 'e'~·~a~-~~-~~·d; ·-,~~-i~jiic ió'n · ~~ra ~- ~-1 _ 

ten_sor_ vis~o_e IáSt~c~·,-;·~:1ást~c~B~1-~~ñ~_5'.-~~~~~ :'~-~l ~-:~:a~1.e~- -~~~-~~-s·~~~~~--.. ~~Om~ :'los ·,:de · 

crlstale~ l1.qu'1d6S:-~:Po:l~-~é~~-~~-~~-~·~ ~::·~u~~~. ~~n~~~l ~~~-r~~~ ~ú·~·'.-~~~-:. ~i: se ¡_to~an 
en conslderáci6n_ oir8S·c·vaJ<iab·1es:.·_que :pud1é'ran··:ser:··ré1eváiltes· Par'a' e11os· .. 

',_:'>~;.,:.~~;~(- .. -•-)'-\~i~'~'b':<:.- : .. ~'-·-~--~~': ':'·· 
Además· de·~ las_~ ven~·aJa~_-_q·U~ ,, ~é.-~ ti~n·~n-·_:_~1· '.~~p{'~'.i~~-:~i :}·~~~~i l~~º de i:_IE 

para riemátlcos;:·;·e~· ;ei ~sentido~- d~ -(~tie :'Pu~c!'e~::i"~~i~-i¡.:~~--'. nuev~'s:-,.~~ieCtO~· qi.ie 
no se ha~'_.- anali~~c¡~·.-<_~:-~{fh-~~h~- ~'"~"~" ~~~t·~~; .. ·_·}a '.<'¿~~-~;·lóri ;:, e~~ - ~esu"1 l.ados 

conocldoS, :·ref .<-.:"·c ~9} ;-; ~~~~m·ú-~ :;'~~b~~-~-~·~'m·o;;·:1~·~:{~l~>"}i'¿Cl~~6-10~~~-:-~entro ·d~: 
nuesti-o _ _.sisl-~m~~ . E~t~ ~·--~b~~-~· la~b'l'éri: ·~~~v~~- 'o~~¡~·~e~:·-·p~~-a ~ ei

0

ran'áÍ 1slS , ~-1 
convertir. eL st'ste'ní8. ·cieterffiinfsta· en: un si,St.eliia _eStoCástl~~. , i.~ ,~·p_l l,~a~l-~n 
de este. tipÓ de· Út~~s s'e' m9sir8rá: en .~ós c~PltuÚ>~ sigule'ntes· . .-: 

Por~: otra .-·parte-; ''tis·--:Tmportanté-'resa.1 tai-__ qué_ -es le oformB.11 snio pUede 

usarse ,para anal~za_i:-• ios ef~ct~~ h1d~~éÍ1rlAm1cos·s~bre propledades·.-6pt1cáS 
no linéales,··: 1ó' que ~s- de gran ·int~~és:: tarlto d~sde el punto 'de vista 

teórico como experimental, ·y ,que. h~ sido poco e-~tudla·d·o . 
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CAPITULO 3. 

EFECTOS. HIDRODINAMICOS EN LA REORIENTACION OPTICA DE 
CRIS.TALES LIQUIDOS NEMATICOS. 

3. 1. INTRODUCCION. 

'• ' . 
IáS resu.i tados dél· 'capl tul o 2, para 

' '"·;· '· . 
estudlar un-... aspecto .·de "la ;reor1Cntaclón de nemátlcos· ."que nO. se ha 

considerado'·· en -·1~··. :11tf;ra·tura~-.- ·a Saber, ·-cómo. afectan los flujOs 

hldro~i~áml~os~'·ia~ .~·pr~Pi ed;'de~~Ópt1"C~~-·-.d~-1 :~c~ts"tal --1 iqu1do~· En part1CU1ar 

la diferencia :d~'- r:ise·.~ ·\'~- ·-:~·1st~-ñc·i~ f~~a-1'. y_ l~-:--~¿~~tan't'e ~~-: i)neal '.' 
:_. -::,.- ;·-"· ··--:_:- ·- .-

La" or1~nla_c:::1~n·.-. pr,e~~r.enciai :_,_en .- una .. - ~~és't"¡..·a >de·.' ne~-á,uCo~ p~~de. 
cambla~~e --~áC 11,~~~-te :-~~~/ la ·:·P.r_~~~-n~~.~-~d~:·:·ca~-~~-~--- -eX'_i'e·r~,~~~-~? qu~ ':puC~~n se·r 
campos estátlcoS ~ ~i~~t~lco·;;~;,_y·;~ ~~g~étl~~S :- [35J '.; ;0 ~i~c·t;~-~ag·~áÚCos · [36J, o 
campos de fi~Jo:: r·4·J-::.-,-R~~·1~~te·~~~-t~~~1~~',:~a~-b1~~·::d~·:3Q~i-~'~t~~-1Ó~:::p-~·oduc.Ídos · 

~~:~g~i~f ~f~~~~~~~L~S,t~?:~:~s:~; 
ull l lz~~· lás~_re_s; P_~--~-~~dci~'.:::: ~-?n .1_~'~l-~~~~~l-~~·-~~::P~~;~.~8~-~i?s~- -~ue~~ran que se 
pueden obte~~·r_:.tl_em·~·¿s :_d~--- ~~~~~~\.t'~/-de~·: ·~~~,-~~~~~ ·d~_··~·r_~-~~l~~tac.lÓn,· en el 
crl stal -11.qui'dO~ /de1 ":_ o.rd~n .de'· ~·111se-gun_Ci~s':~·r 43'.~~: __ ::4-4) .:~ 0-La :·pa.i-te' lÍnportante 

::a::.t::daeX::;ri:rJ:~~:h::{i1?~á:1e::~~n]~ue~~~1:~~:;::P~ttaelsepr:ncce:•ant:: 
reorlentaclón:y que no' pueden-despre~larse: en~· la'-: descripción 'dinámica. 

':·.'~\ .. ·" '.l.' --<~·..-_;: ·-

Por ·-estas_._ra'.Zon~~:~.e~~-~r:·:í~_~tj·_~-~¡~~.{-~ ::.~~r~:-~úe·?~~: -~/1s~_~'1 .1~C¡úldos. es un 

fluido, la de·sc:r1P_ci?~-:~-d.~1_--- P~~~C'e~O>~:-e_~·-~~~rf~~t~·~_ló~ ~:. ~~b~:. -h~-~e~~~ ·c~~ un 

::::ª~~sm~1d:~~-1~¡!fdi:~~:~ª~1~~:d:f:lf:::::P;i:~.~i:8~!f~;ci,.LI::;~!"~uc:6~~· 
presen~la:··de f'.~uj~s_, h-t,dr~d·i~~~-1~~;:: ~~i~l~t:~~'~ · ;~sPu'~sta::.~ni.sot:~:ó~-Í"~~ · en. 

propiedades de_ trailS'p'6~\~e:·de·_ '.i~~-.-~--~·ist~l~~:: Ú~-ulcÍ~S~ >"1~- ~~~J.~. ~e ·mani'f 1esla 
en la deperlden~la: d-~- ia ·~l~co'~Íd~·d_:~·f!·¡.~c-~lV~·-_·c~~ .''éi·: ~Úm~-~~,--.,de. onda.: .[2(;, ··JO, 

39, 45, 46). Sin_-'.embárg~~·· ··éi;:·~-~~·~t~" ~~l ·'~i'ujo·: ~~b;.·~.- ·.las ,Pr·~pi~d~dés 
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ópllcns de un nemátlco no se ha cst.ud1.ado en ~a l,tteraltir~. Esta es Ja 

moti vaclón principal "de . é~t.e .'cap.l tul o e~ do!:lde ~e d.escr ~.be c~~o at:ecta el 

movimiento hldrodlnámlco.-· l~ducido. en el cr'is-ta"i Jl.quido.-.al, proceso de 

rborlcnlaclón, ·que a su ·Vez produce·.,un·:efecto 'dC- aU·t·~e.~foc~miento. de la 

onda que incide .có la :muestra: de nenlá_tlc'o< 

Con este ; fin:: .se ·~usará·~~: lo~:· re
1
s.Úl lados 6bt~~·Ídos- 'en :'.~1". cap; lu'i o 2, 

para desc~~bl ~~. ~l ::·~~~·-~·~:-~.~~:·'/~~~.1.·~-rl~cl~ió~: de. '-un·~-: 'mu~s_~.~~:~:~~ -'~,e~á·t.~·Co; se 
escribirán estos>·resuit'ados~-:para .. dos 8eometr18s Planar.-; Y "'Bcnd Y se 

considerará · ~r;:.,:·~a~P~·:·~ 'ó~t16~:-,:· oáser> ·: qi.Je : in~·i·d~ ·obl lcuameitte·:· ~obre la 

muestra. c~~º.·::·se.:·~o·~~~.~-~.á_ .. ~n· ~stÍ? ·~api tul~, ei' c~-n-~id~ra~" -~·de' ~anera 
explicl la la :pre~~~~¡a_· ·del ílujo hidrodinámico ~ued~-.' p~·~·d~~'Ír ·cambios 

slgnif"icatl vO~"en :¡~ · ViscÓsidad or J entaclona l, en la ·d i~ta·O:C1a'.; t:óc'ái" de la 

lente no-Ü.'neal .,e[¡úiv~·1ente y en el camb.lo de_ íase:nO:.une~l ~~·-:··travéS-·de 
la celda. En<~é-~ti_>sent'ld0-1os resultados reportitdOs· en ésl~'_. ciip1tl1~0 
sugler~n" rluevo'~: ", c';(~·er.ime~fos .sobre prop1edades-:\;i;t:1«~~s·-' medibles que 

podrían. re~i-J.~ar~e de ~~nera relativamente sencilla·: 

Es ·1mportarlle puntúallzar que el érecto del· campo externo es sacar al 

sistema d~ ~u ~~tado'"de-equlllbri~ está.b-1e,.- ll~var-lo a un estado fuera de 

equilibrio-que 'es~inestablé y fJnBÚnen·t.e P-Or, efecto de las .Fluctuaciones 

_.térmicas'.-, rel~ja.r'.:':.·~."_un nuevO ~-stado de equllibrÍo estable. Desde esta 

per.spectiva 'el .anál.lsls res~~lngldo a ángulos pequeños, sólo es vál Ido 

para describir_ ·las .:primera$ :.etapas- del pi-oceso, en donde el valor -del 

campo es·: ~n po,co · inaYOr. · qUe su valor umbral. Este valor umbral eS a partl_.r 

del cual, .el:· proce.so .de\ reorientaclón se inicia. Sin embargo, esposible 

estudiar 'lo : que sucede cuando el cristal liquido se encuentra 

prácticamente- apneado con el- campo y que corresponde a encontrarse cc:::r:-ca· 

del estado íinal estable. Para esto se hace un desarrollo alrededor del 

ángulo fl~ar, de forma tal, que es equivalente a hacer una Jinei:trizaclón y 

que perml te Obtener resultados que son válJdos para tiempos e.n donde_ el 

proceso sé .encuenti-a cerca del estado final estable:-· Este--aná1lS1-S de las 

etapas ílnales se realizará en la última sección del capitulo:·, 
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3. 2. MODELO Y ECUACIONES BASICAS. 

Se considera ·una-muestra de cristal liquldo.nematlco de longitud d a 

lo largo -_del_ e.je. z· ~/· Coni:.'enlda- _en.tre ·dos Placas ·paralelas (Fig. 3)·. La 

celda es tal ·que: l~-~ ·d1~en~lones· tl-ánsversales a. lo larg~ de !Os ejes x .Y 

y son muy'gra.~des·· com·~~~ad~s:cori d,_ pero,_la 'celd~ tle-;;e·un _Vo!Umeri-:f-inlto 

v = ·· L 2d. :~e_ ~~ns1.d~'ra~~~ dos· ~~~-ent~~lo:~~-~ · ~n~·cl-~ i~~ '--~1~~~-~~te_~_·. del ·._campo 

director, una ··arf~nfaCión·.::·pJanar · doflde·_· ~1:.·~dtr0étor;.~.:·es',paralelo ... _"a'· 1as 

placas, itº· ~-'":'ü,-~-.0·0)·::.·;-~~ :-~~~ -:.~~o~~-t·~·1~·-- .. ~ho~~~-trÓ~i'c~·-:~,d~-~d~ ·_ e1 director. 

permanece parñlelO .·al· ~Je''!:'~-::. ;ta;.;.. /co.:o·.~Ú .':y~-coridlc!Ones'-:.d~·'_r.iónl~ra ··de 
.-.. ~ -

.:.·,~-~,~:-: ~~;~~>_ ·-_·-::·:¡ . .':: .. ~c.· 
-... --, . ' ··~-- ·.' .. -) .. ~:· :<,'' 7/ l• 

En ausenc1~ d~·-r~~i~ci'~~· ~{:·~~má'l1co 'C~~~~-~~a;·.su ,·c;rientaC1ón 101c1a1 

ri°, pero s1 se:.' a~'í i~~ :_··.~'~~:-~~~·~~~ '.:~}~Cct~~~~~~~é.'t'Í.~~:;-,·~~l: 1-c~ri_::;;~;~~ ~ ~·~·i·a i-1 ?!~c~ón 
en el plano x-z1<1á-~of.te-ilt"á:C1óñ ·d~"I· n·~mát1Co··~ie.'desc·r1b·é;~·eril'oncCs~ 'a .-travéS 

;; ~"ºe•;:º 1Z~;d~:J~:~;,~~?~e~a·~~~faef ~Jér;:~;t;i:D:~~r6: :7,:•Keit:~t~· :~ 
este mismo plañO .. Y erltoflCes "·e1 · dJfrect~r-: sólo t"eltdrá :~-omP~neht~s en: él 

~·>~~- '. 1.;:,.-.-'- - __ .,- ~- --.-, ~~:r_ -.-7'·: ; 

ilcz,tl = [s~n ;,'¡~;t),;';o'.;;J~~·~cz:Jll;c~·: . (3. ll 

donde e_ denota .,ey ::~,n~tio ·;dC' ·;~~orie-;;t~-~l.óni': e~t~~e e1:: d\-rec·~~~-- y la 

orlentaclón,.lnfcial. ~~ -:·éJ~·- .1~~~¡' :·~~nera -se c~~.~l~~~~r(,:~~~~·-_:_~1.-~,.~~mp~ de 
velocidades.e~ _de.': .. }a·~r'o~~·~_,:· -·; 

llcz. tl = Cu Cz, tl; ci.ol) 
X. - -

-:.' ·, '.-·. _., -. ','· 

;,' "' 

.. , : ·:.!<· :;,:~-;r:: L-.~\ . ;i:.'.:: ;- - -.. :·-' · 
que sa tisf_ace ,condlc!O~es'-'de -adheSióñ en !ii"S ~r?~~.t~}~~:- ·'.-'~~-~·~:~S.-~~ Cz = :¡: _ 

.. - ' .. ~>~ '~.r:-d/2) = o. 
, ;.' ,~ :.· ·., 

Usando los , res~! taJ-~s del capl tu lo -._?-, -. ·-;;csi·:, :., ci::~6-2íi), en la 

aproximación dé.· '.áng~ios~-· ~~i~·~~-S_:, y para la - conflguraclón pl anar las 

ecuaciones "para -eI- ~~"8Ulc:> ~f'._:.re~f:1efl~~-C16.n.:y·. ~.l ca~pO:-d~ ~~loc'iC:Ícides. sOrl: 

, .. -- .. :·C'~ ,;_-- -< ::~~::. /'. 
t 1 atecz, t) =K a:~:+·:§i .. JEl:s~~~~o'Sa_+ .. ~1 i\:·~· 1 :a~ux' (3.3a) 

p a,u c~.tl = v á·~~ K ~ a~a. 
X • J Z X · . .::: .. . Z. 

(3.3b) 
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PLANAR HOMEOTROPICA 

F'lg. 3. Propagación de un laser linealmente polar!zado a 

través de una celda· de cristal liquido en dos geol!letrlas 

diiere_ntes, plañar (Splay) y h0meotr6pica (Bend). -
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tnlent.ras que- para el ·arre810 homeolrópico se obtlene 

(3. 4a) 

(3. 4b) 

,-, - ..;:.-. ¡.>··· -> .:-._ ... ' -
donde IEJ 2 -"es Propo~c_'fo~~r:.a<~º~ '.'10tensid~d del campo -óptico y f3 es el 

angulo de Prop~gac16ri.' Not·~-s·e· ·:.que .. en : estas ecuaciones se supone 

homogeneidád_ ~'.ipá.~1ai:·~:n .. iá:-~_ir~cClón··-x, de :f~~ma ·t"al q~e la componente 

relevante ·del· f.lÚj~ h1dro~Ú:~ám1~0 es ~x cz; tl". 
, .. -,; 

Al con~'~·der~:~·> l~ :aprox1niaclón· .. "de )nercia despreciable, comunmcnte 

usada .en- ia· lil~r~tur·¡·~-[461~;. se -~onsidera--·~1- 'C-ampo ·de- vel~~-ldádes como una 

var lable · ráJ,1d~ o·que->~igue-" -i~s·t~n-tane~menle 1a: diná.mlca del" di rector. Es ta. 

aproximac1Ón se/!~P\eme11_ta;'_-hac~~~do ·at.uxc·z·, t,>·.-~ O:_X p~fm1t.e: eliminar a la 

velocidad y obtencr. __ una ecuac1on·cerrada para el ángulo_ de reorientaclón. 

Para ~implemei-itar-·, · efúa- hipóteslS de inercia despreciable, es 

conven~ent~ de~ln-i~ transf~rmada~'"':d~- FoUr·i'~r ~ue sean compatlbles con las 

condlc.lones. de frontera :impuestit.S ·.y:,_' que--. PeriUÚ.en. -Pas~r de un s'istema de 

ecuaciónes -_d1r~r-ent?l_ale~.-'_ p?~-~íai'~~ -p~·~a .- ~as "~ariab.les,. a un sistema. de 

ecuaciones dlr~Z.:~nclale~~.<tot~les .p~r~ .-l·a-, :·a,~plitud ·de las mismas. Estas 

transformadas son.:de ia f~rma:·~,: 

oo.1 ~ ' : ' 

O(z, t) =m~~amC.tJ.;sen((2nÍ+ll !!áL, (3. Sa) 

:-_~--:~ .. -"• 

u,rz, t) = ¿.v ct:J cJ~.·I. (Zm. ¡¡¡. ~l, (J. Sbl 
· · m=O m '. 

" .. .. - -. ·,-.",'.'". . 

en donde el lndlCe m· 1deilt1r1Ca loS modos· discretos en la dirección z y '-: ::·-.,---,:-._·· .... 
hay que tener erl ._.cu~l'!ta: :qüe>e1 árigulc)_,.~a eS ·el an8U10 .de reorientaclón 

medido con ·~espe~t~~-~-~; ·1·~:/·:;~i~nta~1ón·-.·i~lc1ai ·'de1· director, y dicha 

direcclón lniclal "es dlf=~~~t.-~ --~-~f-~~~iad~-:Una--de l~~ gecim.~tr'ia--~qu~ ·;e· e~~~n 
considerando.-

En la aproximación de, distorsiones_ pequeñas·, se co~slder'a que la 

intensidad del campo externa es ~n poco mayor .que la umbral, por lo que eo! 

so 



proceso de reorlent~ción se encuentra en su etapa 1nlcl 11, de tal forma 

que solo se cxclta el modo d~minante m = O. Con estas a~roxlmaclones, la 

ecuación resullante para la amplitud O(l} s om,,.0(t) resulla\ ser 

d,OCtl ·= ~ O(t) + _.'.'.! !El 2 senfl cosfl. (3.6) 
~1 ·l~)'t 

para O(t =O) = 9
0

, dado se obllene 

O(t) = 9
0 

exp [-l/ t,J + ~~ IE-l 2senf3'c~sfl (j' /;) 

(1 -. exp· [-t/.t J ), . 
,,,:;· c·,·,·-r"_--,.-, 

(3.7) 

.-. . .

.... ' - ·.'~·.· ... ··-.·.-.. · 167¡ . . 1 '11 

donde }
1 

es un coeficiente. de .viscosidad -efccllva que contiene el efecto 

debido al acoplamiento h-l'~rCi~;l;~ámt~o con l~ dinámica de 1re~rlentación y 

esta dado por 

(3.Sa) 

1 

doride a.
1 

i\ ; 
1 pa_ra , la geometría planar y . a

1 
;\ ; 1 para la 

homeotróplca. El factor'. 1 está dado en la aproximación de constantes 

elásticas iguale-s por ' 

r = K ~. 
d2 

(3.Sb) 

Es importante resaltar que la' ec. {3. 7) descrlb la dinámica 

reorlentaclonal para tiempos c~mp~~a?_l_~s _al tlempo _ de -¡reÚjaclón tr 
que esta dado-'·-pOf.- -

t = r /r .. 
' 1 

1 

(3.9) 

El valor de la viscosidad efectiva puede estimarse de jas ec. (3. Ba) 

para la fase nemtltlca de CBOOA (p-clanobenzlllna-p-n-octiloxoanllina) a 

90°C con Y2 = 9.5 cp, v
3 

= 5.5 cp y A= 1.4 (30]. Pará la geJmetrla planar 
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se tlene 'que C?/Y
1

) = 0.9372, lo cual.-lmpllca una dlsmlnución de la 

viscosidad del 6.28", En ~ontra~te, :pa~a la geomelrla ~Ome~tr'Ó~1.ccl C7/Y
1

) 

= 0.2875 !O cual corrCsponde ~ uil'a. di-s~-lnución-'dc:'1a'·v1'sé'Osld-ad del 71" 

debido a J~ -~re~_e~c1a···--~~---~~S r~_uJ~~- .h~.dr~~l-ná~ico~:-:· C~n ~l Propósito de 

compara~-· se_: ev~~ua.~á ~~t~--,~~~-~~ ~ª .. ~~ :~~~·,::.-:·~" ::~~~~d~·~;o¡·::: =.O. 01 Kg/ms, 72 = 
-1.09 7, v ·= 0:02 Kg/ms y·:~~: :..·:i.og':'l47J, :~ia r~dúCéión'..correspondlente en 

la vls~-~sl~a.~. :~~: _ :~~.~~~~-.a·:_·:·~.~~,~.f::~-~~:~~~ ~-~~.~ .·.·-~-~~/fffh~:LOlr.~plca . .: = O. 94-~2, lo 

que lmpllca ·~na~--~edu_~c-~-~~-- ~-el; s;~,1~~-,-~---~1,~nt_~-ª~-qu_e .. pa_r~ J_a_ geometria planar 

C71/y 1 ) planllr --~ ~~:~~-~~)-~·.:.~~.~-~-~-~~~~-~~-~~-~;- .. ~o·'. .~k~~\~--· ~-a~~lo:_~.e~. '. ia vlsc~sidad. 

Lo~- _valor~~: .. : par-~-·-~-~-::_· t:~:~~P-~ .. ~~--· -~-~--l:~:lJaéióO '.que- s~· ~b-tienen de la ec. 

(3, 9) pa~a CBOÜA·- en._ ·1a ~/8:~ome-t~f'~. pi~ii~r·:· y ·. h~~:o't;ópi~~. respecll va mente, 

son tr(planar) '= <~. 2~ '·se8;' ~~-~.h?~~o'li_~P1~ci.~) =:.O. 99725- seg . 

. . })~ ; ···:.~> -·· -'- .. -
. "' - , 

3. 3. CAMBIO DE FASE. Y DISTANCIA FOCAL;~: .. ··•. 

Cuand.o un -~·a-~' -1:á-~e~.:.::·de'.::~~~~.Í~i~~
1 

~~,~;-ÍP~\~n:~~ moderada, ·~0!-:50 \·Úcm2 J 
incide en Una'-. celda dé1gada «:i~~c"~l'Stai. j icluició ;~·~-mAt1·c~-·,(~60 iJmJ, _- eL campo 

eléctrico·· d~ > i"a· .. :--~~d~~t~rúi"iná~-:~n~-:~~O~~~~<·~d-~---_··i~ri~-f~·rit~c'ló~- ,··~-ri: el : ~emá tlco: 

:; teé:a~:ºPi:c;z:;{ ·r~ füi ~JutfI.r!;mif?:~.::1J L i~dl~~ de ~~rra~clón 
' ~·j·, . -.:· ·:.';' ' ·' <2~ 

(3.10) 

y es proporcional a ·.~a_-~lferencla de canl.lnós. óptlcoS de la siguiente-manera 

z=d 
A~ = k J·AN:ds. . o _, ._ - . 

z~o _ _,_..o:.-
~C3:11l 

·- -.. ·.-,-. 
Aqui k0 = W/_c es._e1:r:i~~ero d~._ éinda ~n ?.~ ~~~~o-;~ d~._== N(f3_ ":';e) ·-·.N_ff3) es 

el cambio c_orrespon_~lente ~n ·e~ JridJCe."di?_,,r~fracción cuan_do ?ct.i~~~-- el 

proceso de reorlent~ciÓri. N.(13· - ;0) Y. ~in p~oc·e~o ,d~·. ~e-orlen·l~~ión NÓ3J°, 
en donde f3 ~s el- ángulo de -~rop~,88.cJÓn d~l "r~yo, dentro _de la. ce.ida. y.~ -es 



el angulo del director. Como el .c:rlsia.1· l.iqUldo se comporta co.mo un 

crislal unlaxlal, el ln~Ú.ce de 'refr~Ccl6~. N,. para el· rayo extraof-dl~ar1o. 
que ~s el ·cas~ q-Ue de~~.;c~~srl~e~~rs~-:-.--de.pen~e. d·~.~la'.arléntac-ion re1S.uva, 

f3 - o, entre' l·a .-d1r~~C1-Ón ·d~ ~ropagaclóó. ·del r'ayo Y el .eje ópllco del 

cristal liquido. :eom'o .se'-~abe'.. [48,'..·49), Né~1.=.Pued~_escrlblrs~.c~mo 

N(/l) (3.12) 

<, '..".·:\ ·:·:·:·: ~ .. ,·-,- . _; 
en donde N

0 
a~d ~t:·:d,eftotan,' :r~specttvamente/, los . ."iñd1cCs- de re.fracción 

ordinario y. extraordinarios.: · En->,:fo;ina · ·similar pÍiede -~S~-riblrse, la· 

expres1ón pai-a"Nc~··~ e{-~ ~a·l~u·i~r-.ÁN.' 

Oesarrolland~ ·e~ serle y m¡;nt .. ~le,;do s61Ó f~r~¡;~os a primer orden en 

la reorlentaclóó~z 

dN(z, t) 

resultan te en la ec. 

2k d . < N3 (~ )(112 ·::. N2J 
d~ =~ s1n·ti: • 0 · 0 .. ·• .ectJ, 

ll . ·N~-N2 -
e O:· 

(3.14) 

en donde se ha·uSado.-.dz = ds:.;~os-.13.'.'Con el<-obJCto de .. >éscrtblr est-~ 
ecuación de una ~.ro~ma ::nla~ ·c~nvenicnte:-·-es --i~pOrtante n~tar·.·que,. por un 

lado, N
2 = e, y' po~ c;~~o~ si .'.~N.· es pequef\o, ~e s~g~e .. que N~ ~ N: ee N2

(f3). 

Por consiguiente, .. 

Nl({l) 1 __ ,._ 
N2 N2 .. .¡¡;· 
•. o 

(3.15) 

Substituyendo esta- exprCslón en la ec. (3.14) se; obtiene flnaÚnente·que 
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(3.16) 

Aqui e es la ve.to-:::Idac(.de ·.la' luz. ~n el v~ci~>, . e .. = _c~ 11 '.+-~J.11'. _2 y· w es la 
frecuencia óptica de. la··Onda:. lnclderlt.e. - _La ·amplitud_ act>, del ángulo de 

reorl~nta,clón'. O(z, t} ·-·se· .. ·.ób'Ú~~-~ de' 18 ce.--: CJ.'7.l , y,··_ p~r Íó :_ t~ntO~- resuJ ta 

ser proporcion~l· a· ¡E/ 2 ,_ -~·s-to.~'es, ,-a l~-:\ln~ens1'd~d_'_de1(~~yo·._-~_-111C1dc~_le. Este 

resultado' -·:=;ugiere ;_' qÚ~-~--.-~1":-. :1~::·.;- iri'~!3ñ~ldad: ·;:dé_--:.: ~:/·_,::~~d~-·,·_ Iri.c1~ent~:; · v~~ia 
suavemente · coíl.>1a~~ ... cOÓrdenactaS-,-. ti:an~Ver~8 les ,,,-¡i'¡ .,._ raY~;--_ iB · ·C:OrírtgUraé:Ión · 

., ·. :· ... :\ ·_, ··.-. · .. " -:----.. ·' ·:., - :;:. ___ ._,. -.. -: - ...... ··>',., .'. . ·-
orlentaclonal depende ·de ia.~ pÓslclóO Y: el . cristal 'llquidO :s~·· comporta :cOmo 
un medio an-lso't-~ó~i~~> c~m;~,.·~~bia.".~esp~r~~-~~:::s"i·:· ~-;·d-enóÍ~·-;i"a-::-diSta~c·ia :d~f 
centro ·dei rayo:·d~·- ~~te·.:;'~lan~-.:t~~·AS~er~~·{:.:·~, ~Si\ i"a'}éú·st~·ib~'c;lc;ri·-· de··_ ·1a· 

Intensidad -a· l.o -la~g~· d~ · ¡·~· s~~~-i.Ó~ :tr-á~s~~·rs~l: -es·.· GausSian"ci, -:;· 

.. ~. '::·<.·_·~·~:_·: .'.)r 
ICx.: z) = I~ exp[--~ ~.<_._r0 ~1 ,::-- -.,, 

·- -""'--- -

donde r es _el r~di-ó:-Cú~; J.'~\,~d~·--.iri~-J.de~t~~ '.E~-ton~·es·-~- ia- .diferencia de· fase,·

llr/J será o un má>c1mo ~~- ~1-- ce~-t~b· ·y:-~ú'~~i~~·Í·r~-~-~-- ~~: ~~ior :-·~-~~~ Veces su valor 

máximo en el rcldio-· r "> E~-to· :·:·s'1&'rlir"i'·~~- iq·~~ .::"-~ua~do·--::1a. '.,,.b-~d~\»ind·Ídente 
cuasiplaÍla se proPa~a :"i,_~ _;·t·;~~~~.,~:0'de~--~~,:~riStal -~-- 1 fqu1°~-¿;~-~~--d~~·~~~-~·61 J ~ una 

curvatura_ que _no .·_es·: __ u~i/Orm·~·."" ~~--~~~:7'.e·:-~.!gu.:} d~'·:'._1~.~~~C~~-C·i~O:::-; cJ-:_1"i; }', :_ es\a 

curvatura pu~de:· _se~'·._~-ó~~.~.v~·-, ~~~~~º,t~-~a ·_:_~-~~-:~_;:_~.'.~-~~~.~~~-~ .. ·: -~-~~:~ ,;:._~~ ·:;;·~.':.-º··"-En _C~ 
presente caso la onda·:es_,~convergente, y·produce autoenfocamiento,: mientras 

:~:a.para el caso contrario ;dlv~:~~; y g.,'nifa ~~to~~s~¡;foéamlerí;o de la 

~:·:i·~·\'. ::.~.:·:. '= ----~<'" !_'./ ~· ;~: • 

Nótese· que si el '/r·~~ht~'~ .. ~-,d~·, :;:~-~-J~ ':,::~'~, .--i~·-'~' ~~~:·~ ~ t~~~nsml tid~ es 

aproximadamente :, u~a. -,~~f~~~/~(e·~¡~~~·~'~ -~J~J ce~t~~~ -e·s-t(" ~~·~:': ~-i _._ ~u~t~ de 

convergencia del ra·yc,-; ·:::.:~st~·( ~-~. i,~~~ .>"~! su 

c3.181 

Aqul f es el ;adli de ~a;'.'~~rCJ; :~~ l~ual:a la d!slanC!a focál de la 

lente equi valerite~ ."·E~ ·p-reci~~~~nte .. ~sta·: cBiíúd~d la ql:'e. s~ -d~sea citlcular. 

Desarrolla~do la ec. {3. 18)_ á :.·p,rl~-er .. ord~rl .e~""'1os términos _ [4~(,r = ~) ..: 

~;Cr = r
0

JJ se obtiene 
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(J.19) 

Ahora, sl como se menclonó 1 dr/l .depende ~~· Ja intensidad· dada por. la ce. 

(3.17), J(r ;.._r
0

) ·~~É!d~,e~p.reS·a.~S~_,_e~· térmlnoS de'I(r =.O) y la:ec. (3:17) 

puede aproximarse, Poi:-
.,:.':.,._:., 

I(rl = 100 ;-, 2Cr/r
0

l"o (J.20) 

conslstente~ente,· dq>(r'~ r
0

.) en.la ec. (J: 19) puede exp~e~~rse ~n términos 

de A~(r = 0-) .'~/~nt·~~_Ce~~: se~obtlCné ·~ 

- ·~-· ;·;'.:·:' -,_. . ? -- .-~ -.: - ·-. ·. 
En el caso gerleral'.:_~n-;-do-~d~~-latJ!-~e produce·-por ·un.m~d1a·no Ii~~8:1·, el 

cambio erl s-~--con~taOt.~· dl~lé~"t·r·1~~ 

. (J.22)· 

en ·donde c2 cs:~--~--tf~~~ ·: m~~~:~~~- _. , . , __ ... ,__ .. por. la· 
reorlentac16n. _Por otra part.e·; sl,·sc>substltuye: esta -e6~~~16ri- ~·~·-"iá:e~-.~
(3. 11) y._·. reC~·¡.:d~~da ··;· ~~e\·N2~ ~-~.--'~/;1-:··.\~s~-i·t~d-6 d-~- - la. i~~·~grS.:1 _ :sobfe _: la 

coordenada t~a~s~~r~a i:·':a_ -)_~ e~ ~d~--- :~-0~~~-c~-;-:~ '.~·u-~_-

(J.23) 

- -=-oé ~ 

donde !E~I -es--prrip~í-Ci~nal. -·ª·la iiltens\dad en el centro del rayo: Esta 

cantidad esta relacionada con la_ potencia, ~· a través _de ISOJ 

fE~I = s112' 
cnr 

.O 

SS 

(J.24) 



bajo la aproximación .de que la lrradiancia es unJformo a través de} rayo. 

Por to lanto ·d~· las -ecs .. ·c;J.2.1) y ·.(3.23) ~e· sigue '·que la constante no 

Uneal c 2 es 

(3.251 

con 

l = p. h, (3.26) 

donde_ la vlscoslda~ e~~~-~-iva ¡y:~ l para cada geo.metria bajo conslderaclón 

está dada po·r la ·eC. (J;S) •. En ausen~la de ilujo"hidrodinámlco el factor r 
se obtiene de la ec:(3.S)-r~emplaz~ndo 7

1 
po~ '.11. 

3. 4. RESULTADOS Y DISCUSION: ' 

Partle~do· -. d·e - las relaCiones anteriores es poslble evaluar 

explicltam~nte ·AtfJ--Y 1""'1 p~r~···la fase riemátlca del CBOOA. En las Flgs. 4 y 

5 se muesi:_ra A~<r':J. ;:.-0) ~-y f-1(ri = O) como funciones de la potencia W. 

Esto se cB.lcula-_·de las eCs. (3.7) y (3.16) cuando t --> m, y de la ec. 

(3. 21) para (3 =: 40?_. De ·las Flg. 4 y S se. puede observar que llrf1 y f-1 son 

iguales p~r~:·ambas geometrias, cuando los efectos hldrodlnámicos n~ ~e 

loman en clienta·. Este resultadO era de esperarse puesto que en .ausencia de 

flujo la ec: -(3.8) es.idéntic~ para las dos geometrias. 

Por otra parte, ambas ilguras muestran también que ~ua~do, l~s flujos 

hidrodinámicos as.Ó,~i~d~~ con 1· ~l ·' ProCeso ; de .__.reorlenlac1Óri se'· , t"om~n · en 

cuenta explici tame~1:.e, . hay ,~una: dir~~~en.cla · slgn'tf lcativ~ en. el .. val~;_. de: /lr/J 

y 1-1 para :el :~as~>_ho~~~.~~~P-~-·~-~.;:~Y~•:m~··; p~-~Ue~~_.-, ·p~ro-- ~-ot~bl~---·.-dlf;~a'~~~la 
para e1 ca~o-- P1ail~~-.:- -M,á~ .-eXp~ci tam'en~~-.-~ .s1 Se -tO~a ,.c:omo .ra~er~~éia· -la 

pendiente, mº, de· la~ linea ·correspondiente 81 caso sin· 'efectos 

hldrodlrÍámlcos, : ·~d¿rli·o·~·'.· e~~lua~ l~s ~~~bl~·s 'r·¿lati~o·~-. en . la···. pendle~te 
< ••• ·.. ., '. • '• 

asociada con· ·el_ cas·a·: de· erc'.;los hldrodinámiCos .. Este cambio re la tlvo se 

define como Am' m' ~ mº, ·.dond.e' el superlnd.lce .1: = p, h ldent.iflca, 
mº mº · · · · : - -
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respectivamente, la geometrla _planar º· la homeolrópJca. 

Evaluando esta razón para los.dos c~sos, 'c:-te 1<1 F'lg._4 se _sigue que A~P 
m 

91., mien-lras Qu~ :t:.:~ = -- 7~'.-~x.·' E~fo- mueslr~ ~~~ para ·la "geometria 

horneo trópica ~ loS · fi~Jos ti¡d;;~~i~~mic~s ' P~oducen una dlsminUción 

signlficat_lva" ~n '.la ._d1:re~~~ci~· .d~>.ias~)~_(rl. -~·:·o>'.> o~· _ac~~~do": ál anilllsls 

en 1511, e_1 c-a-ffib1·0 ·de···f~Se;··;,,t/J·.;. -<·=: .. Ji~cr_.:·=:_o>. esta __ .. re1~c1orlada con· ·e1 
.... _ .. · . .,,, _ .max -· · :"' " .. ·-_. . _. .. , ·· . .·. 

número, N, ··de -ª~111'0.s:·que ·se fórman· en:·e1· pat~ón de .. _di~rac.cl~n a través de 

. (3.27) 

De la flg. 4 para W·Ef 27 mW y para el caSo d0nde el flujo se désprecla· así 

cofuo ~~~ª.··la g~ómétf.:1a_:~~18rlár, -'i~ · ·dlf"~renCia· de~ fa~~---~·k-.. ~lr-;d-;dor ·de: 4rr: 

De acuerdo··'a j~-: ex~·re~'fón :;~·ñt~·ri~~-.··--·~1 Pa"t·r-em "d'e difrit.ccl
0

6~·:·~~:StrarA· dos 

anl 1 los'; En_ ~ont_r:a~·te, · -~~r_a~:~·~·-:-~-~~~~ ho~~-~ti-~plc_o-_:·A~~~E(~,~~;- --,/~~-1-~Í-~a-~d~~ ·la 

mitad d·e _-Un- _;,-aºitu 10 _:-'de··:··dlfi--acclórl,; ~la::._ vei-1r1caci6~-- dé"-·eSta ; _ _.-predicción· 

podrla hclce-~se ~Xp~r~-~~~:tai~¿nl~: d~~--~~·?-~ra·.:~-~nc:i~~·a: -y.~_ q~~·.~e~ .'._·nú~e;O ·de 
anl llos Puedé aJ~st.a;se.~variaridO-~~l á·ng~J.-o -d~: pr~Pa~ació.~' d~ ·(la-' ~-~d~~, f3, - y. 

la potetlc~~--d~1·:.l~~-e/·'[~-3}·.;' .,- .-,---. , .. , -
::. -' . : ,. - . . ','~ ~-- ,;/. "'" _-

SI .. ahora ~e ex~mi~ari .· ¡Qj c~~6;~~ ~ ~e1!.:t1 ~~s '.~ ··~~. inverso .de la 

distancia 'focal;·: f~~,-~~i '.·?;·, ?!~:·\·.':-~~:: ~·a"t~g·;·:: 5 ·: ~~:. ~~cu~~:t~~--.;~u~----~u~. ·Para:. t3 = 

40º. t:.Ín~ =:·-;:,1·5:sx Y~:--=::·~-. '?6X-';;-~n~:~~~e~>")~¡·~-::·:~';:~·~::~--del rluj~ 
mº· ,'-_mº· -. . . .- . , . . ,_.,. 

hldrodinámic~ se_ :·~·~"-~~i~.~-t_a. _ _.:c_~aram~n~~: 7oinO ··~a . ~J.s~~:~u~(ón_.td~ ~-~-~.' qu~ :. ~s 
muy sfgnlfÍ~~tl~~.' par~ .. _-~]) ~~r·eg·lo'.: ~~m~Ot'~ó~Íc~:<É~~~· · h~~e-i -~vid~nt:C-~Que 
este cambio ·t~~ -~~arid·e ~~~d~~,'. ~er:. detectado tanibtén .-e~::-r·~-r~a:.····expe~~i~-~~tal 
relatlva~~~-t~-·-~lmpi~~:·~~ ''-' 

Considérese ··ahora i~ • ~:~st:nt~-- n~ ';~ l}ne¿'. ¿: s~ -{~denota .• la 

constante· no l inea_l cua_ndo_.:~~ ,:desp~~C::~~- el': f ~:~~~~ h_ld_rc:>~l':i_~mlc~-,'-~-de.::1~·t_C~.--
(3. 25) _Y_ l~s, valor_e,~· d'~-~1a't,

0

vÍ~-~º~~-~~d-e-fe~~lY~r;:ár.8.'_:-C~-~Á-,_-~bt~~id~s. e~ la 
-· : . ', · ... ,p- .. •,o:-~.~ . ·_ .. ;~_· __ ·,-1 . ·• .. -;. . -

s:cclón 
0 

3._2, se enc~entra::.~ue.'.:~2 < .. ~c2 , =:::.O: :93_72 par~- _l~-' ge~~etria pl~n~r y 

c2 / c2 = _0.287~'- ·~ar_a_ .1~ hc:imeotrópica.:·_Eslo implica que.- los flujos 

hidrodinámicos inducen ~na·di~mlnuclón en la consta!lte.no lineal ~el 7Y. y 

72X, respectivamente. 
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."1</J (radl 
ta,....::=-.__:::.:.::__~~~~-'-~~~~~~~~~-., 

14 

12 

10 

8 

6 ... 

o 2.6 

F'lg. 4a. Gráilc~ de Otrerencla de fase {6~} en el proceso· de _reoricntaclón 

para CBOOA. -~(T ~-- 9oºc;·~ y.'_~ __ 9._Scp; ·. v- -=- s.scP ·y··" ~ ·í .-4,-·1~d~Cid~ ·po~- un l_áse~ 
Cffo-Ne, k = 992;¡ · x-.. lO~~m-1 ; _··r f =-·

3
0. lmm) corn~ f~nción de la· Poté~cl~ · (W). 

Angu~o de lnsl~cnci~:-{3 :~ ;4aº> ~-~ ~ ~ 10-~~'-' (•J .sin ~fectOs_ hidr~cÚ~áñilcO~: 
(• J geometría p~~-nar. con (_lujo: .t *) ~rr~g~~- hom~otróplcc;> _ c-~n- flujo. 

10 

8 ··-····--

6 

0.6 1.6 2 2.6 3 W x 10- 2 Watt~·-
• - - ·--;e_' 

Flg. 4b. Gráfica de Olf'erencia.de fase (d~) como función-de :1a P?lencl~ no. 
Con tos mismos- parám~trOS-de la fi-~~· 4a y ángulo de iirn1dCilcia p = 2oº. 
(•} sin erectos hldrodlnámlcos: (•J geometrla planar. con flujo: (+) arreglo 
homeotróplco con. f"lujo, 

se 



Flg. Sa. Gráfica del inverso ·de la- d1stan~·¡-~>·f~~al ~ (f-1
-) coma función de· la 

potencia (W.). ·con ~'os mismos. pa.rámet~~s .. de ,ia·· flg, 4a :y,·á-ngU10 de lnsldcncla 

(3 = 40º. (•)sin efectos hidrodlnámlcos; (•) geametrla .. pl8na~: con flujo¡'(+} 

arreglo h-o~eotf.6Pt.~ci~~on fi~ja. 

Flg. Sb. Gráfica del inversa de la_ distané:::la ·.focal (f-1
} -como función de la 

. ·-· ' - ·' .' . '·.· ' . . . 
potencia (W). Con_ los mismas parámetrOs de,' la __ ng; .4a_ ~-:_á~gul~ de_· insldencia 

(J = 20º; (•) sin efectos.hidrodinámico~;· (~) geoin~~rla pla~ar c_on ~lujo: (+) 

arreglo homeot_rópicO' con· rÍujo; 

•• 



En conclusión, se ha calcu~ado el efecto pr?ducldo .por los. flujos 

hidrodinámicos en proPledades ~ptl~as de- un cristal 'liquld<:>s nemátl,co 

durante el proceso de ''reorlcn.taclón lnducldo··~por·:Un campo óP~lco. Para 

aclarar estos rCsu l tr:idos, s·.;. d 1 scut:irári ··alguÍio~ ·aspectos. es,l.~Ci r"i coS~: 

Se ha supuesto qJ~' e~ állg:¡~ de ;.~orle~~ac!Ó~ oYe~ campo de 

velocidades':~~ ~?lo'.:._d:~p-~~~~~·~:~~·ti_ -~:. ·.t·:;: .. ~~~o.·~.a 1·-\:e,;~·l°ll.~~'. '·á~>~: ,·~~-! .:: ~~ ·las 

ces. (3. 27~ y: .. (~. 21 )_:;:: s~,:~·c~-~S1~,~~~~--· .~ºª . .\:"_~~~.~.r~~~~-~~~,-''. d.e.-:·.-·1~ .. ·:~ ·i0nteri~ld~~ depc~dlen'~~ ~~ :.~·~ .· .s.e:c~l,~Íl .- ~ ~~~~~-~Y~~~-:>~1 ·;:,~?(.:~"-~ªy~:~:: i'~~~~~~i~;t.' .. ·Y ,:: ~nl~~ce~·· 
d~pe~dle~te .d~ · x ·:Y_:·-~_:f-·E.s.·tá ~ .. ~.e~~~~~n.c~:ª-.. ~ ~-~ª~s.~~-rs~.1:.·i·~~ ~~:en~1-ªU. Pª1:"~. ~ q_u~ 
ocurra el · a~t~~nfoc~~Íe~i~ :.~·'.;ef-.--~~t'~dese~f~~-~mi'e.~Í.o .·-~e{; Íá~~;r. ~-· Entb~~~s. 

::::::;;;::;;:::~~i~~j;0;~~it3~l:i~:s1i:lt:l1~i:t;i:mirg~~l:ttf:~: .. 
(50). Se .-. h~ ·.· usado ~·~-~fa'.·.:~'~'[~~~ ~~-;i,~;·~·~¡~~~}~~~'.: ,~-~ -;·:' ~-~·~-~·~·~-cla-~;, dé·.;-~ flujos 

hidrodinámicos, Y ·su· v·a:,~_~fo~~-.~;~~.-lno~t,r:_?J.S~;_a1>~~~~~ra.rti:_on -~1 '.:e~P.~~ im~~·~f.~-·;· -. 
•, ~' ':.: . .·'. --- ._ .. 

Debe· enf8.tlz~rse -'.-~ue;\ ~·~la>·d~~~~-1~CiÓ~·~ di~.i~í~~ ~ ~Ól~ :~-:s-~-~ vai ida .~_Para 
los estados .1n1C1~·i~s·::--d~1-~:p:~O'~~so ·,,·de·~j ~~o·~t~nth~ióri'~"_j"~·d·Li~'1d~ .--~~r : ~~· c;:~mpo _ 

electromagnéti~o, ~~J.~- .~~~·.:j~~-,~¡b'ié'~ ·:·~-e-··~~;;~~-~-:~- ~c;m~ l i·~ ·\;~-n·~-Í~l-6~·.: óPt-1~~'· de, 
Freede~i~k~~~ ~(-t.-< ~-:·'.;_3:·2-~~~·;iJ_:-;>C~~~,,~,S~c:~. d¡~·~'uti·Ó~ ·"eSt~ .-,. r~~Í:.r'i6~1on' .-.a una 

ecuación l1°nea{ de·:,amPJ.'i't~d·-_~.-Pc~~lle;·._. .. re_á.Úzar un. análisis anal ltlco,. y 

sene! 116. -~in~: ~inb~~-g~,"·!.~--'U~·~:·;n~~~·i~'.~--~'ás ",:.genera.1 perml liria de~cr i'b1r :el' 
proceso de· re~-~-l~nf:~'?~ó·~~;_ry~~·Ú~~~~,1 :- co~Pleto·. Además, la dliiámic.l· d~.1 ~~am~O 
electromagnétlco··y·,.,-su· aCOplii'mlento con el proceso de reorlentaclón también 

debería. s~r. conside~~do:::_: Pé.rO ·rea Üzar el cálculo anall tlco lncluyerido-·Í~s 
electos hid~~dlná~f~~s: ~d· muy co~plicado y es necesario realizar cálculos 

numéricos C~Z:l ~ ·.:_cOm~:i: ~O'~.·~~i~ten resultados experimentales con los cualCs 

validar est~ -_t.iPo'-. d~': Cálculos es más conveniente en una primera etapa 

obtener res~·1 tadO~'· a.'nal 1.úcos. 
. _·, ";; 

Es necesario ·enfatizar: que el carácter lineal del modelo que se ha 

utl lizado _ permi te~:haCer -comparaciones -directas con cxper 1 mentes conocidos 

(35, 36, , 41} ~·e~ d~nde.· ~e mide át/l. Aun cuando en estos experimentos no es 

claro si' el ele~lo ,.d.~' lo~· contraflujo está presente o si simplemente se 

ignora su efe~to:- A~,e-~ás,'- en muchos de los procesos de reorlentaclón las 

mediciones eXPerime·ntaÚ~s _se lleYan a cabo cuando el sistema se encuentra 

ya en un estado final· estacionarlo. 
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3. S. ESTADO FINAL. 

Es conveniente recordar que el. efecto del campo 'exlerrio e_s sacar al 

sistema de: su estado de equillbrl~-· estable, ,Úeva·r10. a un estado, -fuera de 

equ il lbrlo ~-u~ eS lne~laJ;>_i_e _y fl~al~~nte _po,r' ei~·~.~º·.·.· de· .'~~s 0fluc~~acl ones 

térmicas el ·Sl~tem~ _. re'la'.J;i; n~eV~mente · a:.·~n e~tad~, d~ - eqlliJ ibrlo estable, 

en donde ·el ctirector:-·~e ··encU.eOt~~':·cas1' p·ar¿llé"1o::'a·:.1a~d1'rección 'del cámpo 

externo. En ~~la:··~·~·~~-~\60'·:::~~ -~---~~a.i' l~a-~á· ei\.-Proc~s6:~-d~~-- ~~0~_1:~~-~-~c1'~~ · ~uand-o __ 

se encuentra· :~er:.ca_ :.~ .. '~e'_ ~;:~;;t~/~ es t-~d~~-\f~~a_(,:~·.esta:~1e~t-_pa~a · 71~ g~ometrla-- · 
homeotróplca · CBJ .~··Para~ eSto :-·c-OóS1dóreSe ·j_a~.-F1g·,; «G;:.: .·en·-::dofld-~ ·se'.' niueStra· -1·a· 

:~~~;o d;e !:~~~::! p{~:u;f ~::tf :~~~inª·~~~ ~:::~:~::Llc~A~ 51~ á~~t:o c:s:, ~e~ 
o, que es. el --ñ~gu lo ~rlt~~{::i"a~:·P,_~18_~~2:~~-~~~--~·q_~=e~ .s~:-:.:~-~-~tie~,~~-::-co·n~~t~rltC. y el 
dlreclor. ce;réa- d~l ~-e_stá~o _ ~1'ri~l·~:~~e-iil~~_-·á-~gu~·~;;._· ~·:.~:-~~~ ~':'y-pequ~~o· y- se 

llnearlzará- la -ecua7C.ión·~dé-'.Ori;ntaclón "'-a1re1:1ec:ior· -de ,-él.'-

_ ··" ·;\: - ._.-; f.y., :_-:?:~·:;: ':-~f'-· ,<·:_.-, 

Para~ _i.~pl~m~~-~·ar;:~~~~/~~~,l>sl~-:-~~~-"U~~-~~-:-~ ·Úl; rOrinu1áCiózl :d-~ :-~aÜ Miguel · 
y Sagués C46J ·. cÍ~ i~S·.- ~~~a-~.i~~r;s·-·nem~t~~·l-~á~icas'. '. c~·~'~·-'·y·~l_._·~~-º ha~,- ~-O,Si-i3d_o,- -la 

equl valen~-ia ~~-~-- -é~t~',~,~~f~-r~·~Í~,¿;~6~'; ~b·~ .·la __ : que se ~- ~b·ti~~{e··~ de.: TIE, ·--los·; 

resul lados son válldos para am~;s> \ • ·/ \ / . , .. • 

de ConstanteS ~/ ciis'ticas=·:. iB:uáles - ·y'~- h~~iendo 
aproximación: d~ -:. a'~~P1a'nli-~'1to mínimo,~-.: e1 ·· '~1~t~~a : .. ~e-~ ec_úaclo~es que se 

obtiene a p.,;rtlr .de" ·cL-13) ·es: ;:~.;_>,\: ;:;;:. 

En· el limite la 

'- '.;:-. :-~~-·--·- . · .. »>·: '.-. : <:· 
. 1 'óF " · ·óF 

dtnX(z,_ Ú -,~"ónx-:-• ~~:~~º·> óux (3.2Bal 

(3.28b) 

.. (3.28c) 

en donde la forma' genef.al ·d·~·· los·op~ra~ores L
1
jCifJ._ __ · .rlJéitJ y r~J~ft) :~~t~n 

dados en las ecs. (L I7-:i9); Escribiendo la.·energla libre de -Helmholtz 

apropiada para el '..inod~l~. en .. ~~nc-,lón ,dei-··áng~io · d~ ". .. reorieniaciÓn e. 
tenemos 
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X 

z 

Flg. 6. Propagación ~da un laser linealmente polarizado a 

través de una celda de crlstal llquldo con orientación 

lnlclal homeotróplca .CBend), 



(3.29) 

Consldcrando ahora qu'é· el~estado,ffnci.1:.1mpllca. ((1 - ·a)·~ ·o. hacemos 

un dcsarroÍlo 'd~Í· térriiln~:i.que .. i~~~l~~~a C~s2 (_(3_,._ O)_ y escribiendo el 

resultado, hasta segundo orden/'.~n· 'ci· Se óbuéOc:, 
. . '; '"·- -··:· ' 

f" = !S ¡ ci;! CÚJ~ ~ c.}~~¡!~~'ri'•.• .... ?.
4

'.ll····.a,',.;''-2¡'fl4 
- 2fl3a + 

2 ·: ._, ... z ... ,_:.: 16rr_ :.., __ --~· ·.:. _,, 
;,-."··· -···· 

· (,~ {l<~ Úª.>?Ii.~1'.P~ª .. ;: (3.30) 

. . l-~;~c~. 

En el limite ci -~·;_:·(~<:::_~:?~-;-·.-~~-~~;.' .. ~~_-,:~~~pi~~- las 'st&utentes; relaciones enlre 

ángulo a 

·~~. = - ~~!r:~t';~o!'.'{Ja;~(~:;). 

~~ •. ;se~ fl~ •• ~ .• ;~~}~~··a't~:aL~··.· 
~¡¡o::~~ 

(3.31a) 

(3.31b) 

Usando éstas rela¿J.:~.n~::~f ia-····ec: ··:-(3. Jo)_·(y: c~ .. lculriri(fo expU el lamente los 

operadores en la~ ec-~. (J • .28)'>. se., ~bú:~-!1e:_~_~s 'Sl~~l~nt~s ecu~cione.s para o: 

y vx: 

2 
c.-,E~-, -

a,arz, tJ = ~ {K a2a + .i6n · r2·13
3 

+'C2 - 3, fl"JaJJ 

e~·• o':.,: ; .. _ 
- --z-.. -.·-~os f3 azu~, [3.32a) 

[3.32b) 
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Puesto que el s!steína se encuentra cerca del estado f1na1, se puede 

considerar el estado estél:clonar:lo en donde ata:(z, t) =O Y ,atu,«.z, l) = O, 

enlonces integrando una vez respecto d z la ecuación' (3.· 32b} se obtiene 

(3.33) 

,:,:• 

51 ahora 
' ·, ·. -_ ,'.,', 

en, la·· ce. (3 •. 32a) considerando 

también el esta~~ ~.es~a~~onario, se, obtiene 

2 ·<<· .. ·' _'<--< 
A 8 IX (z) + B IX (z) = C, 

Z , B · a • 
(3.34) 

en donde los coeliciei:tte..i A, _B y C e'stán. dados por 

A=.!, (3.3Sa) 

(3. 35b) 

(3.3Sc) 

Si se .; . = z/d la ec. (3. 34) se 

reescribe como, 

(3.36) 

Las condt:tones'de frontera de anclaje fuerte se escriben como 

IX• ci:; = º· n = /3, (3.37) 

y, entonces, la solución de la ec. (3. 36) es 

(3.38) 
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con 

+· 1 -
sen Y 

cos "t] (3.39a) 

(3.39a) 

(3. 39c) 

51 se usa este ·r-~~U-1 t;~~ en la ec. (3: 11} y se lntegra sobre i; desde 

i; = O a i; = 1 se o~_Ú·~~~.-:-i~:-~lguJent~ expresión para la-diferencia de fase 

--:(3.40) 

...... ' --, 

con los'coefiClentes'd~/J.'nid~s ~~~las ~cs:,'.(3 .. JS}··y ·c:f.~~~·-
·. ---<· :-'. 

Con éste resUltado··se ~~Í~~·la,-_ei \~~~~~º-·-~-é-¡~;-dl::·t~~c_lá' r(;Cal ·usando 
la ec. C3.21)-y.se Obuene· ~::-~;.:· -

(3.41) 

Partiendo. de~- -las relaciones-.- ant~~lore-~. ecs.· ·_·· (3. 40-41) es posible 
.... __ l _.- ' ' :· '-: .. ·.-· . - : 

evaluar explicltamente iltfJ ·y_-~: P'.'lra -~-ª f~~e _ne:mátlca,,-_de.·_~BOOA;. En- las 

Flgs. 7, 8, 9, - Ío,-.-.11 ·y· 12- se mu-esl-rá A~(rJ. ·== Ó~, y, r·.~i l.r.1.. _=~< Ol como 

funciones de la ·potencia W~ para los ángulo:s· de. 'incld~n~·ta'· 11·'~ .. 2~~ 1 40°~ 
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250 300 

W CmWJ 

Fig. 7. Diferencia de fase (.á~J~.como funcl~n 'de :la.potencia 

(WJ. Con lÓs' mis~os_,_Par~~~t~a'~· d~ ,- la-.' ~lg~- ~ -~ª y __ ángulo ·de 

lnsldencla. -/1 ·= _40°, ~ln éfécto_s.~hi~_f.OdÚ)ámlco~c· 

~/fCÚcm) 

::: t_._.·_, ---------'--
100 150 200 250 300 

-200 

-coo W (mWJ 

-600 

Flg. 8. Inverso de dlsiancta .focal Cf-1) como. función de la 

potencia· no. ·con los-~ mlsm·os ~~-rámelros '_de ·1~ f'lg.- 4a y 

ángulo de ins_ld~-ncla fJ = 40?;·. Sin ef'ectos hldr~dtnámfé:os, 
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A$(rad) 

500 . 

::::l· .. 
~~~~~~~~~-

100 
-500 

-1000 

-1500 

150 200 250 300 

W CmWl 

Flg. 9. Diferencia· de" ráse (Aq>) como· Cunc16n de la potencia 

(W). c;on '1os mismos parámetros de la Clg. _ 4a y ángulo de 

tnsldeÍlcla (1 = 40°_. ~~n efectos hl.drodlnámlcos. 

luj>(rad) 

50 
-100 

75 100 .. 125 150 115 

-200 ·w CmllJ 

-300 

Flg. 10. Diferencia de fase {Ar/IJ como funclón de la ·potencla 

(W). Con los mismos parámetros' de. la· fig. 4a y ángulo de 

lnsldencla (J :::: 20º. Con efectos hldrodlnámlcos.· 
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ó~(rad) 

200 . 

100 . : 
JººL 
--------~ 
50 75 100 . 125• .150 175 

-100 

-200 

.-300 

. : ·« -

.:_ . - - .. ,·, 

Flg .. 11. Diierencla de'"Í"ase;c.o.41)cco~~·-ru~~lón de lci potencia 

no: eón .i~·s .. mismos_· Pará~~-t-r'o~_·:;de ti'a- _·ri~:_:_ 4~- y .ángulo de 
lnsidencia- ~-: :::-· 

0

20º.- sin' -er~~t·os: ~rdr~_diltámi-c~s. 

50 75 100 125 150 175 

-50 

11 (mll) 

-100 

Flg. 12. Inverso de distancia roca!. (f-1) como función de la 

potencia {W). Con ·l~s ·mtsmOs parámelr~s ·de ·ta: f"lg. -4a y 

ángulo d~-lnsldericla ~ =· 20~. Sln--er~Cto~ hldrod1~ám1cos . 
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final 

De las figuras anlerlorcs, se puede observar que, para éste estado 

los cfeclos::_-·htd~odln,á.ml~os son-. dcsprecl.abl~·s, ·10 cual·. era de 

esperarse puesto qu~ cu~n·d~. el pr~ceso ·se -~~-Cueritra. ·cerc~ ·de_:f Lrlai l zar, -e_l 

movimiento de - las· moÚ~cUias .-·: PrÁcti~~-mcri¡e _ :· ha,. des'aparecld,6 · Y: por 

constgUten~e el :·r'1-~j~_qu·é;·Pu~de:·eSt~'r.:pr-~ser;te ya. no _es.:~Cle_~ante· pa·ra loS 

re su 1 tadOs . 

• • ' -• ' "C ~· ·, •.' ,..., • • ;}• • .. • "•." ,, •·,'.-.~ /-·,,- _:.,·:_:.' , • '·,· "·l _·,-: 

Por. otra parte}/atí?.r.a'.(sé_ ·-·Ú.~~-~~ qU~·:-e1>:p·rócesO··. Se~·;e~tabÜiza para 

valoi-es -. may~~~s ~~~~-;;:·~~'.~·~,o/.~'>-~i~<·~.~~~-~~~·-:_~~~t~:~~~~-~~-~~~c-~-~'-:::~~~~:r:)~~~. ~{3 -~ 2.~-~ ,:: 
que· para f3 =· _40 •·0'· Esto (también era de esperarse, puesto que. para_ llegar al 

esta.do ·r 1~~1 _: ~1.:'·va1:¿'~_::.' d~:~{ i~·~:~O'.t~·~ci>~.-- Y.~·po~ -,~ci-n~i&-~i~nt~-- d~~- -~~m~~ -:de~~ 

ser mayor que e 1 va lo~ ~,n,braL :2c '< : '. <' : < ·. ·. 
·Es:· impórtanl~· ·· ~~~e·r·_: ~~l~·~.-,~ ~~~.¡:~¿~!)~-~~~;~~-:: 'i~~ '~ai~~-e~ -. ta'nto : de la 

:::::::c~:n:E~::~n¿i~f~Z~ii~vl:~:ó;{~tBª~~11:rf~1t~~:~::'.;~;:;e•~:·~::r~: 
mayor que los' que'~·~e: ~búCn~·,.;:. ~~~.-~~- -~~~-, e~;pás_··. iOi~i~i~'s :-_hasta~ en ,Un: ·ordé~. 
de magnitud. .?;.· _ .'.-~~:" -· . 

En est~ se~c~ó~;-n~ "se ·' incl~ye-;ex~Úcitt~n\e lá geom.;t.:ia planar 
porque, como-~ ya~ se-· mostró - --en ''la - S~cC1órl -r a~tCri~O~ - los efectos 

hldrodlnélmlcos p~ra ella sci~·--m~noreS, -y .·é~'. esfe caso et resultado es 

práctlcame~fe el mismo pai-a l~s d~s .geomet~la·s . 
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CAPITULO 4 

FORMULACION ESTOCASTICA DE LA TRANSICION DE FREEDERICKSZ MAGNETICA. 

4.1. INTROOUCCIOH. 

Los cristales liquidas ~Xhlb~n :·~·~~ éÍmplla ._:gam~·~_. ét~~':_·~~~ª-~1-~.mos de 

respuesta cuando se· l~~ · so·m·~-t,;·--a J.~- .--ª .. ~-~,16'n:_'..:d~--~:-~g~~t~~--·.:~x~·er_ñ~S_-~-d-~ v~rsos, 
entre los :que _pueden· .. m~ricl~~a~s~-; .'por ::_~Je'mP1~: ·. 1-cain~o~<·~1éctrÍcos y 
magnéticos estáticos '·: (S~] ;:_·_ - -d'1St~~~·1'~~~~~.- -ei'áSt!CaS -'.~:- [~4.J. -~-:~'.-8r:ádÚ;·n_tes· 
térmicos l SSJ, ·erectas·:ri~Xóelé~·lri~~s'.Js6J ;·> o:_··disto.r's iofles:·p-rOduc.id8.S. Por 

::~~:~~::1on~:·t . ~::1J;at~c~t:i:cJ~1:1:Ji~1~1:;r,;/~:~~:~cii~e'.~;~1íi~~;: 
tnlclal: y_ llevar10 ··a:- e·stcldO~~.rúe?S~de-.:-Eiqúl ~i_brf~ _·qU~. --~~r 10 .. g~~ez:-al, _son 

Inestables.· Ent·o~·ce~:·: P~~-\~f~~-t~\de>la·~ ~r1~~t_Ua~1one~.-.· -térmlCas ~~O -de·· otro 

origen,· .qUe·-~sie-mpre·;~ é·stáii ;·prese~te·s': en·:~ el;, ~-1~-~Cm~':'.~. ~~:,::·i~·du·~~n·-" p~Oce~~s 
dinámlco·s de· rélaJaéióJ{~:qUti·>ue~an"'··a ~-,}.~S ~-cristales ~íquido~ !1_ ~stados 
finales: ~e eqÚU_l .. ~r~~--:.·~~-~~+~bl~;~. ;:,~-: .. _ .. ;_~-

,.~ º·:,. ~ _: - ' -. ;., '· .. 

es-· ~-no'~,d~- --1~~-_'· ·p~6·b-1e~as 
rundame~tales :cie_~-i~ ·~Me~AíÜ~~·-: Esl~-~H~tl-~~-~fuéra de ~q~túbf.1~-' par~- ~¡"-cual 
la interrela~ión· .. ~fi:tr~ ·~ci·iirl¿a.Údád~-~-- y-'i1·u~lüa610n~s. e~ é·r~~f-~i:· .Pa~a los. 

cristales' l.tQuld~·s >el .<-~nálÍ~i'~·.< de ~~to~ - procesos es:- un-. pr_oblema 

importante;· t~rit~·:·~d~~d~;:·~·l-(p~n·t·~~:d~:·.·vi~Ll t"un·d~rñ~~tal com.o .dei· d~ 'las 

apl i caclones;· po~~u~ -.~:p·r~Cis~~eni:e: ---d~~~-~te .Í.os /p~-~C~~-~-~--'.· d~--- ·~e·1·~Jac1ón 
cambian mÚCh~~ P-~óP·1~da~i~s. ·d~l :.:slst~~a : __ y,·_ ·a: su:. ·ve~-. -:.'.:~~!:~~ L c~~bios se 

manlf iestan ~·n · f~~óffi~~os ~- c"a~~~~·terisúcos <d~:-:-·10S .. ""'-c~:l~t~i-~-S ~:. íiciUid~s- los 

cuales dan:. lu·8~'_r '.~·- m~~ha~ _·a~l~~ac·~~-n~'~ t'~~~~-l_ó:gi:~~s. _im~o-~,~-ª~:·t~~ ~om~ son, 
por ejemplo,- ~los dtspoStti·~os"_:electro._ó magneto Ópt'i~o~ ~~der~Os [58 1 59}, 

las cavidades d~ ·orldá:';no-11nea1es o ·1~-~-'.-i,nt·e~-~-Upt·~re'~" 6,lticos biestables 

(60]. ----~~~ r~~-~ _- '.-·, ' . . : ' . . 
"0"";=°,-··'0:-:·-----~-o;-:-

Dichas ciuctua~1-~'~es ·;~~~~-~~ :Ser· ~~'.'..~·~'~ :::·~~¡,~·~·s: internas. Y .. externas. 

Las f luctúáclc;~~s ·.-:·~'n.t{~~n~·~:·;·u~~e~'_;._s~~:·'.~rÍ~·~n-~. ~ri-;~~-~- ·.~-~l~·;a_Je;a molecular 

(discreta) ·de )a iTiater1a;· El; efecto·. cOlecüvo, de éstas' Se. 'corisldera en la 

dinámica del s~·~tema .·~·:·~tra~-é~:.-~e ~n-. té-~"mi~n'o ~'i~a·to··r·1¿::-qJ~_-:p~l-~ciPal~ente 
depende de la ·-_temPeratura .. ",'p~r:'ot·~-o lad~·.---··'1a;-_-f'J.-~ct~~cio~es ext~rnas se 

' ,. . .'·.·· 
originan f~era del sistema- y pueden ·_conceblrse,,como un. campo externo 
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actuando sobre él. Este tipo de ruidO se impone al sistema a través de 

alguno de sus par~~~-t'ros,. cont'.olándose de man.era·· lndeperi~lenle a Ja 

evolución 'del misma.·· La:·-diferericlél 'principal entre las fluctuaciones 

externas y las Internas, cs. q~e· 1as Prl~~-~as·.ry_o ~~~cilan c·~n ei tamaño del 

sistema·. En eS~e - ti-ab8.Jo sólo: se 'considerarán flu.ctuaClones_ internas. 
- . . - . . . . . ' ' . . . . . ' 

Por otra•,pa/t~,;>~~lstc evÍd~ncl~ .;~erl~e~tal de la·· fo~ma61on. de 
estructuras· esPaC1aie'S;.ti-á'.~S1tOr1as~ 'durailte' e1 ProceSo_ de' reorlentaclón 

:~:~:~::º:·0I~:·i~~:~tii~;jg~:j1::1z::t::¡:t;{:s·t:i;º·s~::~!:.1~cz011~~ 
3o, 62j ... Es~·e·;f ~~~meno;;~ es;·~~~ -,~~so ~1n·t~r_es_~_nt~''"_cie~ ·:.,prabiem·~::.~má:s_· !ie·~e·ra1 ::de 

forma~lóÍl .'~e·- :P_at~ó~eS,f q~~ ,,"Ocurr.~n. ·.d~ran.~,t:? -;.':~í.- ;?_i:_ca.~-~-1~~-~~ ';-~_e_ :-é_s~~d_os··. 
1 neslables, en · l~S-. 'é"U'a.1-e.S; >-1a :-.:· fn'terac-Cr6ri ~-:entre ··-no· -:-:11nearldades :_,y 

fl uctuacione·s. ·:, ~s .- crU~ i~l ;-::· ES~.~--:_ ~~r~·b·l~~/}~'.·a·~~i~~~~;} :~.·:~ ~~-~::~---~~-~-i~;dad '-'..~de --

sistemas -qtie·,·.s~ ·:ha~ ~~s~údi.ªd~ ~X.~e~~.1:~~~~t~::.~~ª-~d~-:'.~1_r0f~-~-t~~ .~ ~~.c·~i CaS de 
Mecimi ca Es~adl~-Ü~a· f~era:: de· ~~u-iúb~i~"-r39,:-. 4"6/~·~3-~~.- 64.j. <-D~n·t·~~ ·d~ ~ste 
contexto gener_a1,·~_,.e1. ·~-Pr~Pós~:~~·;·" de: ~·~si-~ -,-.~a;;·1·t~10.-~res ~:·~-"1~;~i~·i:r,- 1as 

f 1 uc. t ua? 1 ones_ ~~-~. t~~-~~~ 1 ~'.s f ·~-~-~,~~·: ~-~.- ~~.~-~-~ i. ~n~s- -·q.'.u~·· ·d~·sc~ ~·b~~~:.1-á~ _ _. d fn_~~1-ca ~.de 
cr 1 s t~ les · Úqu 1 ;,¡;~: Pu~~ to ~ ~u~/se -.-~e--~s· ;t~a~?··.·.~.~g-~e.~n:;e~rºa··-~il:~Í1_ ~.-· ~a:',:c~-q1. u6• 0·~·v.-.. ~.:.:1 •. ª .. e~ esº.•.c. ·vlaª . .' -_1~:;1edzia~:t.·~~p.·a·r~. a6. formulaCÍón,---~co~.-,~«Ti-E .. Y·"<~~ri:::,:-TJL; - - ; -
cuaJqui,cra de: ·.las : . do~,'/•/;-: ~;;e-~~i :~~ ~'. ~,"~~l'~~il~~;,·.· ·~,~~pr~d~·~~~, :".:dinámica~ 
interesante.~ 'co~O:'.~~. e1 ·.'f~ctO~ ·:de':-est·~u~tUr~~ -~ínáini~~ :y .'.ei'; t:iemP~:;·medio ·de 
primer paso (TMPPJ. '..·:::~ · ~-:\.-~· ~"·. ~- :··.:':·;;: ~-~-:.:,~ ·: · , . <>\'. .' 

":·· 

Dada-. la coMo_drét'~"d ~ü~ -~~~:.' f~~'rie~t~~n:~ el ·~sú.t.~~aJd~ ~ -~cua~ione~'' éSCri ta 
en forma·: comPact~f P~~.~-~a.r\~·~-i .gi.íé i-~·y:.sa~,~és:~ _{ 3~~:) 46. i ;:·.· ec-~;-~:c t ~- i~J · ·:~.Se-.'Usar~ 
su formal l~mo .. para· d~sci- ibir~·-,-1aS.; _et8'Pas'.. inicial.es· __ , dÉt ia'~:.dú{ámlca·'·de· -Ú\ · 

transición de·. FreédC:riCkºSz. rrl~8nétlé8 !de..::·un :~~-~á·ú'Có ,--coíltenl'd~· ,e.nt~'é;;·,: do~ 
placas en .z ~ >· d~2 ~·~·~a ;~~'.f~~-:~g~b-~e·-t~Í~~-:d·ir~~~·nl~-~:, CP·í~-::5:1.:JJ·;-·~' 

. i;::;:'.· '::."~:'. _...... ;:,·-· .. --·: 
4. 2. ECUACIONES .BASIC#.S. ,~,~~-.,~-·:-~'.·.;c.:. -,~~e <~'°.. ·.e:."-.- '"···-~---- ... --

Las ecuaciones ge~er~:e~ de ·~artL~ ;p1ra el c~~~6 d~iector n (r . t) -
..•... ··. ··.: .• -.· .. : ·- :>· .,._ ..•. , •• '/3- "·· 

Y el campo de velocldad~s: u13 C r~,: tJ· son las e~s·:·· T·l~~ltl)re~scrl tas 'como 

d,n13 Cr a' tl ':' [l/~1 J(óF/ón13 J + r~/ncxl!óF~óu~J'.+ ~~é'.a• tl, · (4.1 J 

··. '. _:.:- ,·· ... -:-·-·: 
d, u13 c.r et' tl L137 Cn~J (óF/óu7 J _- r;/n,/CóF(ó~yi +, a¡p"13 cr rx' t l, C4.2l 
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donde los slmbolos ó/ón , ó/óu ·,·denotan las. derivadas funcionales ~e la 
1 ·.T. . ..... 

funcional de i:ne:rg1a-·1ibre de H~lmhollz. F', el supor~ndJce: r denota Ja 
. . d .. .· . . 

transpuesta conjugada,'. el -~lm~oJo d .... = di.':,es .1.ª .derJvada.ma.~erJ_al, Y la 

energía libre apropiada pa~a l~ tr~nsléió~ .de·~rceder_l~ks7. _ma8n~tica es 

(4.JJ. 

El primer. t.érm~:Ílo ··~~P'.~-~.~ ·-.. l_~:·e:~.~-~~.~-~-: 11~~~ _-_de:·.~Í~~~:~r,~i~.~---d.~ Óseen-·Frank· en 

términos d~ la~- -~º"~ .. ~~~:t~~_. :e1~'.~~~~~fa.·.~; ( K2::;Y,: ~:)"'." ~s-~~'~:~~~s·:· ~·es·Pect:i vam~nte 
con las def'ormaclones elásticas ··splay,, · twJst='- y·.bend ',{F'lg". 

0

NÚe~an;~rlte' 
·:,.< ·. ·;· ~--· .:·'._·:_.z..·.: ... {·." : _· ~~-<:: ·.<: .',··· '?.-----, 

Kallw8 = K, (8.,8 - n~n8JC~~¡. ~ "1"wJ+ 
.-.:· __ - :~~):' 

,,· 

.f. '.K e-~-,~ e·;;~-~~-~··""-~~º--~-\~::. -~ ri -~~--~')~--~~- -:r< 
2 af31J 3'~V µ. ~: · -~ . ;~3' ·_. ':· « 7,, ~.'.Ó. \:/_ 

el tensor, .. ·tOt~l·~~~te -an~i-~1ra'é-fr·¡~b~'.-:~d~;--f~~i~·~¡-~-i·t~·i ··El 'segUndo 
y ca{3µ es _ :; ·:··,"·.· ·:·\.··:-:·"·« .,._,: __ ,,,,-·:.'-:: ~-~~,_/··~--
término de _l~ e~;-_ (~~3l ... e,s)a·ene_rgla_~ll,~r.e:mag~élic8,~_ dada_:·.~n. :t-érm-lnos dÉ: 

1 a anls~trOpia ;~·í!1ag~~-t\<:~ ~- -~~-:- y:~"_el~-,~ ~~~~.o.:~,.-~~g~~t ~c·i:>.:-~- ~~:-~~.:~ Lií' :~~~-ñ·t~.~~U~ión 
hidrodinámica está p.~esente en .el te·rcei-~ .té_~~lno~ dond~-~-& e~ -,la :densJdád 

de masa. 

-:\·,·>.'-;.~.-.- ~:<-:: ··_:,,;-:·: ;:·:¡·:: --:.>';. ·,. . . ' 
(4:2) :-'.~dcs~·r1beri: ·. l~ . ~inán/1'Cá aCoplada · del Las 

di rector y. ei··:·ca.~~O-,de .. ;'~~~C?c·1_~~~~~·.~--~~·~.:t'~.~;n\~~'~.::·~·~,:-~~\;.~~-~g·1a :"-~Úb·r~ ( 4~ ~l -·y 

de los o_perador~~--;.C::~~~~·~·~.~~ ~-~~;~-?~i\'.:~.Í r ¿:.~?~f.· :{~s >c~·al~S 'está~_ dad;,s en 

términos de los C??ef"lcle_nt~~~-~ de.·viscOsidad ~1-~ ~/2.' v~-, ~~~- -.~3 , i\---~ ·-7
2
/a-

1 
como: . ~ .-. · ~ '. ~·::'.·,,·/ -, :~: ··-·«: 

'-/:·;;. :·.:· <\, ·:::~<, :.-> ;~ 
r17 cn,.J .= (l/~pJW + l)<~ .. ~il>,c~ - ;.!~ .. a;ºa;) (4.5) 

-',.:,':.'.:::· 

(4.6) 

(4. 7) 

72 



En el presente caso se consideran fluctuaciones térmi~as. Y se 

introducen en, las ecuaciones ~lnámicas -a t;avés de Un mc:idelo de 

Ginzburg-Landau genera 11 zado ·_depend iente-·del tiempo .. ' El rñOdel~_-pr~porciona 

una ecuac.lón d
0

iná~-ica: de ·Laii~cvi..ii., qUe incorP~ra·. lÓrmi~Os reversibles Y 

d t slpatlvos ... La~: r_ue·~~~s· :d_~-~ .. ·~-~id~_;·.;~·c ~ ~· ·:\~. :r-"aª~ª~ (~~:<·:'.l~~\· _ ~~n ~~en~~s de 
ruido blanco gél_üssiá.n.o_-~ qu·e .. satisfacen ·el.- -s~,gul~.n.~e! .teorema de 

fluctuaClón-diSiJ:>aCi_Ó~. ··«'>~ ,// 
. ' ~ 

<~~cr a· t)~ycr~; t • i> = (2K~~crH~,:~'.= ~~;~¡; ó¡j~'. 7 · 
<Baíl~(r ~· .~Ha~~ó7·C'r~, t'i1~t~·:::2~~:L~i(r~ _¿ ~~JÚE'-.t'l .••.••• 

~::. c~:.l~r ;~;:.~2\tz;1nediali0~~!t~~~~h~~~ _ci~'iqJu:1.:~10;~~~~1ada con. las 
···:..:, ·- -·- ·:._.·j_._\:.-::-·'.,--:_-· -"-----

peq. rrict1. iC~·jJ __ 7_._eXp:l.f~8~l_. /?;._-'.: _" ··~·>:-_ :~.- · 

El ~·is tema ).~e.:. ecs:o-- (·4·; 1 ~2) }~~~:~~~,s.erit·¡ ;.un '.f.~i'~:~;~,~:_t~·::7·~er~~do.-~-de 
ecuaciones nó:.lineales;-.:.~donde·_.las-fluctuaciones· se hari-:incluido ·en ;forma 
sistemática. -~:'-Ah~r;-·;-bie~t.~_\;~~: ~·~:~:·:i~'.~ .'_-;~~~C"'1~\-i;~' :'(;\'; i':::·2··1-; ~on'/6ast~nle. 
complicadas, para ~od~~. 1 .m~nÍpularl~s\ ~es: .. ~~~~~~-~io:·,:.~ha~;r,·: 'd,iv~·~s~s 
aproximacl._One~. · _P~1mef-'o,· ~:'~~ni~'..yá-;:·;¡~ ~'i~o;:: :;~ ;.~~~-·-.:_ i~ :;~·p~d~Y~~?16~<·'11.aniada' 
de acoplamiento .rrÍÍrú~O·; .. CMA> ;_~ e~·,:1a_·:_ C~:a1 :,: l~- d~pc~dencl·a \Íé~: 105 -operád.ores 

ces. (4.'5-?) (.··.c~~-<e~.·~;-~i~.~.~.~t~,'f ·-s~;~~~,~~~l~~:·. ~~~~i t~~E7·~~,~~ -~, .po~ ... ~~::. )'á~blÓ~ 
la aproximacl6Íl· de'-firigufO~~:pcqueiiOS:·.~',io 'CUa1.:nOs''re.Str·irlg~{ a ·:1a:s· ·prim-~ras 
etapas del· prOc~~~'. ··o~~_,- h~·~h~··:-·~-~ t'~ ::-p:rocecii~-l~~t~·-:; l 'iri°;~-¡.. i·z~---." ía·~ -.- eCuadíones 

::~ 1 :~~~ª:ª::erf e:Jt1~}1~~c:fü:1:::m:m:¿t~dnY;. il':~ ¡:.
0 

~~~~hte todas 
Este sistema d~ ~~i..~t~ri~s.iL~e¡ s~mpÚn6~~se'· ~Úmá~: > t~~m~~do en 

cu en ta e~ ___ ~ l~u 1 e~ t~oc~~-e~_~O,.~:.~~p~~~~~ei'.l_~;,;,~{j'.·~· l~··f··re~~ i ~-~t.·a~ ~.óri '_id·~ l ~;~_d 1 r~é tor_ 

ocurre, fund8.nien.t~1~~~~é;,·;,,:_~~n·,-~,~--: ~~a:~o-.- ~·~-~~a~O~ ºP,.º~ ·.e~:: '~~-~p'~ t. eXte_~no .. y· la 
orientación inicl~í. ;_.f1n~l~en·t~. '·S1 ~~- ·v~·z ·de"· J.aS' comp~~e~te~-~-dei .·director 

se el lge como. variable d·Í~áml~~ ~1 ·· ángulct' .de· reo~J.~·nt~-cló~ ef sistema· que 

se obtiene es ··~as sen~l,llo como se verá en la· ~igulente ~·e~ciÓn. 
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4. 3. ECUACION DE: AMPLITUD. 

La dinámica ,'reorlentaclonal del direc~or, .puede· describirse, por la 

evolución temporal ·'de las amplltudes·de )os. modos discretos 'de Fourle~, 

del ángulo ap~·opiado ·~--~~~~ir: .del ... eje·_-'z. 
;• !··:·'· ,> -- •" :·.ro 

La idea '.~~·ª~-~;.del-- ~~~a~;ro11~::~es',. r~~~~·{~_ las·- ~~~acion~S: dinámicas· a 

una forma ~or~~-1-:'d~"-~~-~-a6j'óó\~d~ · ª,~pi1\~d --:~~-:~ i.~~ >~~-~~~:; :1.~~~t~b1_~~-;- E~ :·es·t~ 
forma el probi~m~:' se-. reduce;·-~_¡ dec- p~obleffia '. Plaittt?ado~> po'r':· eL ~sistema de 

ecuaciones_ :dife.renc1_~1~es:1 .~rC~ai,e~ ,·_·5_4~ 1 ~~~ .-_·:~':· B ·-~~na ~~~~~~~~J:óh~.-~-d1rerenclal 
- -~: _.:,- '. ¡~- -· ordinaria estOCáSt!Ca·- Pá.ra '·ún·a:·'va-r1ab1e :ese-al: al< 

Para este fin se ~~n~ral_I~~~ 'l~s'~c~:c4::¡~2J "it~s: gfaetrlas s; s y 
r. Para 0 1a geome.tria r.~:·~-ei\d1re_ct·~r:.-~1.niC1a}m.erile_:est·á'..-.a1.~ry~iictO'-_a: }o )a_rgo ~-

:~: :~e E:·.·á~~~l~c{*t~~"~·~v~Wc~Jg:1á3tiJ~~º~~J:~J~:!}z•;:r.1;?i~.d;~ 
geometrla a.·-n ~-=·(o, O,o: 1):.y el_campo,magnétlco.se.:apllca:a-:·lo.largo del 

eje X, ~¡-~~t.r_a_~·'. .. :~-~~~x1~y~~~~~~~.rx~1~·~~?ft:_};_~;fC}·~::~;-~~,'-'~~"~:· ... ·~~~~l ~6~m~o: ~~~i~ét-ico. 
es a lo largo-del eje z~ Para s:y B .. '·¡:el,ángulo""entre·n~ C:~=.es-·a. 

En todo~ los ca~os s3::z;~~ne;·-~~:d·l:lones; de ~nclaJe r~eLe en las 
placas para el .-.dlrect'ó~::-~: .. Y;._;; Condiciones .. dé·:.: ad~esión .; Para·_. el.: Campo .de 

velocidades~'.· lo -cuaf·:·inipI 1ca:·qu~~:.1a:.--ve10Cictact. é~i-·'ééro~-- eO ·: l'a·s: placas;· ·pero 

no su pr .i~era.l d~_~i~~-~~. _;\;~.~~~~ ~ ~i~d· i~~-0~~-~~ ~-~. :: lt ;,~'!_. ~~~'.:·~~¿·y '. ~ea1'i s·ta~~, -pe~o 
como sólo.· sé'- ~o~Si~~~-ar_~_;f~~;~modo'.:·m:·.~---~:'.~'.. _e~ta,·-·á.P~~Xi.~~~·i_órl·'.·· ~s_'-~ ~~f i~l_énLe 

=:'; ;s~o:"p~:~ó~~ t:t· t iº7 lt~d fü~~;:~ótLs,:r:rt;:~~:á c~:2~~end~nc la 
.' ,~_, .. _; -_:_~:_,_-:·,'·~· ~",/~ 

Siguiendo el·, mé·-~odC;::d~~}ia :--~~!'. · ·r65-J,: se , hac~n /dos . aproxilnaciones. 

Primero, ComO. Ya· .. se ··~~~ciO~Ó ~ -~~ . u~·a --~l · :esqUelna _d~· a·~'.oplami~ni:~·. ~!ni~? ~e 
las ecuaciones_ d_~":~miCits_Ó~-teÍtl·d~ en--la -aProximación--de ángulos 'p'equefi<?s 

( l = 1, 2, 3, 4) (4.10) 
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z 

n 
V :~ 

o z 
n 

BEND 

z 

V :lG_ 
o X 

TWIST 
n 

.x 

V :lL 
X n • 

SPLAY 

X 

Flg. 
0

13. ;:anslción: d~;~~.~;erÍcks~ ln~~~Ída po':; un campo. magnético 

H, n es la_orlentación':lnlclal·-del director, n es· la orientación 
-· ,.· - ,.-.,. - . •,', - .,, ' -

pai:,a cualqt.Íle~·--~le~~-º :~StlntO:del:lnlclal,·.·.o es:el ángulo entre la 

orientación lnlclal:y n.· 
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con el camp(): 4'
1 

= ~oc1, t), ;TIC~. tJ.>. at =ir, los, elementos de la ·i:natrlz 

A~J y el v~~t.~r. B~ ... e~ --~~'~:~e. _.':X_ = s_'.=:.-T·<-~· san· dlÍercnt~s para cada 
geomelrla· y se ~an _expliClta!1'en_te en ,el __ ap~~-d-~c_~ ,-s. 

·\ ···:-:'_ .::"'.·. ::···: , <.·.·. ' .).·. ::.:·:.;. ·.'- :.::' .. :o .·' -:· -)- ·. 
Seg·-~~dO,--_ se:.ha~~- l:~; __ aproxl~'.l.ci_~-~ d~ ?~~r~l-~- _d:~pr~~,~~ .. b_le ___ ~~ --~· · _en _la 

cual el.· ca~~o ·:.~-e :'.~--te~~~ld~~~~):'~l~u~, _·_:.~~-~t~~tá~~~~~nt~-- '. l~~ d~-~á~lca _;_<:fel 

di rector, . l / '.:: ~ .. :~:·,~~ t ~:-~~-~-, ~::~-( 1,_r~~~º'."~:L ~<¡:~.-~/;·; ~~~i:~,~~~~-~ ;--~~~~~~-~~~--~.~~~-~- ~- ~~s: ~c_s · 
(4. 10) _se . transforman ~1en ;ecuaciones-.-. cerradas·:_.: para 'a._: ··_Las,· ecuaciones 

resultan tes · - Se -- eXpl-eSan ·-: ···~~::::j:·f~·~~~ ·:;_:,ná~·~::.··_' CO-~V·é.~í~h'te'· ::::.·lrit-~od.úcl.endo 
tra~sfor~á~~~·:-.·d~:.-~ó-U~l'~~\ ~e·1::~ú~~--~-·- ·' ·:: .\"::;:~~ <-" '::·;~. '·Y;:. ~:- :;: 

ua(x, y, z.:·t) ~ r~:~.:~cu_?··~ ~~;; (h·" 1) (~z2l. : 
9(X, y, Z, ~~ = ~ ~'~ '·(l) e;~:~<os (2m + 1 )(nz/dJ'. 

" q 111 q,m • ~ -
(4, llb) 

para t/J, o:· ti~,;· I~S. ~~~n·'~~~!. -;e ._r~-:}~.:~'.- la-~· ~~:~~~;;'son .· .. ~ompa:t.(~~,~~ ·~~n ·_las 

condiciones- a:- la -rrOiitera> AqUi p··~-, ex;'. y).' ~el'. irldlce' m:_numerci.",,los .. m.odos 
. , - . __ .;, _,, ... '.-_,y,.·_,:.~ ~.:.:- ;:;:_,-,-'---;--r/.º.,C'~·--;- -~'--.;.._,.:-..;;·_,::_? .::. ,,.· . 

dlsr.retos. en la dlrecclón-,z·.Y-. q ;"es: e1·; nll~~_:.o .de,-onda~'.-~~nqnuo _en _el:· plano 

transversal;· P~r;Ang~lo{~=5~Jfio~\a ~.é:uaclón~eampl~lud .... ~, resul_tante es 
~ •;·; - .. é:

0
Ctl =r:cq)' a:~Ctl ~.~=mCtl,'. ) · ';¡·;; 5;.T; B, . , :_: ·. :! '~: . •,;; 

con el 'factor ·de a~Pl"i"~-~c~-c;.,1~~.-:r~('~:.) _~·,~-~·(·~·i~Y~,<q> en donde 

:·;·i'· 

(4.13a) 

(4, 13b) 

(4. 13ci' 

·:.-:,:.-·-:':·;"'."<".\<·"·,·· .. ; 
Hay algun~~ - ~arácle~ÍSttca~- ;de' Ía. ec: . (4.12) que es lmportánte 

resaltar. Pri'~~~º.•' ~~ ·-~~riú~~~d;_í·~~~~>==. :~~71 _-+:· r~.(_q •... _~> •. ~s un. co~~ici_e~te 
de viscosldtid erecuVa.'.'-~ep·en~1~~te·i·de_1 · i1úmero . de onda,- que . c~ntlene el 

efecto del acop1'am~e~t~ h1dr~d1óáiñ1c6 en la· dináml~~: TleÍl~ una 

dependencia asl~étrica ~ri _q~ Y·q ,·- d~do que ~l. termino de "corrección rªCq,' 
r: , . , 
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m} tiene la form~ g~ner:al 

" q:.-· " ·2 
+ _g~ 

;"(q, ·mJ 
g, 82 qy 

h" 2· h" 2 h" ~x:• q. + 
l 2 ';y 3 

a = _s, T •. B. (4. 14) 

., .... ·.·. -; o:· -,. a: . 
Los coe~~ci:ente~_.-g~, <.~i'/:/1.~: .. ~-'. .1.,' :·:2· ..... ~1 .• ·. ~ólo .'.depende.o d~· los 

coeficientes' de-·ViscOstdad y'. son diferentes para cada :geometrla; sti forma 

ex~i icl t:a :·s·e::'_:·~a ··_._lª~-~-1~~: .:· ~~'., ·e:'l .'· aPén~~-~e>B. ;~-:Us-a:Odo·_ ·_··1_0~ _-~-~lores ·de·_.: 1as 

viscosidades :-~~ra:;.MáBA-:~·:·is~-c-;fT-~bia;; -~-1- _y· zir, (en·)a's·:_f1gS. 14" y'· 15 se 
-Q:" ". . --...... _ ·'.. ' ~ .. '. " - ' : :' :, ¡,~ i, ·:.- ... ·.:. ;_ . _ .. __ ...... - -·.- .. ·." · •. ·- . ' 

gra~~~ª: ;r , __ .c?~_".l.· .-ru_n~~ón .:--_~e~_.~-·, n?m~~~-~-~-~ :-e_>~~ª· :~adi_~~_nsi~-~~~.: Q13 ~- _q1/.C2m + 
t){rr/dl.· (13 =_-x, y):p~ra~·1a~·tres.8e~~et:ri3S.· Sr~e es;;ogé ~1,váior,Q = 2 

el i~ct~r d~ ~orr.;cctÓn ·~~ ~s ~lgnlflcat!v~~ E~tb es:. ;"(q, ml ••.pu~d~ ser 

ha~ta d~: ~~: ~~-~6~Y.: ·~~':'ª~··:)~~-/8~o~~trJ~_f~~~:~~;-de\~~-~ 14Y. :: ~ ·Z6Y. para· s -y T, 

res~ec_tl ~~m~?-~~-:.,'.: ~-~-to-::s~~-~.:e-~~~-~ ~u·~:-=_-1~~~-"~.~~t~oP.1_~ . ~ri ·:-1~·. __ v i scosidad: efect1 :ª 
puede s~r -~ectlb1~-:-< -o~~e',i,:~u~t·u~l 1~a~-~-e'..\'.;{u~·-'·esct.as ~1scosldades ef'ecti vas 

asimétricas se .. ·Va~·--·obÍ.-Cnld~.-~d~: :~~.~-~-~-~t~~i~~·i.o ·p.uramente determinista [ 16, 

471, a· este~ re~PcC'io ,~10S ~-·reSU1 fado·;~;q..;L, Presentados reflejan .·simplemente 

que esta .d~~~,.:f~·cÚ;n ~st~C~sÚ~a·,-~-~· '-~On~ÍSt~rite: con las determlntStas. 

'TABLA 

~;' .:= -~· -;::.: : _; ::-: • ·:· ': 

Visc'osidade~ ca.r:acter1stfCás·· X 
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·:.1 
s. 

" 

" 5 

63 ± 

+ fJ /2 

2. 575 

(25°C) .[66) 

"• 
12 -34 ± 2 

fJ =" 6 
+ >. ", 

-35.12 :!: 3.65 

1.02212860 ± 3.1 



• 

·ªºº .~__,-=:::::::::;¡¡;:·····::::::·-··-·=·······::;.·····-································ 

800 ···-······-··-····-·-······-·····-

. . . 

400 ···-······-·········-·. --··-················-·-···-···-··-·········· ··············-····-··· -················-·············-····--····· 

Fig · 14;":.'cr~riC~ ·~·~· \ils:~~·s·1d~d Ef'ectiva _ vs. _o: , ·con Q! = _2, _ 
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F1g. 15. __ Grá~_lca de_:Vlscosldad ~f~c~~v~_vs. Q>', 

(.¡ Bend; (~) Tw_lst, (+LSplay, (o) 7
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.. 
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TABLA I I 

Las constantes elásticas en unid8des 10-12 N (67J: 

t., ºe tNI ·_·- - t ºe K, [; K;:. '; ;K3;: K '/K. 
<I· 2 

K3/K 1 ; K~/K2 
47' .23. 7'1 4 9.2: 2:3 .. - 1.295 l. 445 

.·.18;, 6. 4 ·,3.6 ·8.2; 2 •. 777, l. 27" L 77.7 
,. 

Segundo;·- pue'dc :;~~~~:~r-~:~·~-~~.:;·~~-~ ,l·~·t; f~-e~~~~ :d~ .;·~~do TJ« (f:) en· la ec. 

(4.12), es \.ina·~-~~mblr.aC1Óh",·1~rleal . .- ·.·.·.·,· \-, ·. -·-·,; :· qm 

a,.nap. Y ,ent~n~~~! ';;~l;l~f~~~n·, unª r~:~~;:;,ªJr
1

·ft§1:a:ró::i:;1;;~·ctn !¡~~~.·. 
tiene la ml~m,a{~-~~~.-que lacec·;(4.B};<:p~-':c:>,.. con·' la vlscosld~~ e~ectlva 'Y. 

Este resultado· muestra:-¿:1,i .:~~~~_ü;~~n~f-~ ·cie··-~·1a· :_~~~~~,~:i'-~-~16~- Cn ,;--térin1nos· ·de 
una vlscostda'c~t"~-f~-c·tÍ~~~~:. . ·.-'' ~\-::::_:.··· _ ._, 

- :. :,·:_:··- ';:-.. ' -·. . 
Terc·era> ex·1&1~rldO··: qU~·,_~1 ·· ráétor_:de "ii~P11r·¡~~c1óO ·r~C~)). ·~~ª -~6s:¡_·~1vo -

::º:~:;::1:n 1:1~0:J:f 1J1:·:7df~~º~·J:i~s:t::;·'¡:f~1:~t:¡~~~2ru:~~:; !º X0:::º~ .. 
:~~~\~:ª

1

~::~Y::~;:~i:t;{r~fjtfi;,:~iK~]i=t~~:~~~~11~º:7t~r~~:i:I: 
p:r t~d 1.~1d~d ·-;·~~~~~ét~~ ~·s~~~~\~~~- :·-~:~!~~te;·~·~.ª,~:~~- r_~=~~.~- '.: ~Xe·.n~::;:~~n·-~~á~~-mo .··en·· _q ·= 
q +O, .dentro del-·rango-.de·modos· inestables. Este crlterlo··deflne la 

exl stenc iá--de -·una·-. eS~iuct_~~~·::·_~sPac1á1_.-.'~~, 

ESTA 
SAUI 

rrsrs 
DE lA 



4. 4. FACTOR DINAMICO DE ESTRUCTURA. 

Las fluc.tu~910ne~ ~spa~ial.es ~-~~n~~er-~as· se. descrlbe.n por el factor 

de estructura:'depe..;dl~nte·del ltemPo S · {t) s <O (t) o (t)>, el cual 
. . .· . : - .· .- ··-... . :·, q,111 q,111 . -q,m_ · 

de acuerdo a: la ec~ ('l. lZ) obedece la ecuación: - ,. _,. . .. ,_ . . . 

a,s~.~ cu ~ 2;:c~,j~~)t> ·~ C2/7"lCZK
0
m1i. o: = S, r. B. (4. 15) 

J~_--: ~:·.:···:·::; -.. -.:jy,~: ;J,·.· ---:, -.' >-·· :i~:-.... _:_ ·. ·, ,_./ .. <: ... 
Esta ecuación" muestra".-._que ~r {q) :,_ 'verda.derarñente 'determina la razón de 
ampl ir1cac1-~~. iri'l~i~i· '.~~-~-1~~- .:ni_l~~:tU~~-ÍO~~~:::_--_L~: -- ~~~di-C1·6:;,: ;i.ni~-~-aí -'·s« .- ·ca}· 
es independt~'ilte'··cte:_ ·r~éq;) :,~.:c~;·r~S~~ride ~--:las f1~~t~~c-ÍÓne~' d'e,:eqU11qi;rlo 

al ti~mpo t =~0·,·::~o~,~uri-.·~~~~~'.·~;,;pi'í~a~~·H·.-·:.:.·H-<.y_.·pu~d~·n<·obt~n~~~e ,:corno l~·-
: • .',' « ! '".·.- . ,'' )~'-'· '-' .;~,;- ":-:.,-;-·· .. ' '... -·". ' . -~ '" . - . ; . "a:. -- - : ,. -. 

g:lu~16n es~~c_l~~ª~.~.~ --~-~->~~>- ~?~ '.,:_«,.~:-~-~/'"«::º~~- e~ ·' r~sul t~d::- ~q,m ~?~ ~ .. -
e /Wl (q_> .. ~q~i· ~<;\-~---~~?~.~~ª.~.e.~ J.-.~~.(~r--~~ -· ~~tle~e~- r_~e~p0l.~zand_o _ ~~ --~ª~~~e: 
(4. 132a~~), . e\/~ª~:-~~:~~~!.-~-~.~\{_d,e_~,:~ca~~~--"~a~n~tl~~-- ~·:.Y·-~··= ,2~0T~. [;r4 H_c: (2m: 
+ t) J , denota· la ·_:lntensidad:;,~del.,-:ruido .. térmlco._~Resolviendo ·la ec. 

(4.15) ·par_~- ia:~ ';'._~ó~d--J~~.?-~~~;< 1"n'i~íii-~S-: 5a·~ .CÓ) y usando ·las ·cantidades 

adlmenslon~l;s~:ca;~:~ ·S;:;~_.T;\~)~:.:: q,m_ 

~: s x0H:~;~mc~~.-.: (4. !6a) 

n"'Cml = H2«/!C~m +1rn.J2. (4.16b) 

". : ' ·. 

, + c~/11~~ {exp {ff r~"'coi\J s } - }· (4.17) 

.. - . . . " 

Aquí r~«{Q) y 'w~: ~~º-~~,~~·'_-la~·-:c~~-~-1'~-~~-';~~-r=~~k,Y .. W~, ~S~~~LaS en Ü;;mln~s 
de las v~riables.adlm~nslonales·-~enC}onadas "antes. esta expresión describe 

el crecimiento de lós.<m~dÓs. inestables;- que_ surgen en la lranslclón ·de 

Freederlcksz magnét~ca. 

PO 



Si se graflca la ec. (4, 17) se obtienen las curvas .m~stradas en las 

F'lgs. 16. 17 Y. 18., pa;a 18.s_- ~onf"lg~r:-acl~nC~ S, ·,1_' Y. B, ·donde .~uevamcnte se 

han usado las vlscosidad~s de. MBBA·,.a,.:»,zsºc. ~ 
··_; ·>:_ ,_, ' 

De .cStas gráflc~'s 'puede Cónclulrse 'que el'• maxlmo. del factor. de 

estruclur.a Par~·;. 1~'/c~~f lgÜ~acÍóO; a· ~-stá .-··en: el ~Z:lgeil, ::nilen t'raS' qu~ para S 

y T está ¡oc~li~ado ~ri·:~·u~'. val~~·::fl~~t~··,:a lo ¡~-.rg~·:·d~l .·~J~·.Q···: ;.Q2 :CS) .. = 

o. 2 y Q2 · C~f ·~,__:·c,;tá, reS~~c~i:V~~~~te ... Es lo ·:·J)r;d·i6/·é;u~· p~·ra: :~ ~·:~~·tria 
a no sema~o~~á~;.\?~f-~u~t·~r~~ .. ·tr~n~·ltorla~;·; ~~1~nt;-~5:.:·~ü~·~·p~~~ .S·.:Y-~T· ·~1 ~~. 
predice :: f~;~~a~i~ó-~···:;:d~·": d'f·6has estructtiras; 

observaclon7,~_ e~perim~nta1e·s. 

··: "·" ,., '· .: . . 
I?.·--~~-~ ~>·colhcidé 'con ·las 

,·,.·' 
Este resultado no·: cambia aún cuando se'' varíe· 

parámetiOs h2 y· hª, . lo cual lm~llca ,-¿~ns.1d·~-r~r-_''::.'ca·~~lo~·~-· ~n'_ :_~-~ -~ampo 
: 1 -" ' . " . . ·: - " ' - - - ·---,; ·• '_': .. ·'-" : ,--.. :";. - :;_ . " ~ .. --.. - ' . ·.--. 

aplicado· Y el ti~mpo- escal<:'do s. En la. Flg: -!9- se:·~_u_estra_·l.a:e~olu~ión-.del 

máximo del fact.or de estruCtura _ para· __ .s, · :cO"n_:·s · =_-:~·a':·:7 ;·._:,O: s~·;~·1o_S-,;~cuales-eñ. 

tiempo. -real ·co~,r-~;~pond~ : a 9. 3- ·y-.. lél:?"'- >~e~~~d~:s·;_.:;·~-~ r~SPe~~l vá~e~'te, en 

presencia y ausencia de- efectOS · hidr~dl~ámiC·~~~·. ~-.~~t~'~' ~~cil~~;s ::~e :·e~cogen 
tal que, sean·.comParables ·con· los t"1em~¿~-';:~~·~·~i~~~:~~d'J.-~·~·{~~'·· ~-Í·: Tlémpo Medio 

. - . ' . : ' ' -. - : . . ' : .. · .. • . <'-~-
de Primer Paso (lMPP)~ como puede' verse-de'': la--º tabla;:III. 

.,;:; .· 
.::.;·: 

Estas cu~vas miJ~st~~~;·:·:'. .q~.~.--- 1~} ~~~i1\ú.d (~i~_i.j:.~.ª~.t~~>d~: estructura se· 

~:=:~m:~t•m::;moel~:!::P;,.~;.t~slL~:;:h~e··J:~:;.~~~r~~f~::~td~:~:::·tu:~ 
Cuando no. se _co~s~der::an :..ios ;·efectos : de. flujo'; el) .. Rl:á~~-1!1?::· per;-ll!an~ce .. en el 

origen.· Esto mués.trá> qu0~/Si·:.:no·: ~~ ·;-~briSié1erári::··10s>ere~·to~. hidi-OC:tiná"11cos, 
no podria · predeclf-se ·1a 'rOrma"clórl' de:-estf.uCturá's. ::-'', ·····.:. '.·'.:·:;; 

,'•L - <:-.::.o;.-:~.-' C :~-:<; -, ~~é 

Los efect~·s h'i~;r~diriám~;~~~·. ~~ ':manl~ie~i:~n- ::·t~~~ié·~: e~:~ i~~ ~·valOres del 

TMPP, 

necesario p~ra,. alCá.nzar ·el PUnti:) ·.i~e-~t~,b:~e:·p~r ·_Pr.l_~era-, ·:v~·~: ·p·a:r~·:-~aicular 

esta cant.ldad se usa _i.nl'a · eXPresiói:i,~:·:a_~~~~~~c~~~,;~"ar~.":).~2dl~Jr::i"~uci6rl -de 
tlempos de -prlmer"--paso ___ qlie_'_dCriYó ::-HilBk~- '.'(6SL-··pará lo'S' -/c~lsóS ·donde'-. las 

fuerzas aleatorias .que "'i~l~ia~ el·.·.de·~~i~fe'ntó·=sO,.~·d~b-ue~ ·~ e·¡·-_;umb~al :está 

lo suficientemente lej'as: d·e~ ·._.pu~-lo~:de.:;~éjuÍ·~~-b~Í.o: ~n'é~t~~le~ Üs'ando esta 

aproximaclón en la. ecuacl~n.de Langevin".(4,·izJ, se·>úega'_a- la siguienle 

expresión para el tiempo medlo.:d~ ~r·i~~~-".Pª~~,: 
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Fig. 16. Gráfica d~~-~. 111=0/c~, ec. -{4.17) con h~ -= O, h
2 

;,, 5 

y s:: 0.2. 
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Flg. 17. Gráfica de s~,.~0/cT. ec. '1, •. 17, con h~ a. h
2 = 5 

y s = o. 4. 

., 



F1g. 18. G;áf'lca de s~;"' .. 0/c5, ec. 4.17. con h~ = O, h~ 
y s = o.s 



FACTOR DE ESTRUCTURA 
1000~_:__:_~_:_~~~~~~~~~~~~~~-, 

2 2.5 

Flg._ 19.co Pf.oYecciÓn,~'de- 1~-. e;;-01ucl6n-·deL.máxlmo del factor de 

est.ructUra:de'--~lii '.geo~~frÍ~, S~1a}};-.:·en·-e"1--.~1a.no Qz· (Q~ !'=O),. co~ 
2 ' . 2 , ' ··-'·.: ' •" .-._ . , . ·•. IC · _y 

h 1 =O Y h_ =._~_::· ~~~-~:-~-:=,.9.'.?·}.~.·-.~.> stn·e_f~ctos·hldro~lnámicos y 
(-•.:.) con efectos hld~odirlálnicos. ·Paras-~ 0.8 (-+-f sin ef"ectos 

hldrodlná~-iCos·· y'_ (~o':'), _c~~~.,-ef·c~_lo~ :hidrodl~~micos. 

es 

1 

J. 



a.= S, T, B. (4.18) 

En la tabla I l I se dan~ los valores numér leos del TMPP que se obtl encn 

de la ec. ·(4.18) para MBBA con y· sin electos hldrodlnámlcos, 

TABLA rr r 

Tiempo medio de primer· paso (seg): 

T CCON EFECTOS 
T 2 (:: :R~~~~!~:COSI " " l 111 DROD I NAHICOSI on o 

SPLAY 18.0991 20. 066884 l. 8057 13. 5428 

TWJST 29. 897616 36.19:>04 3.2051 24. 0384 

BEND 3. 4390 17.321673 l. 3935 10. 4515 

Note que el acoplamiento hidrodinámico está presente a través de la 

Viscosidad erect,lva t°'.Cq). SI se estima numórlcamente esta cantidad para 

MBBA se llenen los val~res de la columna T
1
• Reemplazando la viscosidad 

erectlva poz:. _ :r
1

·, se -calculan los valores del TMPP sin erectos 

hidrodinámico~, qu~ .. ~e·~,~an· -~~- la columna T
2

• Por comparacJó~ se han, 

lncluldo en esta.:·::~~~ ·~os,:v~l-~res _del tiempo hldrodinámlco, ~on'· de las 
lnestabilldades, .T ·_.:= T · (1/(h_·_-_ l)J con a.= S, T, 8, obtenidos de las 

'. on ,,., o ·· ·· 
ecuaciones dlriámicaS· ;· (_4.:tr_: _ignorando la p~rt~-· fluctuante.~ 

De este resu! ;~do n~~~r ~¿~ ;::C~e , confirma ., qu~ . los ·· adopl,amlentos 

hldrodinámlCoS'· hab~n·':::~u~~.~ -1a:.;:.·1n~sla'bÜidªdº""-se·:.·.-1niCfe·:~más·r 'ráPido.···· NO·.- se 

tienen medidas; -~x~~~i-nid~t-~-¡~:s :·d~··.;n-iPP'..' ~~~a·~:::J·~-<~,~~~-Sid·!-Ón <:~·e-_ ·F~e·ede,; l'ck~Z
magnétlca con qUi~'n~-:·· ~~omp~Í-~'~;,-, >P.E'.~:?·,;:,-e~_.'.:~1rl~-~,~~~~~t~>::~;,_f~~:: ·.,que 'es_ tas 

estimaciones: numé~i"c~~/ son·"-·al··· mér{os·,;.,- comp~;.:~bic~:\~co'il,' las medidas 

experimentales' 'de c"áuk~:' [691': -~ P'ª~~ :. ~~·~'.~u~·t¿ras'- ~'t:r~~;~'it~~í-as~ eñ :u~a :'múcSfra 

de nemátlco ent"rC dos -e1eitr~d~s~ -:·es~-:-~c---,-i~,_.-~1-~,;~~~ ~-~·Lre··o/~ ségundos y un 

minuto. \;._ 

Aunque para el · propó.sllo _de' d~termlnar la existencia y los 

ingredientes ··r1s1cos, .bás1c_as: -~A ·el sür8 1m1cnto de ias estructuras 

periódicas observadas, la aproximación determinista usual basada en el 
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análisis de eJgenvalores_ ,es ::sufJclente,, la ·apÍ-óxJmaclón ·estocásli~a 

introducida en ·Jas.'.refs. [39, 46, 65].·'-es. más conveni"ente para describir 

la dependencia ·temporal - de ia .:. periOdt cid ad característica, partiendo· de 

una muestra h~~ogéne8 ~n" «:l. _tieffii:>o int_~-lal. 

4. s. DIScusioN. -
. - . . . . 

En·. éste: ca-Pi tui'~ se·::c~kS1der:6·.· 'Uº 'c~mPo. de ·ve1ócidádes :ar~·i trario con 

dependencia en to'das '< l~~ ··.coordenadas ·espaciales·. y- se calculó 

anali tlca~ent~ ~1.'cO~j)o.~l~niieO"to·' d~l :f~c~~)r -. d'e ~~_tr~Ctu~iis t~ansi tortas, . en 

tres configuraciones. 

Se encu~O:ti-~ 0;q·~~~-~a~~: ~:.: ~~·· pU-ede -~X-~sl ir.: l~· ~ Í~r~~~ión:: d·::.;es.tf.U~l-~ra~'. 
pueSto que el.·. m·á~iln~ .. ;:pe,:~~~~~~ ~-~~ el._.'ori&en;·~-. -p~<r·~:.-para·-..r'.·y-<s' _su~ge un 

patron ·d~ ___ ;~~t)u~tu~·~s-: ~-t!"~~;~fl~i;-la-~;~ ·'p~:~82_~t--~ú~~~~~~:-~::~~-----· o~d~ ~- · ~lni to~·. 
asociados ·con ·e1:· ;áX1ñiC/ de'i Co,rr~~Po.ndlent~: fa~t~r:·de ··estru~tJi-a · dináffii~c;·. 

Tamblé'n-, ~e mU'~st-,._-~· _q~:~ ~~~s· -acopi'~m_i~~~O~: d~~-á~i-Cos -~~éV:e:~·- 1~··. P~.~lcló.n de 

'-'". ,-·.·:_ .<-':- ·-·· 

Se e'ncuentr~ .-~.un~ ' ~~Pl-~S-~.ó~/:'.··pa:~a.·· la -~: .r.~~~::~st·~ - -~,~-~~~~-~·a··: d~ las 

f J uctuaCiones orierlt"acl_on·a1Cs:~.!._. Es·t~ ~x~~e~ló.rl , mue~t"r~· .ra·~ ~epcód~ilci~ con, 

Ja viscosidad efec·t·1 "'.ª·; .. t~nto :comO·-·~o~ .!. J~·~.--.~º~~d~ñ~da~-~ t~~~sv~rsa·i~s. y ,·la 

geometría: 
'·"•.'. " . ·~ 

Se ,_calCula · 'e·1·:- Úemp~'~. -~-~~ .. ~-o··:··~e .. ;p.~1~~-~ paso <(i~~~)~ para. las tres, 

geometrías, c~~ :y·:.Sin: ~·CoP1~m1~ht~~: hl.drOdÍná~-:i~os" Y,_.'~~ :·~uestr~ .que este 

acoplamiento: dl,~m1·0~Ye-, el·· v~1or ~d~l :.--TMPP. ·,:-E~· -h·~~h~ de :·~-u~". la:. dis~inuclón 
en el TMPP es máxim~ .en.·~~a· geo~etria B. podria expl,Íca~. q~_e- riO.· se detecte 

la formación de est.r_uclu'ra~. 
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CAPITULO 5. 

EFECTO ELECTRORREOLOGICO. 

5.1. INTRODUCCION. 

A pesar d~ .. ~ú~ eJ?.'., los_ Cristales· liquld0s Ocurren' una gran variedad de 

procesos lrreverslbles';:-."casl .1a tótaltdad -de l_os-anállsls existentes en la 

11 teratura',: se:''.·_· ~a~~n--~-b~Jo_:· la,-~:-~~p~-~i~:ló'.', : _ _'de :c:~ndl_c-~ones lsolérmlcas. De 

esta m·anera se·:'d~spr·eé:iáil<tOdós· tés: erécl~S térm!Cos, en las propiedades 

de tra~spor·t~ ._:~~~á~,~~~»~::~-d~_'/ú~~ · n~·~át'1p·~~-;_·:·:·s¡~ · e~?aigo, hay si tuaclones 

f'islcas en :d~n~~;--::Pe;>r.:_-ej~~P1,o·;_- l_B.·::~on~uc-c1ón·-:de ~~~Or es importante y 
puede a_re_ct~:~ -· ~'i~_~í~f ~~~:~~ va_~e-~te·: -~~s-<p~º-~-~-~dades ~e transporte de los 
crlstale~--li~-u1"d~s ·-t~~m~tr-ÓP~~~-~;: ar'T:1ba·:'dc':1a'=:·t'emp~ratura crltlca T. Los 

··. · .. - : -.',. -" c.-- •. - ·'· _;.,:. -'. , _. .. ·--':- ·,_ .-·-O::, ,~.'.0-.-: 0 
~-: .: ,_:: C 

intentos-~ Par:_a· ~ncor~~ar:;·.'~.r~~.tos-:-:.::.térm1so~: . ~I! la nematodJnámica son 

escasos~ _'LaS ;P~lmeras_·; i 1~yt'.;s~~gaC_ipne~ -d~;-pr'OPiedáde::;. · té~micas en cr ~stales 

l iquldos;:-. rue~o~:._,_P:r~.1:1!=~P~~~.~~.tÉ! --~e~J._c~-~.~~s<~f'.- cond~.cl~.v idad tér-~ica {70, 

711. Pero ~st.Os :·~~su·} ~B~i~ ~~~l!r_-
1

i~O~~: ~o~~-;cu~Sti~n-abl~~ •. ºdado que se· usaron 

muestra's.:muy ·gr'aódefi-:-~:.-en·~-¡~'5· qt..ie:, la··Or1enta.clóÍ1- in.1c181 no estaba· bien 

determinadS: · ·y~--s1"n'._:, ~O'~,:.-~ti·O~á'/-· vÍ
0

;u~Y~e~-le _ el ·._co~por.tamlento ·. subsecuente. 

Tampoco s~ to~ó ''.~~· :c~~~-t·á~ léÍ._. ~~-~~.encla .·.'d·~ .i1uJo~·" En. co~·se~uenc.ia, rl:º es_ 
claro si · .los :·_ca'inb10S·~,_,~~~ort'~do-~·.:.·er1·: el~- auñeamlentO·,. J;U;d.Ein --- de~cribl rse 

directamente en·~~téi-mlnoS":.dé ~-grÉÍdientés .".té~ffii~~s·'. ~ pue.den:'-deb~~s~_ a la 

convecciÓli" pr~du~i-~·~. p~r ,;,l~s·.i1UJos · _(72_J •. ·:;. 

Para _los .~l~~en_ias _;~~1~'.~~-;_i'~~~'.):_~e~.1e~-~~me.~te ·se -hB~ dcscubi~to un 

fenómeno,-· que."· present_a _'. un::.a-ii-o· po~enCú11· ~. teC·nofÓgiCo, y ... 'que. ·ha sido poco 

estudiado de~de. el ·~unt~ ·d~ vt's"t~ ·-t~Ó~~C.?~.~--.'~S-,:-~·l ·~fel'.tó ~le~trorreológico, 
que consls,te e-O:~n'· ln~~~m~~t~· .. "·~n -~ª ·resistenc_:ia a fluir cuando se apllca 

un campo eléctrico~ 
·~-:_ __ ¡. 

'• -:· ·, .. , 
Los crlslaleS: -, liquid_o~--- ~dlilnél-iCos tienen anlsotroplas en la 

Viscosidad ·que ... son 1 usuai"ú1ente':~ mayor.~s· {1·7, 73} que las de nemáticos 

termotrópicOs. :·E~-- ~~-scn:C·1~-~-,~e-'.·~~-mPO; externos s~ comportamiento reológlco 

es muy comp·1.1ca·dO y .. no'. esi~-'.J~~~l~ente: ent'endido desde el punto de vista 

teórico. s'tn emb~rg~, éOm~".. 1~$ moléculas de cristal llq•.Jido pollmérlco 

pueden alinearse por. la acción de un campo eléctrico, se posibll Ha 
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induclr un efecto eleclrorreológlco en estos maler1alcs. 

El propósito básico de este ~aPl.tulo es, doble. ·Prlmero, se usarán los 

resultados del car:iltulo_ ·.2,,,;~a_r:fl.-.-·most~ar' .que:. se produce un efecto 

electrorreológico en un.· nemátlco , p~llmér_lco, por el. proceso de 

reorlérÍt-ación l~du~·ido · po~ · 1a 'aj)11caclón de un cámpo elóclr leo externo. En 

segundo Jugar;:.--eStC··~riÓ.ÚSis··se ·:r~aúzará para das siluaclones f1slcas 

dlfere~tes, ... a sab·~·~~- ~-f;;:~-¡;~~l~éra~,.flUJos de calor y tomando en cuenta su· 

~resencla en ~Í .·~1i.te~-~~-: P~~a,-:-~~te' '1ió, de ·1as ecuaciones dinámicas para 

el ángulO d~· r~~,~ié~La~-1-6~ )~n··Pre~Cncia de flujos hidrodinámicos, cap. Z, 

se calcula~á _l~ ~·l:~co~ldad :·ap~rente como función de la intensidad del 

campo eléétri~o·~'eXte;~o:>~:~·r~:-·:'~aiores · dlferenlcs de la razón de corle del. 

contrafluJ~- l~nd~;;idÓ':: $~\'ev~luará esta canLldad para la fase nem<it.lca del 

PHIC(poly n.:.hexyi i~o~~~~~~te°}' -.Y se mostrará que existe un efecto 

electrorr~olÓglc~_:.·~u~ s-e '.· m'~~~fle"st~. como un incremento de 1a vlscosl.dad 

aparent.e para un rango bien d~fin.ldo de la intensidad del campo aplicado. 

Se comparan "estos result8d0s con medidas experimentales reclcntes del 

mismo efecto en ~H!C {74.J, mostrándose que la predicción teórica coincide 

con el comportamlcnto encOntrado ·experlmentaJmente. 

El misma efecto tamb.ién se presenta cuando ademas del campo 

elóctrlco. se impone un gradlenle constante de flujo de calor en el .. 
cristal liquido. Se mostrará que el efecto de este gradiente es_dlsmlnulr 

el valor cri tlco de la lnt.ensldad del campo eléctrico que se neceslla para 

producir el efecto electro~reolÓgi~o. 

Para éste propósito en la sección 5.2 se deflne ~l modelo, y se 

formulan las ecuac~ones,, bási~as, usando los resultados del i:apl lulo 2. 

Llnearlzando estas ecuaciones. y restringiendo el anál lsls al caso 

isotérmico, se obtiene una ecuación de orlenlación rio-llneaL Se 

identiflcan l.os 'cóeficicnt.es fenomenológicos que se introducen en la 

aproxlmac16n .de :TIE, · cor:i coeflc:lente~ de transport.e -(viscÓSidades) bien 

definidos p~-r~~cr:l'stales -liquldos. De esta forma se comprueba nuevamente, 

que de este for~alismo s~ llene un marco adecuado para las ecuaciones 

dlnámlcas usadas comunmente en la literatura. En la sección 5.3, se 

muestra cómo p~e~e calcularse la viscosidad aparente de la ecuación de 

reorlcntación Y la existencia del efecto electrorreológlco para PHIC. 

Después, en la sección S. 4. se generaliza esta descripción al caso no 

•• 



tsolérmico en donde existe fluJO .de-calor erl el .. sistema. Se muestra ·_que, 

para ciertos v~·lore.s del gradiente _de flujo de calor, el efecto 

electrorrcológlco: eX.ist~···- F'iÍ'laÚn~~te, ei_ caP1i.U10 se concluye con una 

discusión cr í i.tcS. de l.os·· r"esu.l tatl,os ·obtenidos. 

5. z. 

- > ' > • • : ~ ~ -.-:.<'. - -

MODELÓ Y ECU~CICJ~ES ~Asi~AS. . . 
,.,.. ·.;j·----

1ni~1a l -cte~ :~-~~~c~:~i ·.'_~~ ;-~-i~n'~_r_'.· :~·d~---~-.~~¡- f~rma-\¡ue
para 1e 10 . ias- pla~a~~;.:~-rt~<=';"o\ a·.'_-~-o)~,;·. 

,;_-

-~n ausC·~~la .-~~-)~~rt'~~b~·i·1~~~·~·: el -~~máÚco mantiene- sU orientación 

inicial .·ftº._ -. ~;e_.r:~},-slt ~'~<·:::~~~~--1-~~·-~:: ~~~-:-u~: .. ~a~po eléctricÓ- ext_ern~ con 
polarizacl-ón ~ -~" :el · ~l~~~-~~ ~~z:-': :{~'_; orÍ~ntacló~ del nemátlco dentro de. la 

celda. camb-la~á·; 1~·.:·~u-~i'~'.-P-~~d~-~~-de~~-~-lbl~se mediante· el campo dlrect~r --ricf, 
t). 51 l~:- po.la~Í·~-~ci6n::.":de1\~c·~~p~:· perm'anece siempre en el pÍan'o de 

lncidenci.a; P1án-~ ::~~~-./·~;-~. ~-~~onablc- suponer que la reorlentación. de ri 
también se lleva :a~·cabO:· ~~ .~~t~- m-l~mo plano. C-;mo las dimensiones en .x y .y 

de la ce~d~ _sO·~ ._0~~-h~·:·~:ª.~~re~-,éiue d, puede suponerse homogeneidad espacial 

en la direcciÓn·x.:_~~·,~~.a~··mod?_que: 

'~' -.· . .' 

ticz, t> ,= __ rSí~:aé~. t>:. o, cos ocz, LlJ. (5.1) 
. -:'.' .. · . ' -. . 

donde O denota al 'ángulo d~ · reorlentación · enlre el director y el eje z. 

Consistentemente con esta suposición, la componente relevante del campo de 

velocidades és' el flujo. de corte 

(5.2) 
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X 

Flg. 20. celda nemátlca con un campo- eléctrico l~clderi-te. 
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En eslc capitu.lo .~e considerará· el .. caso donde la. resp~esta dél 

ncmátlco al ,campo externo se describe ~copiando. los ·flujos-htdrodlnámlcos 

al proces·o de reorle.ntaclón·: C~nsisl~ntemcnté c·on la·geomelria _del ~odélo, 
suponemos condiciones de ·r.ronter:~. de ·a~-clÉije fuer:t~:· para ri(f, t) ·y. 

condicLones dé .. ~dh·e~i~~: sobre .·.~as· pl~~as:-:Para ei-:_~af!IP~ de velocidades,· 

esto es, 

u (z = O, ·d) = O. 
X . . / • 

De los· resultados .del capitulo 2, eCs. c2:24-2SL se pueden escribir, 

las ecuaciones de r:-~1~J~ci6~· P~r~ -.' ~! ... ~lre6Í.o~· ·.Y ~l teóSo.~. ~e e~·fuerzos 
como 

(5. 3) 

(5. 4) 

~ . --... -· -~_·'--> ,-· .. · .-. '.:::~~.- .. -_;: ·.·:-.. ~~:·>.· -·-:~: .. -··:·>·- ·:-~--.. . . 
51 ahora noS ~éstrirÍgimos -a ~·c.oil's1d~;ar:-estidas·""'~n· d'O:nd~ e.l tensor -de· 

esfuerzos ·ya. r~lajó:;.· ·~~ é~.t~·-;:;:~prO~l'.~~~16~·: y·: .. P~~~-<ia· .. -&~Omet~ia· bajo 

consideración la· ecu'ac!Ón pa~~ ,·~·L á~g~10 d·e« r~·~·rle.~t~cló~;- e, se esCribe 

como 

(5.5) 

'': :· __ ;-: ' . 
En donde se· ha .ide~t1.r.ÍCádo- la- raZ~n de·: cor~e-. como. a s· du /dz • Para 

este caso los~ ·caeflcie~·tes .~.re.nOmc~oló~lcos-- pueden"'"~i::ntlflc~~se -de --1a 
siguientre forma 

(5.6a) 
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(;\ + 1) - --2-- (5.6b) 

(S.6c) 

(5.6d) 

Aqui a-
1 

denota la vlscosidád orl.entaclonal del nemátlco y· p su' densidad de 

v y ¡y con cr2 coeflcientes de vlscosldad 
masa .. v 1 •. -v2 • _3 __ 2 _,. _ = ... ~··fi°<~- .. -.·:~º~ .. -... --. --~'· -.~ 
adlclonal~s·y:·~···:s-c .::.:.~-:~·e's ~B: ~-nl_~~t~_op_i'<:" d~_el~ctrlca,. en"'~C?nde:c~- y ~l. 
deno~an: - ·:r~sP--:c-lÍv:~~~t:/··\as _:.consta_n(es·- '-'dfeléclrlcas ·.·par"ále~a· y· 
perpendlcuia~ · ~·l d¡'~eé:·~~-~'._: ;·e-· 

--.~_;-,'. 

Es-·_ co~v~nle~te· ·:i:lc::la~·a~~~~ ~u~'c' _en ~~ -~-~~h~-~-·:·:=~~~'. ap·i !~~~!~~¡;;$·,·.~ d-él-

íormallSmo_ --. -de--.~'.·.'sB:n~~~ Mli~ef-:(~-y::;~sá8~-é;~-" {46) ;··; se ~;-~haCe - '1'a _- · -hljJ6~-~sl~·-- de_ 

acoplamiento· minlmÓ. ~:·'En:'-~ ··;~-t~·:¿·~~r~~i~'ci~C~Í~O,·'.· -¡~óló~ ·'.::·s~-·-.:,. 6~risld~r~- el 

acoplamiento.: ln-1~!~1 ~~t'r~\-el\~·di·;~-ci~r· -< Y~~-e-i ',:,c~-~Po?'.·-de :~:·v~i~~ld·ad~~~- que 

existe en. l~~ -p·r:im·~~~s ·-:~~-t~·p~~ .. d,~i-_;:p"°~~~~-~~,~ d~-'. ~·~~r i~ht~'CÍ·ó~::~; En'--~}:- p~es_e.nte -
caso ·la -e~u~'ciÓ~- -~~~rí~n·ti·~'i"::,;). Se·i obtiene ~ . .-:·s·l~-- ~~-~-~~-.-~-e~-~-a~ .hip~test"s 

r' - .'.:.•:!._', 

/·-··\;·~·~· "<'"'~0: '-.'. <e .\(."' 
aacz,t)/Bt ~ ~-~:. __ ~--·- E2 sln.-a··c~s· a:+· 

'~t· az~--:~ ~·,~.~~~7-.-z· · 

(S. 7) 

en donde·'· se sUponefl: ·c~~~ft-;~{-~-~-.c:~-~~~:-~i~~i~ .-i~~~a=Íes para las deformaciones 

splay, bend .. y,tw.i_st,.~ .. ·«:'.~'.: -'_).:\·~-> .. , . ·-:· ,.: _ . 
,,_-. 

Por otra ·parte,'. la ¿~~~cÍón'-·de · m-o~-1~len-to 'par~ ux(z, tJ en·cslc modelo 

(5.8) 

Y la expresión pa.ra :el tens~r viscoelásÜco. ec. (S.4). Sin embargo, debido 

a los aspectos de radio de la celda, podeinos suponer que el' flujo que se 
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induce es flujo de corle uniforme con una razón de corle constante ªxz 
du, 
~ = constante. 

. ; . -·, 

En 1a.'-.s1gu1eríte ··secctóñ', se .-mostrar·á como se produce el efeélo 

clcctrorreológi~o -·~¡. ·l~d~ci:r u~ ~roce~~ de_ ~eorlentación _en 'el ·:c-r1staJ 

uqutda pa1í~é-rl~a-_:par· 1a ac·~ión·· d~ un -~ampo·:-~1-éctr1-~o· e~ter.no. ' < ' :; .:: -- ',' ··,' 
' ,,,. ;::t',. ~~:~·:.--: . .- . 

En· es ta s~ccl Ó~ s~' ~s~~á ·.· ¡;, r~o;l~~¡~~1i~i~~.\c::. ~ l • ~~~~•,mostrar ~uc 
5.3. 

hay un efeclO e.~ectrOn.'.-~-o_l?~ic:. ·asO~),~_d·ci·_:. ~~ri ·:-~r·;:pr·?.c~~o ·:_ d~::. r'e.~~1 enta~lón 
dlscuttd·~. e_n. 1~.·- s~cc·~~~_.:.:·p're~-~a.'f :~ª~~~,:_ ·e~·t~----~-~·~ _:.'P~!~~-~~ .s_~' r~~-~~~tbe _ ~ª · ~c ·, 

cs. 7 l en términos :'de." !Os~ cOencfénte·s -.de.' Le'.slle', _'a>/ a=~ y --·o:. ; ---.1as·-:-cua1e·s 

son re la ~l vos ~- 16~ <~~f l ~l~~i_e~ ~,;d2:;~,··=-:·.··v···"·.·-~,º~.···c;·+·.~? ... ·.·.'..-~"'.12_ ~-~[:~.-· .. 1· •. ~.';;D,~e~~ .. '

2

d;· .• 0~rn2d:,~-e~-~.'~s,re;;.~:-1~~ -. bl en 
cono_cida~- re_la_c.~O~es'.?t·;~·:a;~,~~a~~Y, _".. _ ·1 sigu~ 

~' -··· . 
;\ - 1 

ª3 = --~-.:r1•\ 

~. = - ;\ ;i\/' ' 
; ~'.;~:· .:-> . -· 

y ta ecuación·· de '~eorleOtaC1óíl. f'.?_c., es:?>· es 

)' !!!?_(z, tl 
1at 

·:.- ._-.,·. 

= 2K ::= ; ["; si~"•{~ :'> cos2a] a 

.- ~'~ sl~~,~~sa 
-- ··-~"': .: .. : .. 

(5,9a) 

(5;9b) 

(5.10) 

Esta ecuaci6~ : .. d,~-~~rt~'e ~l proceso de reorientaclón inducido por un 

campo eléctrico. éXtéZ.Oo".cJ~a:··iOÍ:.ensldad E2 aparece en forma e~pliclta. El 
.... ¡ '··· .. . . z 

estado de_ equlllbrfo ;(lnal,. estable del nemátlco esta dado_ por la· solución . 

estaclon'aria-d~---l~:ec-uaclón qu·e .. se--obtlene de l~--ec. (5;-.-iQ> ,.co~~-lderand-o 
ªº " ' at = O. En ·términos de la varlable adlmensional (: s a esta ecuación es 

d2a Ct;l 
A T =·a sin

2
0

5 
- e cos2 e

8 
- D sin 9

5 
cos 9

80 (5.11) 
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c. 
con A=~, B =o: a, e"." a a· y D:= 4n E=-.·:.Para mostra~ la existencia de 

d2 3 .. 2, 

un efecto electrorreológlco;·_pr:imerO. ·~s- conveniente recordar que para un 

nernatico en: fl~JO. de- ~-~rte. ~lrnPl·e~h-~~ ;~lf'er~ntes vl.scosldadcs, esto es, 

los coef lcientes .-de Mie~~-~-1~~ .·r 18].. :··1~-~ ~~a les d~scrlCen los casos liml tes 

donde el d.lre~-t~;:·es·:~a~~l~l~\~i~-~r~d1e'~t~ -~~- vef~cldad (l) ), o cuando es 

paralelo .a la ·.á1~-~~r::iórl ;~d~1 ~·f-iu-jb·, {~·-;): Y.':'._cu~~d~- el _.-dl·r~6t~r es norma~ al 

plano de-·ft~J~ (~~:}·;.:;·cu~n~~~:·el.:-~dtr~:tor_,~slá·' alineado ··a_ ·lo largo de la 
. . . ,:'. 3 ·· ~··· ::. ·. · : .;: '· : .. «_, '':c. ,.··:· ·. '· ' • ·. · ··· 

dlrecclón-.d~1.·'gr~~iente, ~e:ve~~cl.d_ade~/ q':J~ ~s .et: caso qu_e se c~nsldera en 
este modelo, ·:se.'. esPera:· .qUe~-:~·-.:·sea·~ fflaYoí-. qúe · icls vlscosld.ades· en. las· otras 

orientaciones.·.· -·Ah~Í-a _b·Í~ri:;.~" p!~~-~-~0ri~-l-~'ies .: i i~~ld~s de._.' bajo peso ~molecu 18~. 
los cuales tleÜen"··asP~~to·~.-de·-)adl~' (<'1.Ó>.--'":~e:._-~·a·b~;·qu~'.·1o{:ma-~~ci~es~-· valores 

de T) ~ºñ s61~· .. ~1~~~a~ ~-e~e~:~·e··~o~es· que ~ r75}:-.:·E~to~Ces,·-.1~;.-~·n1;sotrop1a 
visc~sa 11 /lJ -~~ p'~q:¿·~Ílil. ·i::n ~¿n·t;~~St~-.~<d:b1~0~'.~·i"&r~~·:P~·s~<fflo1eC~lar ·d~ 

1 2 .· . .-· .. · . <. ·.· __ :. :-" ::.,",-'.>. --,º'-;.:' .-..-:~-. ·-_. "'· -,._ - . "': :, .. 

los cristales l iquldos_ .":,·~o.1 imérlcos, · los ·aspectos - de radio son 

extremadamente·; gra~·de~:;· ( >1 oo) ',y ~:~-S-t~~/h~-~~-~ ~~-~-:~-~-~~~a~ --_ t:~nc-~·, ·_ u?~ ~r~n-
anlsotropia · vi~-~~~~~.'~-,.:·-··,.:-.; -\.··~::··'. -_.~::>··~·~.:~;:· .·-~ 

Por otra_ P?rle¡·· pu~-~~:~-~-~~~~/ai~~ ~'.~w:~ ~ p·a.r~ ·,una - or\:_entdC1ón .: dada del 

nemátlco, i'a_ 11~-~~d-~ :. v_1s·c'os~dad.':_.~pa~e~te~:,-1f'. (7~L:;-· . .-e~t,á --d~~a· ·_e_~·. t"érmlnos:·de· 

la viscosidad·: tr~~sVersa:·._de>túeS~WiCZ -11:·:;.;;· 10~ c=oef1C::'i~O·tes· de l.es11e ·o: , c1 
- ---. :· .. -·-. ~,-·-.;.;•., ':--¡·_"~; .' .... ····:"·· _1 > ·. ~~ ,_:. -. ,·_. · ..... ·. ', . 1 

= 1, 2, 3) y lB.'so1ué16n"estaC10i1al-ia-a~·de la"ec:,: 11) por.la sfguiente 
,·,.::!_,:·-

expresión 

,·.. ,. 

Para comparar · eSta --p;:~dlccló~ ·:·t~6r1~a - para. ·la Vi.scoStda'd apar~nle 11. 

con medida~ ~~Pf~J~_~ri'l_a ~~-~.~·:'.·~.:·~~:·'~~:t~-~-·~r~nS.1_rá ~:~ ei_:T~ná ;~~L"~"· ·~_:-~un· C~lsta~ 
1 iquido pol Í~é.rl~.~-"" ne~álic~~: ·~.'. ~ab~r·.~~ PoiYt"n.::h~x~i' _'ts~-cy~Ó~t¿) CPH!Cl · para 

el cual los parcime.tr~s' ·~·~'t.~~·;:·~Í~~: ~~6~·:,:·._b·_~e~_/=~~~~~~d6~ ::Y. h~y '.~.·vldencla 
experimental .de· ia·-:-~x·i·~te·~~-i~'_\Í·~· u~:~: :~·Íec't'~ / é·1ect;~r~eol6gico (74 J. . 

~.' '.. :',_ ~. ' ... º --'-- - -- 0.---- • -

Note pr1me-~o··-~ci~e~'.'~¡fi-.~--PH~1CC~-~í;.~:-~~~-~~l~·~T~~ -. ~·lá~ti"c:a~ son del mismo 

orden de magli1tud','·::.~ t~m~~-#O K.~~.~-~\b-~.:2·N-. ':-.\~é&~rido·; -_para la dlslancla de 

separación entre:. iás · pla·cas, '-.~-. ·~_:s~: ·:t-~ma'rá""..~~- _ vaio/.~omparable con la 

distancia entre las p~á~as··.?.e.:,u~--~~Ó~~·(·~o-:·Yot.~Clo':lal Co~o .el usado en la 

referencia (74}, 1'.- e.·~:.-_d·~:.4 X ·10-:4 ,m. ·A·h~~~·"·-·- como pii,~a PHIC O;J = -1100 

?as, ª2 = -1370,Pa S, ((3 ~ 3z~:?a·_s, 11J =:2100 Pa·s y ca= 2.46 X 10-7 N 
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v-~ (74J, si se eligen valores ·pa'ra la razón d.c corte Y la p~tencla. del 

campo entre los railgos :usados en los cxperlmento.s" de 1~ re~ .. 6·, ésto es, 

O.OS s-1<a <1.25 s-1. Y.·.o.'_if:x "106 Vm-1_<·E· ~~ X- 10
6. ·Vin-

1, resp~cti~amen.te, 
se tlen~ ~~x~on.~~~ i~7 ·~:.;~ ;~c(4 ··.N. m~~:'. ~ ... ~

2

10~. N:::~-2 ,'_~.·:~.~~ 10
4 N~m~2 .n:~ .. 10

5 

N m-2 • De ·.es.tos va·l~~e~ :·~e -slgÚ~ ·· ·qt.ie Puede: d~~pr~clarse . el término 

~;~~:t~: c~:JP.~~;i1c:1 ::~1::.1:d:it:L~ 1:~s:~u;:r:l:.11::d1:n;:'. .11: ::: 
{5.11) se reduce-:a la e~üación ·algcbra·1ca ... ·:. 

. ··) ' ... , . 

tan2o. c.::S·tan·a.·f~=,~.d·. (5.13) 

. '. . -· , ... ·;;~~~ 
Como d"i~cul~~ OkogaWa'Y .. Mason · [771,.·eXlste·,~·una solución de la· ec. 

(5.13) cu~~d~·. a ·.·Y ~ ': üen~~>sign6~~ opue~t~s y ~·>a··:. como es e{ caso de. 

PHlC. Esta -·~01~Ción:~-co·~-~~~~~~d~·;,.:·a,1 <aiineamlerltoª P~-r arriba de 81guna 

potencia· de. ·c~m~·o·'·cri ti'c~· -É ·-:- -~· e~tá d~da ··por 
""'"' ··:·._c.~. _· .. _··::.---

tanª· =~-Í[::?:f. ~ · (S.14) 

en donde se requl ere ciüe 

(:::: r ~.·~ , º (S.15) 

para un campo·· etéC.trico lo suf.lclentmente grande. Li'.' igualdad define el 

campo cri~iCo 

(5.16) 
- - .. -

De la. ec.: (5.14); se, ~bti~ne. e Como una función de la potencia del 
.. '.;.. :', ' ... ::, .... . 

campo para.-dlf"erentes valores de.,la razón -de corte, la Fig. 21 muestra 

cómo dismlnu~e.-~i ::~.~:~u~~: ·~-~--::re~.~le':l.tac-~Ón~ _.l~·.·c.~al significa que se alinea 
con el _.campo _:c~hro~~e ~ ~u'fn~ñia ~la-c-1nfe~S1ctad·-y -para -diferentes valores de 

la razón. de co~.t~. '.·S~bst\-tuy·~r{~O :~s"'tos, Valores. de e en la ec. (5. 12) se 
. .. ; .··., "·· ','"· .. ' .-"'·:, .. : . ·:· . . . 

obtiene· 11 c.omo .-.~~?lón .·~e .. ·~· >:: Ec'.~~ara :.~lferentes . razones de corte. Las 
gráficas correspondlent"es ·sé." muestrá.n .e'n la· Fig. 22 en donde las curvas 

muestran que· 1·~··v·1~~,o~.td~d-,~~a~ent~' en·) se incrementa cuando se aplica un 

campo eÍéctrlco .. Pa~·~- ra~~~-~-e~· d~ corte en el rango O.OS - 1.25 s~ 1 , se 
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obllcne un valor .má·~_imo~ .lJ~-, de:.ap~oXlm~dament~: ?100 ~a ·s .. Si se e.ampara 

este valor Con ei"·valor<11 = lJ ·e"n 'el· caSo para·. E= E-; .se'-obÚene que~el 
radio 11·/11 .vari~-d~s-de·-~-~~~;.···~'-=<~.l:s_ 1 ;";a -~.1 P~r~·.-~--~.:·a.oS. s-1 • E~to 

p . c. ." ;_-. ·. ~- ' ,. ·. ' - -. . o • • ·" .'. - > •• · • . ·:.. ~ .. -. ' 
corresponde. a un incremento· entre el 300f. y_ 2ooor., ·.aproximadamente. Este 

comportamle~'to '·' mú~-sfrá.··; 'cia~á:ffiente .·la 'exist·e~'Cúa de .un efc~to ' 

electrorreológlc·~··. i~dUctd.o .por-.~~- l?ª~Pº :.e1é~~-riC_? ·.~~t~:rno .'.~~oéi~do ;_con:· el 

proceso de· reorlenÍ:aclÓn del· ~emAtlco: En. - la<Flg. 23. sé __ mu'est~an las 

curvas t~óilcas comp~rad¡S .cd~ -~-esul lados e.xperi~ent~leS. 



O (radl 

-· o ·, •• • 

FJg. ·zi.:.Gráf'1ca- del· án~ulO de orient3ción (O) vs •. Campo eléctdco. 
(-) a =o.os seg-1 ,(•) ~ ~ 0.1 seg-1

; (e) a = 0.4 seg-1 (x) ·:a,-= 
1 seg-1, () ·~>= 1~·25 Seg-~. 

0.5 .u; 2 
E(MV/m) 

2.5 3 3.5 

Fig, 22. Gráfica· de,ylscosldad ·aparen.te- (lJ) vs. Cámpo elécfrié:::o. (-) a 

=o.os seg-1,.(•J a =·0.1 seg~ 1 ;cci ~ = 0:4. seg": 1 (x)a=1·se~- 1 •. ( 

a= 1.25 seg-1• '· 

•• 



'f7 (Pa s) 

500 

o'--~--L~~-L-~~-'-~~.L.-~--L~~-L~~~ 

o 1, , 1.5 . . 2 2.5 3 '3.5 . 

• E (MV/m) 

Flg. 23. Gráficas de. VlscOsidad -Aparente·. (l)). vs. Campo eléctr leo._ Con 

a== o.os seg:1.:.(-) te6r.1,ca Y-C+f-expe~·imeniaÚ a-;-ó:-4-,~~;-f· C- -) 

te6r1ca Y caf C~PerÍment~Í-. 
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5.4. FLUJO DE.CALOR. 

Consistentemente con · la aproximación fenomenológica que se ha 

desarrollado en el capl~Ul~ ··2 y· 1a Sección anterior, aqui se lntr0duce una 

descripción baSa.da C:en-·.1~--TIE··J,ará- la conducción de calor en cristales 

Uquldos._ Est~·:·',·pu~d·e'_.:_:·~·eaÚza.rse. - fácilmente agrandando el espacio ·de 

varlabiés d~--e:~'tEld~-~-:G5 para ·tni::.lulr el flujo de calor ~Cf, ti como una 
. - .··.: ._ .. __ - .:-· . . -1- -. __ -d 

:ariable r~~lda_·>~d·l:·~~-º-~:~.~-- .. ~~-~t_~- l~tro~uce un término adiciona~ T a 4• :dt: 
q en la ecua~_lón.de~Gibs_s:generallzada (2.6) la cual ahora se escribe como 

d11 -1¡de- --~~::.:--~~:'."~::~_:_:.~·;:.;:, d~ , --~~ d~ -) dcr··) ' 
ar-=-~-- dt .. = .. + ~:_·crr_,~·-'.va:l:·· dt:+ v~z·_:iIT + v~3· df +._;~4· dt: ~ 

De igual 'r~r~·a. ::i~ -~~·~~·~·i'~~:.::·j~·r-~!~:~:a en~~~-ia se modifi.Ca·· como 

p M-= -_·d1-~:·tj/~,~~ ':~:(~,y~-'-,; ·~~i1v·~·á 
?>· :L_~.-:- ~f<~·- e:~:·-:· __ ~-.-.· ... -,.~ 

Realizando ':u_n_ Pi-oCeso'..:·siinliaf-, ··a1 ~"c:de·~-~'r¡t'~: en· el

construye· uná -exP:;estó·~= ·µ;¡.~\;:··- :~e' ·m,~~~ra· '~i~·i I~~:--~ue '. ': '/I .;.;: ". -.. :- ., . . ·:· 

(S.17) 

.,(5.18) 

2 se 

(5.19) ~ ;~2-.. f~: ¿f t·· ~.: 
Ja cual incluye··_ '.~:i-·~·-·~-~~-~i·~~ -.. a~-ic·Í~na'.i-< ·a'.·'.:~· ··.i :~ . -~bn-de: i ·:_-:·:~-~be .. construirse 

como el vect~~~ in~s<:·~e~-~r-~i ~: ~~::_ G ·\~¡-- ·o~d~~'.;~~1·e~ld~·-' Par·~··'~~-~.- va~Íables · (2do 

~ = 01 ,dlv~l :··<p~;·d~1~/f;~~-~~ri~f~:o~~-~~:-_+~-.ii~ri:-tt;·~ o-6rf·~ + n7ri·~ 
·. -+-;,::··. /',~:'.>_" -~:·: >."'..~: 

+ D8q·~ +: D9q +o,~.gradCv:r,J.. cs.2obJ 

dJ -+ ·~) 
c¡f = B1grad·ri +·.82n n + 8

3 
~f.+ 8

4 
~.+ 8

5 
~ + B

6 
t°~ f 8

7 
~·~ 

'ºº 



(5.20c) 

(S.2Ddl 

Las ecuaciones: de .cofíserv.iclón (2. 2), (2.' 4) y (S. 18) y laS- ecuaciones 

con ti tUtJvas g~~~~~{lzad~s . . is. 20), representan , un· Sis·t~ma · . ~err~do de 

ecuaclo~es 'de ·'.-~v-~lu~J.¿;~<. te~porál. para .todas ia~~ _variables :·_.de ·estado 

elegidas pa,ra de~br'ib1r el sistema de crislales 11ciU1dOs';" En ,parllcular, 

note par· un l~d~,--,~~e -~ºlas ces. (5.20b·y.d) el:..fluJo-:dC c'ator·CLs~ 
acopla al tenso,r viscoso y al· flujo a través del gr~d_lente :·~~ V~iocidades 
~· Este .acoplaml~nto-. puede .considerar- esfuer~6s:·~-~~-~-rñ·~:~-~~-: ~;, --~·i _:_c-~-lsla-1 
liquido,· los ·cuales surgen de las lnh~~og~-ri~1~a~~:S_/,:~_sP~:~_1_':'1es .:_~-~- la 

temperat~ra. ·:ar otra parte, la orle~ta.~ió~< .. d~'.<1.f~H~~'fI~~;.:: .. ~i~~}~~·.y~stá 
.acoplada con q. como se ve de la ec. (5.20a).· Esto:sugiere·que.el; fenómeno 

de orientación, asi como el efecto: e.1~9tr:~~~,~·.~).~8~~~~·.: :·",pu~.d~n · -~·~rse 
afectados: por· la presencia de t:luJo de._;.,ca~O!:.::'en.:«-"elj~~ist.eÍn~:-,-_,' Con _el 

propósito .de exhibir este hecho en· ._'for·m·~_.,m-AS _·d·~-ta.1iiida/;:,-:-pr-iniero· .sC 

reescribe. el sistéma -de eduaclones para et'"~~d·;;So' ·;fi:, ~~~~Í.de:~~cÚJn¡ en el 

estado estacionarlo, esto· es con i~ . c~·rid-j_ciÓ~n ·-~ij/dt ·~:~.· d.i)dt. ~·-.·dO';~Ú:_ = O y 
' . ',·, .·. - ' = .. ·- - :::: 

iinearizando laS ecuaciones resuitaOtC:S. _:·Esto· P~~~Üe." .~onslderar> la 

dinámica en escalas de.- t'tempO · .dciricte to~~~,.··¡~~- variables , rápidas han 

relajado excePto ~. En·. es.te '-·caso·" se·: l.Ie8a 

ecuaciones const-ú'uli.vciS.&eÍlerá11Z~dc~-s}-,:. 

~ = N
1 

8rad··~--}. N~· g;_~~. ~: ... ~;'_~':~3.-.~· + ~4 ~ + N
5 

~ +.N
6 
~ 

. -~-~-~~:..: ;~~ ~ :~ 

(5.2lal 

(5.2lb) 

(5.21c) 

Note que en au~eilci~ d~ flujo hidrodinámico y de "inhÓmogeñeidades. 
:- ./ . 

espaciales" en el :~Iu"Jo·-de ·calor, esto es. en equllibrio local, la ec. 

(5.21a) se reduce-. ci léÍ ley de 'Fourier de conducción de calor c0n /\ ·s 

010/r" como la conductividad lérmlca. Nuevamente, M
1

, M2' N
1 

y p
1 

con ¡~ = 
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l,.,., 6, son comblnaclones de los coeflclentes fenomenológicos que 

aparecen e~ la ·ec. (5.18). Ahora, _por slmpllcldad y c_on el_ pr?póslto de 

hacer·una estimacl¿~--numérlca, s~- su~ndrá,,.~u~ -q y sus. gradiél1tés están en 

la dirección z .. :-Para ·-1~:."~eo~etr·ia- planar' q~-e ._se. ·ha···cazlsldercido en la 

sección· preyia,,. esta :s~~~si61ón ',lleva al .·-siguiente sistema de er:uaclones 

hldrodiilámlcas: 

(5.22a) 

[ 

.·· . A2c,] · ; 8 
+ · A' +-e . ·.n E-·+ A.n -8 q • _. - z z 6 z z z 

- --. '. 1 ~ -. -

(S.22b) 

(S.22c) 

(S.22d) 

(5.22e) 

Siguiendo· un metodo similar al de la sección 5.4, de las ecuaciones 

c5.221 se_ de~~~ª~. exPr~·~1~-~~·s .para -1ª ~iscas1dad aparente 11. par·~- ver: la 

Influencia ~r-~U~id.B P~~~-~1- fluJo d'7 _calo~- en el e.f~cto e1e~trc;rre~lógico. 
Para este. fl~/ se·-·hace-~-1~--~--S~po~{c16rt ·d~;que·.el· módulo d'ei gÍ-adierlte del 

flujO de--~alo~'.. e~·~:-~ó~~:lan't~ :y se.-~sc~lbe el-_ CÚl-e~tor ':'ft, ·.'én- tél-ml·n~s del 

. a <·1:a'_; __ S1guien:Le:-:e~'Ua~lón d~ 
reorlentaclón 

(S.23) 

A2C2 
La combinación de coeflclentes fe:nOnienológlcoS ·denotado por A

1
, -- A,, et • .. 
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A + A2C3 . . i . d K ~ 
4 s~ se han .lden~1fica_~o anler or~ent~-' en -~ermi~o~.- e 1 eº; 'ti. y 

por las ecs. . ~S. 6~. Si,~ Cmbargo. en ·--1a .·última ecuación. aPare'?e un. nu~vo 

coef lclenle. f'~nomenológlco··_desconocldo, - -A , 'q~e -répresenta __ el ái:::-oplam1ento 

entre .. el dir~cto~:.:. y ~i. ·}1-~JO:'.-,d~--\:alo: •. ·L~ f'~rma adiffi~nsí'Onal. de'· la 

ecuación para·--~ª .·~~~f ~;i~~aclÓri .. ~-ri·e~t~~l~:~ai·· .. ~s.ta~1o~~ricl es que se sigue 

de la ec. (S._23) es.' 

d 2e ·ci:i 
A--•- ·== .~:si~2~8 .-: ,-~ .. cos-20

8 
- O' siri 0

8 
(S.24) 

dl;2 

donde D' e D ~ 1/~ kq
2
;= • ·~ E~ + ;:;A,;~ q~: A~º'.ª, dado. que para 

PHIC, D>>A, . se, puede ._suponer-· que · .. ~sta»-._~is~a ~.:.7tg~-~~dad se cumple en 
presencia·· d_e :.i1uJ~ :. :d.·;; :_.~~·10~·;:'.·.' EntOnces·,:·-::~.:·se -·pueden ·-dcsprE'.ciar IB.s 

lnhomogeneidades e~~~c-ia_Út~ '. ~~ ?;,:; y .. ·~a- ec.~- .. cs.:24). ~e ,-r~duc~--:~a , fil ~cuación 

d~>::::. -r~~~E:~ r,{h}J:i~tan{·(_:•~•~~~·o.•· 
:.~~ª-:-~:~ :-·: --.~3~-.- ·~~~-. z ~t.··:·:::_--'~ s -.~-< ~3-· . 

(5.25) 

,_-_,·_::·~:~-o - -- ,- :--::: ... _:·;·:.. .:·'.·, ·.'· 
Asl como en .--la ·.sección p'rev1a· •. ; ~l _.campo c!'" i llco Ec se determina ahora por 
la condición· !77.i···.:· 

la cual 

·:,_ ., '· 

2a(_~a~~;J11z_:~ . 'l'i A6. 8 

e . .. .-- --c;,.az ~z 

(5.26) 

(5.27) 

Es importan~e--se_~~~ar.:-,:que ·esta -últlma--exprCslóli-PB-r~-Ec llev~- a .~n valor 

critico de az q2'·,~~r-~'~e1 cual· la reorlentaclón del nemátlco ocurre. De Ja 

ec. (S. 27) se ~igue que· 

2a (-a
2

a
3 

~.11'2 

l't A6 

•'.',, 

(5. 28) 
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El coeficiente fenO~enoÚ>gicO A· es desconocido y·- s6lo .·puede ·determinarse 

del exper1ment0 o "de una teorla~micr~scópÍca.: Sin·. ~IÍib~;go.'· de tB. ecuaC'1orl 

de reorient3cló~ · (5.,.24 L:: .. Se.-sig~~ que·: ·las ·.-.diÍn~ÍlsigO:es. ·de. ~·~te .coef'lCierlte·. 

deben ser ·A . ~-) 2/K'/ ·d~n·~~ .-¡'·:es· -~~·a · io~~l t¿:d ú~i~a.':d~;i:.-s1s'i~ma· ·y K::den6_ta 

la constant: elásÚ~a. Pa;a~ -~ro~Ó~i tg~-:. dé~'.f }~~'lra~-·-:-~1 e~~éio de'i -"B~adtente . . " ... -, ,· .· . . . . -, 
de !'lujo· de· calor:·en .e·1'· siStemB.";;~ Se',:·esttma~·:A·· en::·térfninOs- ·de la únlca 

~;::~~·u:. c::a::ertl6:~Í~c=.'.~\e0•· ;~;•/:'.~·i~:i)ª1~f v~t}~:tp;:atósn.1::~:.t~:: 
consldcradoS en ~l Se~ció~ ·s.: 3,. Se:'. .. en~~ue_nt'r~_·_q~~---:~~;;·1.a_~·~.c-:;. (5;~8) laz ~zl 
~ l. 35. x 10-.•J/,~2 s/~;l~ ,illag'1/if~."a¡\1~,=}:'o2,x io~. ~~t:r~sulfado 
lmpl lea qu~ hay .-_un: ~~l'.'~::-,má.~~~~º ~·~~ .1.az·-,:~I ·: P~'.,~:· ~.~ .:~.~~! p-.~~~e ... :.e~p~-~ar.se 
observar el·: ef~ct~ e1éC~rorre'~168ico .. en. i:>1·:éSeJ?.Cia ·. d~: fl.UJo::_de: ca10~. ES te 

:::~1:~:º.i·,¡t:.\•t::t:"~c;:l:D~t:(:fü;¡~;~¿_ctt1J1~:t1iJe·.::\~.:::~:: 
no perml te- qu!'! .1~s. · m01é_c.Ulas---'de ";-riCrllát·1~0. p~C-rñaiiezc~n· al irl~adas ~·.Jo.- larg~ 
de la- d1r~·cc1ón\ d~-i: :' Ca~;o·l::' e1éCtf.1~0. ;;.·por:.: coh'~i&~i~nt~ :~1 efecto 

electrorreol.~gJ~~ :.~_e.-:~,?~~~~~·~~~-~·;.<.·~:( :~·-.:~'·' ~~'.;:'.~ :::~_<·>: 
SubstÜuyendo e1•.v;.10;'.~.it1m~d~ ar;.ib~,·. 7~~~ ~~S.Cl2;x 10~.·.:r. la, ec. 

(5. 25}. se 'en~~eñt~a,;5.f.~~ s_01~~1ó·~· p~r~ 'a··-.~ .. c·~~~~-~-~~ció~ .. ~-~-~'.'~~ 'i~t~~-~·.Íd~d-_ d·e1 

campo ~:~ara :~dif~~.i~n~-~-~:.~.~~~~r'~~:, ... ·d~-'.J~.: ~.~zó;.~,~~ .. ;~,~.~j_~·~,'.·-~~~:·Y. ~.liz ::~~ 1 ;, . ~- ~e 
ella se puede obtener·:_nueVameÍlte: fa· _visCosldad .. ·aPar:-eiite;· :esi.as .cu·rvaS Se 

muestran._~ri ".~'~- ~1~;< ~-~·,:y::,~-~-/ ~!-·~~~.}~e..'··~s\~~u~:/~~~\··~~·r·~,;~~~>~~-~~-~--::·~)~··1 ~-; .·' I~ 
q2/L a 10 .• el· e_fecto:~Je~tr:o~r~CJlóglc':J.·aún~_·existe~·.per.o.:el_:·."'._.ªlor-_crltlco 
E dism1núYe por·.·_-í~- Pr~s~~cia,·:·ci~1.f:i~J~<de ·6~i~·~:,;.P~~:,·ot~~- P~~t~-;.~. --~1» ¡!!__ 

e a . . ' . ~ · __ .:-· '- . . . .. . .- ·' ·"'. . -. -. ·. ·. az 
qa/ <_ /az

8 
q2 /t.· e~- ~f'ecto de~_:_r~u~~_:_de----~~-lo_~ -~U~~~-:~.~:~precl_~~se~ per~-sl 

laz q
2
/>/az qZJL~- ento!1ces_ el efecto _elec_trorreológico. se pierde, c~mo se 

esperaba. 

'º' 



fl<Pa-s) 

QL-~~-'-~~-'-~~-'-~~-'-~~-'-~~--'-~~--' 

o 0.5 1.5 .. 2 ' 3.5 

E(MVim) 
,· ,, •• : > -

Flg •. 24. Gráfica de ."vi~cosldad ,apaiente '(71) vs. Campo ··eléCtrico,. Para··-_ 

a = 0.4 CÍ/s);" C-Í l~-.:q F< lfcéil ; ·cH 11~·.;:1 ~o.'(~¡ I~ .;,I .·.· a a z .. z_ .. 8 z.zL 
= laz q•IL' C- -l laz q.I > 1-az q•IL· 
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S. S. DISCUSION. 

Es lmPortante resaltar que la ec. (S.10~, que se· usa como.primer paso 

para describir el efecto· electrorreológlco, es una eCuaclón no lineal en 

el ángulo de r'~ori~~tá~tóÓ-,:.. desde este .... punt'o de vista el efecto 

electrorre~lóglcO- .. ~s·.~.'ú~ \ ere~t-~· ·:·;;~~-1 lneBi> ... Én Iá 11 tCra tura, t'OdaS' las. 

apllcaclones>d~ ·1~-,t~~-rla--d~ S~n Mtg-uel···y Sag~é~ ~e h·~6en··,.uné8r1~á~d?._las 
ecuacl~nes· .. a tr~,;és:·d·e :la' ~p~ci~1m~c-lÓÍi·\je;:-a~-o~inm1-éiil0··-~1~1ma':."::ia··,~·re~~nte 
apl lcaclón ::no ~·:1~c~.~v~L·~u~h-~- -~~~~~Ír1Jadi6ri>-:;;~r;:_¡~: ;.d'~/~-~~UÍ~:~ ~~~ue·~-~~·;·· ··1~ · .. 
que p~esénta u~-~ ~!-!ÍttaJa ~0Íl~e-·1as-.i-~sUú~do~-·-pre~~~s-.:--:~> 

~·; -,• 

,-, -,c::._1-¡-;'- ,•_._··: ·" 

~::tre~:·l:~:~::;;:ti;i;i~t1·~:·:~jdi:;1L11::~~i;l~1~~:~r :f :H:~~::~:··.·. 
eléctrico o uno·· ele'C~rO~~gi:1é~i~~ · cóll: l:lOI~r}·~~Ci~~-·, ~~~s.t~~te.': s'1n:· embargo·, 
dado que ·'los e parámetros~::~· iri~oluCi-ados ~c-viSCC»Sl'd~d~~-: Y.:.:. ~~·i~~t~'oP1a .. 
dteléctrtca 1 :dependen.·de-~1~·_:·~~é~ueit,cia''·d~{.'·c·ampo·-.~1·n-cúi~O~e;·(,par~·· hiiCer ~-un 
anál 1 si·~-· consld-~-~~~d~ -~~-~; c~~Po .-'Ó~t ·1~·~·_:' ~~'.~ ~-~~~~¡¡3;y¡;,--l.~~~~~~~; _:~i~ ~--~~-~-~~~e~·clii 
de dichils -~-~néi~ia~~~--. ~o'n --~··i~ ¡_> f~~C~~-~6~'~;:·-.-,; Has~á.· .?d,CmCú~·."'>.. se; .. sa!>ª"·· esta 

dependencia no_-~~-- :h~ .'m~-~-¡~b~.::-~a_r~,;.' '?~1 1··~t-~'.1~~ ._'~1·~:u~,d~~-.:_-.-J>~i)~é~_icOS, _ ió. q~e 
llmi ta la a.P11~actón .- t~órfd8 .. :·~<~--c~-~~oi·~-:~J'.ic't~i'~o~:.::;'~o~~l~~t;"s·f.:-.·p~~-0 n.o 

e 1 J mina la ·p_~si~b~:il~~-~-, ::~~ .. .- ~~t_e~e'.r ~ ~:e-~ul' t'~d~V:~-~~~e'r'!_~·~-~laíe~ :· ~~n-· .campos 
ópticos, -a1 resp'eétO _! tampocó se- .. enco·n't~ó~~ iór~rm·ac·1óil ·:e:n-c 18''.1 i ·t~r'atura. 

'..,.;. :::: .. ,, .'. ;.;- '""":· 

Flnalme~t~, ·, -~~mó: s~·-.-:~~ ~~.~t~ ~-~e-~--~OS; ~esÜI ~~'ció~··'.~Jit~f:~ol:e~·;. ~l·, erecto 
del fluJo de. c~.1~i-~s 'pOr :·un··. ia·d~·:;·dl~~lnliÍ'r. ;_·la -···i~.t~~~id~d· d~l .campo 

eléctrico ~-rit.}co ~·y. ~'or_ oi.ro_-~·-~1~.~;.de ·d~s·t~~l~>~l efecto, el~Ctr:orreolÓgico 
cuando los gradientes· de flujo de ca.'10.r a'u~~ntan. 
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CAPITULO 6. 

HIDRODINAMICA DE CRISTALES UOUIDOS POLIMERICOS. .. . . ~ 

6. 1. INTRODUCCION. 
, , , 

Al conslderélr :~ Ía estructura ·ge~~~t-~·J:~a ·~·de· ':¡~·s molécul.as de los 

cristales liqUldos, :_'.·P.ueci~' d~~ir~~-. q-~~-· -~~: 'r~·~ma~~---.bá~1cam~Tt~e. a _partir de 

molécula$ alargadas ~-~ f~rm~-:ie': ba"f-~r~. '~·:>1 lst·ó~·;·)_o. aplan~dÍi~ ~ñ: r6rma d~ 
disco. E_~L_á -~~i~~~~~,~-'· ~~iruc_f.~;-~_~(d~'.::~om~;:;r~~-~1,_t~.d~ -~.~--u~-~~ i~s.·.:átOrÍi~s d~ntr~ 
de la mo1écU1ii:s~··"si t~e~-.:~~~f-~~~~t~~~~t~ -s.obr~:.el"-e;e _··1a~ko· de ia;-molécuia 

:::~::::·::o~::,:!'.~~!:;~!~:~'§'~1·i~¡j::r.~.:;::;:':: 
--~-; .; , :~.~~"~ ' 

Los Crlstélles ·Liquidas ~:p~1'úTiér-~c-~~?:r(cLPL'>-P~'ed-en· _f~~marse. con ·1a 

:::;s:~~t:¿:~~:mt~t?i~l'::,i,ncmc:L;P.tc;P:, :i~.ª.sJeº~e,·e,.~b:id~e:niª:ctrf :1ssªªt~a::1ee::s1 
Liquidas --P01iiñérfé~·s ·>de ::~~·c~d~Oa ·:1.-Pr iiléiP'a1 . 
Liquidas p~1'1~é·~1~~·~ d~•\: c~~·~ri~~fi.~·~-~/~'i\':. cCLPcL J/ cFÍ'g~<:·2s) ~::-.. La:~.'SintCsi~· de 

pallmeras ~:on · c~d-~~:~ .~ ~~~~~~(º~~~~~~ry··(~.~·: h~J:".-'.dad~ ~~-Íge-~ a·;· 1a :~~P~~~C-iÓ~· de 

varias rases,:liqutdO cr!'sta11n8s nuevas.··'" - '"L.<., .. , : ... ..,:·:·,_ 
·\~.·. '.","·' ''-;.:~'C•:'" ·:;~;··-~:-:-· ·.·:-,-·-

Tradicl'o~~l~e~-~~' ~·-;·:: ~ ñiatéf.ía1eS .--~~~~~-~~)¡~;6:· -~~ usan en ~Pl rCáci~rles 

:~:p1:::~~:r::rm~::~1 :~:fü:Jfr:~:n~~:::f:;:~tif;1~i~~~º61~ei:~~~b~:!e~::d:~ 
apl lcaciones :_ópticas_, Ocrece'~ mUChS.s'/'ventBJa'S,:: e'n~ré-'~: la"s\ que./desla'can, . que 

:~:~ :~:;:;1E:~!~lt:t~~tr i~~~~;:~f ~~H4~~§1:1~:l~ú~E~iE~:::.•c~~ --
geometria~- c~m~ieJa--~ .::·p~·~a· '~~,~-1;~~~-i'·~~~.il~s~:~\~1':;~_~'.:\~ U~_\.'~~~~-pi·~-'«. d~: ~S'te 
tipo de · mate~ia l_~s ·:·~·~e,~_·'.:· ia~:,~ crÍ~fal'~·s .~·Li'q~·1das;_·:'. P~i-1m.éf.lC:o~;:." !Os : ·cual es 

muestran pr~P~~d.~_~es·:. Ó~tlc:~~ ;-~a~6~a.bie~ '~~~~~ ~~t~'~'; di~p~'~i t 1·v~·s-;~ 'y· qU~_ ·~~n 
el resulta_do: d~ ~-na C_~_inb_~_rlaci~n ~~- P~C?~i~-d~d-~_S"e~p~ci_~~-cá.in'en~e p-~-l~mérica~ 
y el comporta~len'ta anis~trópicO de :_,crl.St8.les l i;clu1d~s' r"1s: 32]: Esto ha 

dado Jugar, .po~ una P_a~:te~'. al .. des~rro~_lo .de materi~le~ !=uyas, propiedades 
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Figura .25. Dlagrama. de .~rlstales .L.1quld~s ~ol imérlcos . 
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ópticas pueden variarse localmeÓte·de·forma reversibl~. lo que origina una 

gama muy amPlla de.·. a~llcacfones - t~cnológi-ca~. entre · 1as que _pueden 

mencionar.se el a'lm~Cenar·: Y. procesar· ·· 1 nformac~ón 'óptica l81; 82] ~- la 

rabricac16n de modui~dores'. 6Pti.~os· (83, s41,;. como ient~s ·diversas. ·etc. 

Pero, además,_ se··ha. conve.i-tido efl una ,fuente, ~mP?.-r.t~n~e:: de;_ .. prol:!lemas· 
-:·, 

' fundamentales. ·.··; 
.... , ·::;-:: 

Pueden· produc!Í-Se tres ·Jases dé Cristales-

::~· e~0:r:::á ~1ecº:;d::~:: ~~:~tX~~:kfüti~~º~Jt:~\:Ef t:{tál::r:~::~ ::::~ 
muestran un-: orden ·:,.orlentaCtOD.a:i.~'. p,..:OmCdio,·.\ Úis .>-s.méc~i Cos·:, mti'eSLi-án .'.este 

orden orientaélonal· ;.:·p~.;.·~-:·c~~a-s';(y~:~~~i~~, :·º Cóle~t'é.~1'édS ,_-··ti~~~~--ºl;~ :--orden 

orlentacioria·l, po/-~-8~~~:;~:.·~u~-:~:c~~·bl~J'd~:·_~a~a a capa ~·~-·-~~Í _:~~~üd~- ·~--~ una. 
héllce. --::,::;, - - -,_; '-0 -~ - -->"-

_,:. . . 

En el cas~ ·;.de ... polimer_os,· ··e1 :·coníPor't.a:mie~to ·~' d~·:::. c~ta~; '-r~Ses ." está 

determinado .-~o;_ ~1-Cg~r~dO de'': ~~-li~~ri zaCtón.': _el -.~~a1 ~
0

determ.ln~ -e·1 ~ 'Promédio 
..... .,: ,,_. _ .• ;·_;, __ ,_,:-:,-_._ - '"e: u_ -:·e ~ ;-,;-, •. _. .. -- ,, - - . . . ' .. ..·:. r. .· ~~." . , 'e 

de unidades'· repetitivas' que.·. forman ,el po.ilme~o;:,:.~.s~~':.::por 0-ejemplo; la-

tempera.lu~a · :-de,~;','"t/a·~sl.fió~ d~·~-- ~~~·má~1~ó· a isotrópi:~o-- y··: ,e~móc,Úco' ª· 
isotrópico aumenta-. cOn é1 grado· de polimerización. 'Es lo'• ~s/· ·e'riiPezando ·con 

una unidad· ~~~·o~·érf·~~' de .. ·éri~l~1 ll~uldo, ·se'·obsé~v~-·;~q~~·:.'}~' temperatura de 

transición aumenta-.J,,. ~oÜÍormé: se i"~crement~ 'et nÓ~~~¿ ·-~, d~·: "Ílnidad~s 
. •, · .. ·_,,- .,, ·. •, . 

repetitivas que· forman el pollmero. 
, .. · .!.·< ·. ·:; .,· 

El pr~nclpaL objetivo. de e·ste: ca~it~Í:o _e~- ~,~-~stru~:; : a:· través -de·. los 

principio de-}~IE,.':, ~·~-~- sl·~.te~~ .- ~~ e~~~·~i~n~'~'. p~r~·:.::~~<:·:~i~t~~~~~·~~·~~·'.. c~-iS'tales_ 
l iquidos pol lm.ériCo·~::·~e . ~.ad.eria, l.·~_tc·Í-~l >~.a·· .. ~~~VéS -~~~ :_:~~al·:·.P~.~~a Cxpl lcarse 
la dinámica d~ ia"s ,~a;i~bles !nvoi_u,c;adás: e-~-·.:.'e1\~lstem~. /E1 desarrollo 

~ ' .. , 
- e-=-~-'--" ;'-"'-"'"-.----=--¡-. .;,.o-:__,-_~;:-: 

Como ~e , ha meñ~l~n'a,do·;·:;~ lá ,. for~u1aCió~·· de "ecuaCiones hidrodlnámicas 

para un si'~.tCma ·mac;~·S~ó~'i~¿:··;~'re~t/i~-~'e>d~;. ia· ·.~lección de las variables 

hldrodlnámica·~·· ad~~Uad~·s·:·_.:Pa~:a ~-~~'· cLPCb~ .:.··~~. sUbco~junto de éslas variables 

son las dt!ns1~3.d~~ 1~.cai.és··~·~~e?~~s,8.";·:. ~~er~·la y momenlo. Dado que los 

cristales llquÍdos'- p0Íi.rité~i~'os ~e.· encuentran generalmente en solución, es 

conv~nienle el~glr u~a~ variab-1~ ~á-s que es la concentración, c(f, t). La 
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evolución temporal de éstas variables está dada por las bleri conocidas 

ecuaciones hJdrodln;\micas de conservación (9]. Para _sistemas complejos 

como los cristales llquldos· p¡;li~édcos de cadena_ la.ter:á.l · (CLPCL); ex.lste . ., - . . - . 
otra clase de. vari~bies hidrodlnÁrñlcas· no ·conservadi:is .asoc'iadas. cori. otras 

de sus caract~rfst.lcas. 
.. : ,_ .. ·_ 

' ' 
< : 

Dadas lns :pr~~-i~dlid.es~ ~st;~cl~i-aÍes ··de:_·los- CLPCL Se debe tomar ·en 

s nr orm~c tói( ··exPer ~nÍeri_~~1:.-~:-~~~-o~~et ~as': ~fOPl:e_da'd:S ·:: reo1~&~?_as :·:·d~,-~--~1~~ema.s 
pol imér_1CoS'.:. se: e~p;.C_sa_·-,~; tr:a~é~.·: d~\f.ún~~1'~~~s.~ ·J-e'.01.ógl~·as~;-dé<--es~·a:do_, l~s 
cuales se •dan·. ei-i' ! térmlnÓ~ - de - cr--"-:· .-~Ahora·-_,bien, ·:, .1a··.- ·1riteracél6n,-¡~dlnámlCa 

entre ~_is<?~.~!~;~-~-~ ~:i~~~:: .. :Y ;'.-~: or~e-~.- -~-~!~-~~-~ ~~-::=_ &~:~::·~~~~--:-:_~-~;:':'~~~~-~-~~ '.}~~d i~~·te e 1 
módulo del· ·parámetro. de_,_orden, nemá tlco_: ~-(r, tr;·::;_que,; puede~ lnterp.retarse; 

como el.: 8rado __ ,·de·~·acoplami;;nt~-<enir~~::· 1a-._.·éa·deria: · pr1nc1P~1 '.~~-.<~-as: ca~enas 

~:;;::::·~e~~"i~n;;n~~; r::fo1:t:t1t~t~~º:~~i~p~j~;;:tt ;través. de <una 
~ ' ' . _; __ ·,_,;~+~:°' -:;~ . ...,., ~:.<- ~ ;'-::-::.->·':. 

Debe menci·ó'~~,:s;;_.'. Q~e·· .. ; ·eXi_~te~~::·~n-~·_:·1~)~·1 i lera ti.;ra:·~ u~~ o-;,~r~~-¡~-c-Ú>~ de 

ecuaciones: hfdrod1nárñ1Cas· pá:réi\.crlst8ieS''. l 1qÍJidciS,- de·, caderí~- lateral· ( I 1, 

s1 J; sin· e~ba'r·gd/;·1~<;·d~d~~6l.1ó·~::,~~ ,::é~t~~-~ .. ~~JJa·c·I~n~~- '~~--.:h~~e -~: pil'f.t1r. de la 

Termodlnám_~~a :·_xr~~~~~~~,t;~;;:~-'~l'n_~-~-i ·,:r?_J_.',:~-~ · ~~-r ·-c~n,~i&ulen_te ··s:e linÍlta ·a los 

rangos de ._vaÚdei.~,d~~~-S :~~/·, - ---- . 

"<':" _,. 
, .... ·2::··:: -

6. z. DESCRiPC10H. TE:RMó~1~all~!iWtlcA ... 
-._,_:• 

En TIE:· el- :_e~p~C-10·_,~de·'.·.:·1aS·, V~rl~bles·, de_: estado, denotado por G, 

consiste de. ta unió~ ~d~'.-: d0~ sl;b~~-~·J~·Ato~: '._ e1 · sUbconJunto t> rormado por ias 

densidades 'ioc8le~ ;_:c~~~~~~ad~~-- cP·.- 'ti, .. -~~ .¡;·i. y e~~ s:~~~onjunto R-de-- los 

f lujos d 1s1_E~ ~-~ ~C?S !_-~-~- ~~~~;~~i~~ -n~-- ~o~~,~-r-viid8S, -

En éste. trabajo· sólo.se f'ormulará la hldrodlnámlca de aquella clase 
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de CLPCL para los que el acoplamiento entre las caracterlsllcas 

pollmérlcas. y nemát~cas .es gé.Q.!J: (79, SS~ .. SSJ .. EStO' lleva. a ele&t'r como 

subcoñJunto.R·,; {s, °t.~. J;.~-",), .en do11d~.s .. es el par~metro.de.orde~'; ft' 
es ·el camp~ ·director·,·:. je ·~s'~el =r1.uJo :de<.Jna~a • . i tÚ¡ .el- ~e·n~o;.'.vl~·co~f~s·l~co 
y con la É1nalld8d. d~·· generar. 1nh·o·m·ogene1dáde~ .~sPac1'cl1eS-, se ·1ntroduc·e una 

variable vectOrial ,· ~· :e:~ ·,-e1·<~I~·m·~ ·~entÍdo'~·q~e -~n -~·¡ capl tul_o· 2;. 

Las d~~sl~ad~s. locales L::rv~d~~ .:bed~cen las ~lgulentes ecuaÍ:l;~es 
de conservación: 

(6. lb) 

(6. !c) 

de · -¡o 
p dt = - d~V.J , (6. Id) 

,,; .... .:. . - . 

La segu~d~ '.·~úPosiclón··.:de· 'T'rE ;es. Qüé c~Xi~te :~-~a·.runéión B:e~er,~llzada, 
71, del -Sis·t~ma::· qU·~c .e~: -r~·~-ctÓÍt ;. d~- t~d~S·.1'a~ :val- lab.les>'de. G ·=·_-o l!. R, · {,e.·~ 

' , :·~-

-:··.:,_ -· ·: ·. :': :· ~c:·'.o'. o ; ''.~~: :.:··. 
La evolución tempoi-a1 :de_~~1a··f'uñC1ón 11 _e~tá :·gab~~~~d:~---po·;- ,una. ecuación de 
Glbbs generai1zada:--'de ·la ~-far~~~··:;:::< - ~ \-"· 

p Pt 7 4 {p ~ :~-"~~~ p~jf+ "· ~;·~ .. ~r· ;:,-* . ---.-.. v 
"d~ ·• ... C!ir•:··:. 

• ~4 :ar.+·~~s· :'ai ~-: C6.sJ 

en donde las cantidades .T, P,\, i:2, <:3' ~. y ~s se han d~flnldo como las 

derivadas parc"!á.-Í.es'· de, 11 co~~espondientes. Sustituyendo las ·ecuacloncs 

(6.3.a-c) en "(6.SJ obtenemos 
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d~ - 1 
P¡¡t - 'i' - " 

dJ ~~ 
+ g.4 :~ + g.s :crr >. 

+ t:. 
3 

(6.6) 

Las cantfdades a:1 ~· ~;. ~3 -'.: ~4 _y .~~- · s~ .. 1~btle~en·'. fo~ma1_~en,te .··com~. los 

tensores lsotróplcos mas generales de rango uno y dos respectivamente, que-

pueden. cO~strutf-S~ :··~~,~···.~;'..~. ~· --~-- ~-:: ~-ª~·:::~.~-~-~-~b-1'7~ ·,·~-~~~~on~~rV~~ª~-~--··:A.~~i '.°.> p~;~ 
ser co~slstente.: e~'~ 0 e·1r~~~'i te~~~ áe ~~deri .en··-Ias va-~ lables¡· :deberla· h~cer~e 
un desarrol¡~-~ :~¡-:~en·~~--' ~--:~e~Urld~,· ord~~>-:'.~or 1aS. razOn~s. inenc1~n-ad~S- en el 

capi tul O 2, se -res·l~1n8~i~á.":- a ·prim~; ~~de~ en- las va'.rla~l-és, ta¡'_.que 

(6. 7a) 

(6. 7b) 

g.J s. (6. 7c) 

donde cx10·, a~0 , «J¡~ 

en (6. 6) se obtiene 
.:~ie~~nden s~lo .de e,. e :Y V; usando (6. 7:a-c) 

d 1{ . . ' 
~ = T µ di~. :t' + ~1 

h. ~r <~,··.~~E·) .. f'ra.O:~ • .. + ª•º ·~ J 
:·-,···-\·, 

[«.; :~ .• ;«., ~-: d (6 •. 6) 

El segundo ·postulada· dé' ~~':.T;~. ·i~mblén •.supone :.que . 11 satisface una 

ecuación de balance • ~o": H , , ·< , . 

P ~·· ~+ :t~ '-: <T~ • .~ ,. }ff ·• · . ·.· C6. 9J 

en donde :t es el :lujC>'de ~:y~tes el,té¡~lno fuente o de producción de 

11. Al l~u~-~ que. l~~· ~Oe~~~Í-~~·t:es·,-~~-~~~~-~oló8t·C~~ ~-~te~i~r~s. t'anto ·j : como 

a-TJ deb~n c~~strul_~s~.~··res_fl~·~\.1_~a~eOl~.-"-.:c~m~ el_· veclor y"ei .. es"cala~ más 

generales q\ie pueden .con~~r-~1.r~e: .¡_ partir. de las variables de estado. 
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Entonces se obtiene desarrollando· JlJ a tercer orden 

. . 

+{37 ~ ·.:~ +)3a'~.·,"i_:-t.:f39··~ ... ~. ~ + (310 s.jc -!: 

+ 13,, s f.·~~+~,.·~~'. {;'/313 ~il. i ·. 
~~· - ,-,\·:-<· <;!_-: __ 

(6.10) 

en donde ·~1·• C1 ='.t;:·.---~ .:~·.1JJ "SOn:.:co;r1:é1entes:~-ze-ryomeiioi6-gl~~s que dependen 

sólo de ias v~-r1ab1e~··.ienta~-. e.·;:}. e~~··' V.···.:\1~and'º ·.i~~-~ e-_~·~·- :_ .. c6. s, y·. ~6:10 l en 

ec. (6.9) se obtt.éóe'.;· __ .-, _,,_.~.:~ "~:-~L~·.,··.:J, ::/~:. 

; tl. ~ ~!v i
11 
~~·dL'jc ·l"~;d·li.1''~ flj d!v} 

'-.- .. ~· .. 

, ... -, '"· ., 
.·_-_ •. _-¡-' 

• 1111 :re . dl.v ~.·'.E~·il d!~ú:.~,~ il dl~ ~l 

+ j° • { ";io dj° +_·.·_.:__•·.~~-_ •. !Ldilt ·. __ :_··_._: fl,·3~;r_•_._-.·~-:;s + fl ~t--_J. + fldlv_ ;} 
--·~::,dt-~ .. l. ':.··- .. s.:_.'..= 6 , = . 

.i-{ ·.:·--~. <>r· ~'.> .. ·-;~:/_:- ... ~:,:~:- -·-_~:,,::: ··r:· .- ·:'.:.·. ,> 
• il • { ~~, ~r . ª~'. ~~.:._~·~:~; .~,/13,dl~ r-. 11_.dlv ~ } 

a: dJ a. .. "··dcr .- >._:.·:_.'::'. ·· ;.'.··.·· -·':""·: -· : 

• -!: ~· {-T-aI- ~ ·-.~~- .. ~_".::~. ~s_·:~-~~d t .. ~:+-·/37 -grª~- it. 

~ ·.··••· /.'.·_ ..•. ·. :· 
+ (39 _n d!v ~ + (1

10 
(grad S) :l'(+ ~10 S g~ad j° 

+ (.J
8 

grad it 

+ (39 il Úad ~ + ~.·· (grad ili. J + f3 (grad S) j° = .tt 
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+ (l S grad je+ (l · (grad S) ri + (l S grad ri} , 
11 13 . 13 

(6.11 J 

donde se ha supuesto, por simp_llcÍ~ad, que·, .los coef_~clent~s · /3
1
· son 

constantes. La extensión -.a ·~~~ef1·c.len't.es :na.:·~arlStanl~s~ es dt"recta .. ·. Esta 

ecuación tiene la est.~u.~tu~~· de ~na ~~~a de ·~roducl'os de ias variables no 

conservadas Y.-es··.Una .. 'expreS16n-."a :terCer: ~rde~: ~Óte~~·que e~ el estado de 

flujo cero podemos lde~·t1n'car·· · 

(6.12) 

El stgu1en{e paso . 

derivadas .temporal e~ de '._-tos .f 1U-Jos ·en .. térmtnOs ··de_. las_. var,lables_._de. G- y .sus 

derivadas espac1ál~~>.o~'~--18'·m1Sma--~a-rie~~--q~~:.-ia -~_cu~C-ió·~~ de balance de TJ, 

cr 
11 

debe expresarse .. e~!"'~ ::e_~ ~s~éa·Í:~r=_má~/ ge~~raÍ, es. decir,-: 

"11 ~ x; s ~~2 .;e<~,· ri+~.:,.~ + ~•.' ~· (6.13) 

~::d:e~::r.::"~1,~::e:e;;~r:~,.?3:~if :~:r!~e,:0~ii ··~~s~~~~·~t~I:~~~v~t. :~e:~~:~ 
deben escr~?ir~e .~. ~segu~,?.º:.'oT~.~.~;~-~ ~.~~qu.e ~~::~~~d~·_; .~ 7~·~ª,~~~ ·,~_'.Xi,· ·~2 • .l'.3• 

~4 Y ~s fÚ~r~'.'1~.?:.~.~.~~~~\~~ríl\~~-~}~~g~~-~~:~-~-1-~~~85'~'- .}.ª <-~.ocl __ ón .de .flujos y 
fuerzas es. muy_ clara'_-~ puesto:·:que.::-·.ambas;'-'Variables,, conservadas y no 

conservadas,' .tÍ~n~~:-.,~,\~,~~:~~-º<.~~:~t~-tu~·"de-~~,~~~;i'~bl'cs .lndepend.lenles. 

-~ ~- >f _,., .. ;2º· ·(.~ -

En este·· Pufal~-{e~::~ l_~P~rtan·t~·:·-resal t·ar -que cr , como ya se mencionó, 

también p-u_e~'e ~d~p~~d~/';·_d~-:~-p~}~~ei~~S_ ·qu~ ~o nec:sarlamcnte !"arman parte 

del espaci~-: __ - ~~---~<-i~-r~ab1e·~·-,:~~~ .;'._e~t~-d~, pero que son esenciales para 

determinar. él-,-·eStáCi~_-;·ruera·_.. de·:· equilibrio de nuestro sistema. En forma 

similar Bl. d~·sa~·roiic,···~~~l"J:'~~d~·::e~ el ·ca~itulo 2 se usarán el gradiente de 

velocidades, ~'. :·-~; .~·¡ .f c~-~P~'.. ~?lé-~i~lC?o _ -~' .!=orno parámetros para apl lcar la

hlpótesls de:::_-cérr-adu~r~C22('.:Es·t;_ -~rocedlmlento conduce a construir las 
-. ·,-+ '--+ :1·· ,· .. ,. : 

cantidades :t 1 ~. x2 •. .1::3 ,-. ._~4·.Y. ~s·:-~n términos de las variables de eslado y 

los parámetros. lnvolucradoS, tomando en cuenta el carácler tensorial de 

las x's y las. st~etrias propias-del nemático, a saber, 

;r2 = l. (6. 14) 
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e invarlancla ·frente a la transformación 

(6. 'tsl 

las cantidades x
1

, ~2 • ~3 , ~4 - y ~~ se escriben en _la forma más general 

como: 

¡• = ."1~1c + µ,1ri + __ -~;/S_··:t~_.,-:: _ ~'3 ~\~ ·.,·::-,,~~)t ~". 

+ µ16 je ... ·.~+.~·,; ::r·"~-- i·:~--~-·~·:·:~·-~-~-~: _ _,~-. 

~--,_-'.· ~-.-.:·: -:-- ··-··:;"<::'.-~'T.:,._·---~->· 
~J ="Jo~ + µJl ~."+YJa ~:'+:~.J~:-.~ :\'1J4 

...) ~ ·- 4-~-, -.-,;~ •'< - -+-+ ;._:~::-, 
+ µJ5 n n + fl_j6 -~~~~ ~-'-'~:--+ µ 17 n n ~ 

.· _, . ./ ~J ~· • ·~:-:1•:1· .. 
+-µ~~-n-n ":,, ,.,---_ ... -,~·µJ9; .· _. ,: __ _ 

(6. !6al 

3), (6.16b). 

(j = 4, 5) (6.16c) 

Nótese que en fa~· ~~P·r~siÓn para:,-~. ec. (6.16b), aparece ,un 'térmlno 

lineal en if:-."pO;~.---·la' -~1-~-~·t~l~-~--dád~·;_~e'~) la' e·~. (6.;141, este tél-mJno sólo 
; > .. :' ~ - ••• ' ·' ." • ' ' ' ' '~ ..,. , - '. ' ' 

contribuye -~ o-11 .'_'_~~/ll~t.~"-~ ~~-c~n;t,~n~e:.-. pa,~~ e~ terml':-º x3 • n! .. s.~n · ~~~a.rgo 
permanece detit~~- ~~,1 .. 0 ~é~~l_no;:~2 ,_._._..~c.-~ ~~.·cual gen~ra_·u~ .térml_no :_.1ln~_~l-- en 

la ecuaclón. p~ra e{ dl-~ecl.Or.:.:·por~ ei: .ac~P !~~len.to .-entre las ·ecu~cio~~s ·. de 

:te y ~ ec."- .(6·:{1,i.~'~ Es;,i1~'Por·t~rlté :«ad~má~ ·hacer notar. que. P'~ra loS 

acoplamtcmto~ d~. lá~, ~~l-t~b·i~s ;_.· }~~:._ pará~etros s6lo::'s.e "Con~id·~-~~ráÓ, los . 

acoplamtentcis e~~ i~<~~-~i'~-b'i'e:,:·~::.:.~xpli,cl·tamenté-; pOr. ~OnS·l~uÍ~nt'.~·-_. a· pes~r 
de que 1 os lérm í no~ · .. d~ ·:· "i~· '.:~º~~a<~_.,. ·' ·.'.~. 

1

.~J · <: J _ ;y_._-cr.>.·.· ~~ ~---~~~i·-~;;! ep_taT~~ te -
válidos, no se cons1de~~ráJ,. ~Ó-~la ~conS=tr:c-c¡Ó~ d~-~i-=~:-'"' 

....... - .... = .......... :- ·>. .. . ·•l·. 

Tomando en. cuenta .. \ai
0

ex~rcs!Ón de }as )(' S

0 

y :usando' la . ec; 

se puede construir e1 JnleJ!lbr~· 
0

de·r~·cho· .de la· ec. (6. 9} 
. ;· <-:' ' .. ~ ·. ::< _. < 

.. ,, = 1'21 + S (µ01 S\. + t • b~:J" + µ21¿ + µ22 S :Jº 

ltS 
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il . ªT ; ~ E + µ f + µ il . E ¡f + "29 , = 2, 10 2, 11 2, 12 . 

~,~·-n: 
~ , [1•4º i •. ~.; ~ ~ µ.~'.~ • µ.,>~{~ µ~. u~ . µ•s il il 

p :'}"· '-• 

+ ·~ : ~so.~·+ ~st :i}~s2 ~ ~ µs:~~ .• :;s4 iE~ ~ µss ¡l il 

-+-+ 4-+ ·T_.· -·· ri ¡t • 
+ µ.s6"n n • 2 +·!'s1·.~ "--~-·~_.:;.+_µso 

Comparando la ec. (6.11) _y· Út ec. (6.17) :.se~obtiE!ne -ei siguiente 

sistema de ecuaciones: 

=r = 8 1 :f• + B 2 il + a;~ J0 ·-~~x~ ; B~~r~d !¡ ~B6div ·~ 
-· a

1 
cti~ ~~J~>a-~~-it-_~·._:::~~--~:·~º~~~,~:;:-~~~P:.~~--r-~~<'~------

;' :->,
;+'-B. :~-it 

13 :,,_ 
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+.o;~ cgra~. sJ ... ;j~)'.~:· ~~~~-- ·~·;.~~·~~~:::j~~:::p~;~;~r~~-·;5, ri 

+,-0 ts ~ 8~~~-<~/._Ó~'.~ -;~f;~\~~'.~;_:_,~;;,~~~~~ ft~ 

-

~ = E
1 
~ ,+ E

2 
~~:: 0-~3 ;·-~i-E4 ~:~\: E5:; __ :_E-:.~;• +·~6 _ifri + ~7 it if 

+ E
8 

il il ~T )~Jil'i ~/~' ~· +iE
10

•:f Je + E11 il dlv ?; 

.:::.<"-(.:·_·.<' 
+ E

15 
~:gr~d it. ~-·:E1 ~(~~-~~:··1;_ ·r ·~;~ ~r-~_d· ri 

~.ragta:· ilJ • ~ . + E~8 ft grad 
. -. . . 

(6. !Sc) 

(6. !Sd) 

(6. !Sc) 

Los símbolos A
1

, B
1
,. C

1
;· ·o :·y·E d-~~~t~~:<c~~~-ln~~1ones de los coeflclenles 

1 -· 1 
fenomenológicos ya· introducidos ·y_ -de; la·'-lemperatura T. C~n él objeto de. no 

. .· .,·- ., ... _.·., -·· ·. -· 

introducir expresiones. mat_é_~á ~.lcas>demasla_do'- !~rgas_~~n: __ el_~ le-xto ·_principal --

y dado que_ su t~rma --~XPuéi ra-.-n--q-c_ é's--'-r~i~~á'.Ot·e-, .. ~o· ·s~ 'dá en est~ trabaJo, 

sin embargo,' puede 'encontra·rse7en:. la ~er. [89). Lo que si es esencial 

señalar es que estas ecuaciones juegari ·el papel de relaciones 

constl tutivas general izadas .como se verá a .contJ nuaclóri. 
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6. J. ECUACIONES CONSTITUTIVAS GENERALIZADAS. 

Ahora- restr:-lngién~ose al caso particular en que la va.rlabl~ J ya ha 

relajad~·. lo cu·a1-.. ~e. f~Plementará primero tomando la e.cuaC_ión (6~18e) a 

orden lineal :_·en ._ias.·:var.1~bles y los parámetros y hacl~ndo ~,-~ = O, lo que 

conduce a la· s18:U1erit~ relación consti tutlva: 

C6. !9} 

en donde 

(6.20a} 

C6.20b} -
. ,_ ---- :--

Nótese que ·esta . hipótesis puede :,~~-~~erpC:e·:-~:~-~;~-:~ en'.; el· sentido que la 

variable J ·es má~ rápida· -~ue: ·el --~-Í~ecl~r.·.:· _Est:~\~.'es:.~é¡u1 v~'}~~~-e··:a :_hacer: .U~"a 
hipótesis= de.· ine,rcta ·-desPf.eciabié-, d-~-~ ~·con }·~~P~Clo·.- a· i{;'.:· ~~-el -- sentido 

usado en la rer. (46]. :--,- '-~- <~:-- ~; .. ~-~ -~e:;- ,, 
-.--:--. /<'.·-''.'-.:"'' 

Ahora bien·, ~t'. se: reesc;~;b~n, - las' .ec~·~· (~·.;:·~:~) ¡·~·~:~¿{t.uy·~·~-~(/: la relaclóñ· 

(6. 19), esto conduce·. a ,;_-,, 
-·1· 

~ = ~I S + Á2d!~j" y A3~\V i +:e~/>'. FÍ) °f.• 

+ A
4 

F2 j" ••~¡~ ~/A4 F~':f:;d¡~ ~/+< 
+ A

4 
F

4 
:!" .~ dlv~~.~ ~ ~:A~ Df/:1v ~;ad :!" 

·,~: 

+ CA
7

. + A
6 

~;}.¡l.-~· dij_~ : A.:F~ ·~) ;~~v ~T,> 
,7"c-.-·.o.~~ '""-~--- _-

+A'- F·· ~ .--di~-·~;~d ~·."+ --A .. :.:·~:-:,ri ·:;··:~ÜV ·grad: :Je, 
6 4 ' . '·. , 6 s ·- - ' ' 

div ~. 

C6.2la} 

~r = a, 1" + s2 il +\~. :I" • s.s./: a0iirad s ;: a
8
F

5 
hrad :r 

+ ca, + s.F,J dlv ~ + ~~ i.d!V ~ ~\ F, dlv ~T 
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+ 810 F4 .J<; ~~ªj)~ifr,~ ~~r·~~i#.1,ºC (6.21b) 

~ = e, 1° ~ c:2:ri ~"c:gj··+,.·~·i;}I~ c:g~ª~";s /e/. ri·grad j· 
+ ~·e··+ c·F J .~~··i~ ;·i,:-+·,é·-:·:~"_:_-.~dl~,-'.~' {/~::·.:~~.'~di~·~~ 

7 6 1 - - =. 6 - 2 . . -. = . -· 6 ,._ 3 = 

+ c
6 

F
4 

dlv gr~d {<c:~~:;i!~ gra~;:J·:E~a ~~ i · grad ri 

(~/e F i ri • ~ + e< ~ + e · ~· 
-12·-8·2, =-· 14 15 

cc;
1
'+c

10 
;¡; 1,> .. ; 

---, : ' ,. " -·,'._· . .'_. -~ . 

+ cto F~ je<:, g~~:~ :~f -~---'7~~- ~~-~:~~<;.:~~·~~·.je 
:~:::~' .::_,_·:.···;\\ ;:· 

·c.~:-/·:~:·~i( ~--_+~' (~~:~~----~~F3~· -~T·.~ 

(6.21c) 

o·~ i!' 
,s ' .' 

+. 01 F4 grad ri + 01 t}gr~~ j~r +
1

p
0 

ri.'i t~7 ;~ ri , ·~ 
-) --> -, . '~ .. - ;:·: ::·:.,/~> .. ;~-~ ~-.... :, :', ::·~,- .. {: ~ : ': -)' 

+ 08 n n.:· ~-·.:f: ~9-n n,./.~~--~·::~-_0 10 ,_j :~:r ~.,D11 n dlv ~ 
- ' .. - '-·; - , . . , .- ·.:' ' . 

'._' ': ., - ¡-:. ~,-· . :··" '_:::: .. '. 

+ D (grad ~)·j~ + O 's g~ad j•+o (grad sÍ ri 
IZ _ , , ,. -13 .. · .. "' ·. ·: 14 . . _ 

-·_-=-,- ----·· 

.o-,-•. -s .. ~~~~ r:----~o: .. -g~~·~·:· f ~lo·"··: gr~~·~· +o F ri 
16. . ·. 17 18 ' 1 grad ~·. 
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51 ahora 

ecs. (6. 21) se 

dS 
df 

- ·~-~ -:~->:~-~-:··;_ ':<-.. " :_/_, :.:::: 
• ~;d1v -~~~d:·.:r ~:;:~~~~-~·;~ _·&~~-~·::'* 

+ ~12 _:r :~ .• b1~·--+> .. ~~-·\.~-¡/:r.~~-·;~: g~~~ 
.. : ~ .-

m =et it-+ c2 s c~··-~~-~~~d_~)~ _-,~;-~4 _div·_'-grad·it 
;.·_'.· .· .,_--.. ,·. 

+ c6 ~ ~ :t e; it .•_ gT~' ~~i ~ ~,~.~~f·;:c~:j~~: 
d~ - .,.:_ _·.:·:.- .:.:'- T~··_'.t:::---~,_:~ .:·~_.,~_:.~ .. -->~}··,:_;~~:.:e 
at = d 1 _c; +·d2 ::_-1-·~3 ~~'·.:+" ~ 4-E ... ~:~·_-; __ d5 :g~ad':1 .. / . . ..·;_.. -, - ;. . . ··-. ·: 

+ .. d,il~·.·j+_d. L;t_:~~~T~-d~:ri•~C<-:~-~·+fd,}:1· :!° 

+ d¡, rsradsl :l°+t.·~·~r~ci f+)~3 srad :!º 
~ ·. ··. ::~ :· :-·._; ~ :_·· 

+ d 14 n .. •. g~~d grad .n -t:;·d15'. (_gra~ n), • gr:ad it •.. 

(6.21d) 

a las 

(6.22al 

(6.22b) 

(6. 22d) 

En donde las a•s. b's, c's y· d's son, como ·antes, comb_lnaclones de los 
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coef"iclentes anteriores. El siste~a de ·-ecs. _ {6. 22a-dJ con las e1:=uaclones 

de conservac1.6n y ... moviml~~to (6. la-d )', forman un -conjunto_.:completo Y 

cerrado_ p~ra .. ·las· v8.ri~bfos· _-de estado:. Tod·a·_-·_1a · _e~o~Ucl~n d!~ám~ca de~ 
estado fu~ra ~de· equll lbrl~·_de ·lo~ cristal~.$ 1 téruldOs POlirÍiériéo·s de ·ca.dena 

. - . ' -
lateral está -contenida .·~n: ~s,tas ecu"aclones.-

6.4. DISCUSIOH. 

1 ' . _. ·. - • 

En éste· capitulo se ha'-mostrado, Por, un :Jada,., como a través ·de:. una 

teori~ como_ la term~dinámié.! :irr'Cvé.r:-sU;;l~· e~t"~n-~lda.·_es -p~slf?ie· ?btene/ i0 
sistema· de· eCuaCtone·s '. ·,ú~-ámi~as · .Para·~desCribl"r _:ei--~úsú;~·a --d~ CL~CL 

: . •: ·;_,, . 

Por otra parte:. el •uso ~e. TIE para la ~1ná~1ca'.de CL~CL abr" ur¡ nuevo 
panorama en -la' lric1ii~ló·~ ~:d-e .-~fe.dto~,--:·q~~-.-_de~tro·.~de_;la ·:_fo~~-Ulación -~de _-f~L 

· - •."" _ '- '_-· .. , <o. ·~,~':~---·"'.""'_.--~-·>_.-::o_-~ ,~.._ ·.-
es muy d~_ci_J ~-,~~~-~-i~ef~!:~·~c;;.co~ó- ·po~. eJempl9;~,;·tam·ar:~eO -C"Uenta- los erectos 

térmic()S~ ·-·:ia·:. Cual'"~ P_ú~?-· :,l_~-e~~r_s:e>i á -~cabo ··de~t~o ::-Cié - é"St~·; f"or~a llsmo- y . se 

reallzó en un capltul~ anterl~~· > y~·~ >\ :• ,º'~ ;'t. '. .: ' . . .·. 

:::ª .~~~~I.d~~'S; ·2~:=i?ej:eii7:t1;f~~~í:I{¡~~t C~~~:i:tl~r:~::: 7° ~:: 
resultados·, dé '!~L/':"nos _pe~~,~ t~ ~ ::-ab~r.·· c~~O: ~-.i.OC:~~1r;·:.~!u~~-~~ª-~~-º"':.~ _·_dentr:o de~ 
sistema~_ io:·_.qúé~:-~?':~ ~ii~b:1tm· nuev~s-:oP~10ñ~eS -~~~!·e_1· anáiiS1s;··ái,~C:Onvert1 r. 
el slstema deterrríiriistá ·en "un 'S.1st~~a :est·~·cásüCo'.'~< · 

';-.:: ~,_-: :~-:'.:::::./_'·-;,.:·. 
'";':·, 

el hechÓ -dc.»incltilr· el parámetro de orden Pcrml te 

describir. si LuiiClo~~s ~~-~~~-~,~~'.··u~_'°·p~··n~·~ :-'~¡::i u~·~;· pue-s.to q~~ t~~blé.Ít ~uedc 
Interpretarse cá.mo'· una" nie.ctida: _ ·cte1 orderi or ienlacional, por consiguiente 

pueden lncl~lrs~ .:-·rého~~~o~::'en"_ donde suceden translcione~ de fase. de 

nemátlco. 'C.':'aS_e ord~~,~d-~ ~,:·a,·-· i's~t·r~pico (fase desordenada). 

Fina"lme~-te7--·a.1·:·~tene~ 'una ecuación para la concentración. es poslble 

lf incluir lnf~;m~c.i"ón-.sob:re cantidades importantes desde el punto de Vista 

químico como es por_ e~emplo, el peso molecular del compuesto. 
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CONCLUSIONES. 

Dentro de'. las ·aportaéiones 1·mportantes del presente trabajo, se tiene 

en primer· lugar •. e1· ~tlli~ar· Ú-n forma,ilsmo bien .esta.bl~cldo~.como es .el de 

de Groot 'y Maz~'r,. para hace~.~- la. c·d~dÚccÚ~~ ·d~· !'~ nema todtilámlcéÍ, lo que 

perml te tener·:·una ·: Vis¡ón' más··;:~·¡~·~·~. d~-\-fridas·:: ia~ '. _hlpói:.esis ·y' )i~l taclones 

del proceso •. · Es_t~::.·r:tº_:·;:s~··.:;-_t;ab1~ ·-~-;~,-~1!_-~a~~-- ·._e~~;:·. ~-~~iC,~e·n·t·~, ~J_arl~ad ~-º la 

literatura .·y ·Pone·:_de~;~~-n-~f-ieS_~~ _ qJe,~:_c·a~0:;-~1:,d~r:-~~-t~~-.y:.·:~u~ ~ g~a~l-~ntes no 

son varlab-le~:: co~~-erv~d~-~~- ._:1_i~-~~·: diÍlá~_f.~~'.:~_-~e--_~-- ~-~J_~-l~i~--~ \i~ui_~~~·-~;~".> :::.puede 
enmarcarse · .de~·tra'.:," d~·.-; i'~s.,ip~~tulá.do~:·.;d,~ >.TÚ., . : t6d~S .'- la~_', inc~ns"i~tencl~s 
menclonadciS a· ·¡~ ·: i:a~~i~ .~.d~';;~~ t~r::t~~·t;,~j·~:-,· s~~-. un~,: c~~~~~u~n·~ t·~. de .'este hecho. 

De - lgua 1: .ro·~~~; : =.;':~:~ -~-~·l_ ~~-~~·~:o~~O ;~~~~:~~t:_;:~: ;·~:~~~~-~-·-~~~-;~~:~_;;:¡e~~{~·~ .como ia 

termodiná~-~ca -.:(r~e~e:~~l~ .. ~~~-:- ~~~~~~:~d-~;~.''.-.' ~e;~: ~-lic'd~_'·" .. ~--~b-.~~-~~f:'. u~,;_:·-;st_~-.te~a de 
ecuacione~ di~.á·m~-~.~~ '._~~-r~.··'d.e'~·~_;{bJ.~_ -~~N ·:~.~~t~~ _-.~~-.~ ~-~ .. ~~~-~.º. :~-~~ ~:·~dec~~do~ · 
También se m~~~r_Ó.~ ~:ue_ :~~ta~ ___ 'f?~~~l~c-Í~~---~~-º·~~~~Pond.~ :a~~·-í~~: -~c~:a·c·i~~e~. de la 
nematodinámlca·, obt~i:ild~~- -;~l~ ~-TiL: _-e.O __ e~::'.1l~Í le; d_~\acoi>I,~ml~ntd~~m~~\'ma: Esto 
en TIE Corre'spo'élci~ -~:~·~'_-}~ · ·süPoS0

ici6n '·"de·.-. _CO~r ic1ént"eS~-~-f'eóomen-016g1Cos 

::~::ª~:::; c~~'0A::1:J:: ~:~e~:j~ r:;ff r::~~: i::f t:áz, n:~ta~ 1~e~: r~n d:u:: 
nematodlnámica·~·<qü·é, pe·rm1 te-.. irlc1Uú<Crectos iis1C'os:C¡ue 'dentro· de· TIL- es 

dlrici1· c.ons1~~~~r~<-~:¿;:m~:-~~~--m~~t.~ó·_a(\om~-~:. ~~ .. c~~nta"'· er'~~t.o-~ 'de f1uJC> de 

calor. Más aú~·., .. 'e~~e--~~,:·rr;~J:'i~·m-o ... ~e-~mr~-~·--: de-~~~~bi~·-... si~l,.~mas más -cómpleJos, 

como san· )os crÍs-t~1e'~:;-{iq~j_d-¡;s ... :~"o-ÚméricÓ~;-d·e_·~Jna maner~· 'relativamente 

sencilla, p~-es.t0~:,;:«~1~e·;··:'.:c·~~~'-_ 1 ~~ :,:·~-~~~·i.~~~6;): a"1 ,-· ·¡~~lu~·~··-. _.-una ecuación: d~ 
relajación. ~a~~ ~¡·.: 't·~-~~ci-r·:/~·J.:~~~e'Íá~l·i~~·o,~-,.: ~ste'~, fo~mBJ. Í~mo.: es·. ~pÚ.cable a 

sistemas como .·ios '.de:- cr1·s·"t"~·1e·s \~ÚQüidó:S-_: p-~ll~ér:ic~~;'-.·y. ~U~de gene-~aÍ'lzarse 
aún más, sl se -'.-tb·~a·n-· ... ~n·:·::'~'ori~i~Í'~i-~élóri-· ~-l~a~-:-,V~rlab·1~·s;;cÍue también· son 

relevanlE7S_ para .. eii?~-.· -~~~m·~'~'s:I~~~it~~~L!:;~1~~1·: ~?~·i t_~~-~~-t?-· 
--.o.--.--~~-c -;-:-~~;-,o:o_--:; -·."- ,· :'..:_ ;".·' ·, >_.. 

Además· de laS_-.~e~t~j~~-;:~-~-~ /~~}:~;C~~~<·~l C/i1p·1~~-r el· Íarm~lls~O ct{; ,TIE 

para nemátlc-~s. ·~~~,'el -,'.~~n'tldo: ·.d~;;~~-e ~P~ed~~ "1~61·~·lrs·e" ;~ueV.os·.' :erec.tos ·que 

no se han ~na~ i~~~io~ ;_._:_~!.;.: t1~c~?~. ·:d:~ ;n~·sl~¡·i '-~a: ,-~~n~~l-ón) ~~ri ._:res.i.Ú t~dos 
conocidos, permlte-'inclulr, f'lUCtua-éiorie"s',': Úna Y~z :que 'Se. ha lfneariZado é1 

sistema de· ecuacÍo~es :~ue.-~Csc-r:-lb~ 3: _l'as·:·crls.tái~~' IÍ~·uidos, 'lo ·qUe abre 

nuevas opciones para el. anállsl"s. al conver.tir .el_ ~ist"ema · d~lermlnlsta en 
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un sislema estocástico. 

Es importante resaltar que este formalismo se usó para ·~studiar 

propiedades que. SOJl de. interés tantO desde ~l punto d.e vl_sta teórico como 

cxperimeÍltal~ t8.les. cOmo algunas propiedades_ ópticas no""· ll~ealcs Y. s~ 

relación con. los. efectos hidrodinámicos, Como resultado importa_n_te ·.de· éste 

anállsi~, se .. mO~tró que el efecto producido por el acopla~i~~t~ er_llre ."el 

directo·r Y. e1 ·campo dri velocidades, en las primeras etapas "del: proceso~ de 

reorientación ~nducido por un campo electromagnético, :·es -.l:lºa\:di:sminu~ión 
en la magn~ tud de algunas propiedades como: la _ diferent?i? __ de_'·: fase;:__ el 

inverso· -de la distancia focal y Ja constante no ·lin_eai.- - ~'stc; _er'CCto ·es 

importante, ·sobre todo para Ja geometrla bend, · 10 que ·Con.duce···a pensar _en 

la posibilidad de cuantificarse experimentalmente;· pe~-~··adé~ás'-mueslra-de 

forma clara la importancia y necesi~ad ~e ___ ,1nC1U1i- ·los· :efectos 

hidrodinámicos para la· descripción de estos sistemas·. 

En cuanto a la inclusión de fluctuaciones en la dinamica de cristales 

liquidas, se calculó anali ticamente el .comportamiento del factor de 

estructuras. tra~sltorias en __ tres configuraciones. Se encontró que para 

bend, no s~.· p~edice te6ricamente la formación de estructuras, lo cual 

coincldC con observaciones experimentales. Para twist y splay se predice 

el surgimiento de un patrón de ·estructuras. transl torias, para números de 

onda flriitos, asociado con el máximo del correspondiente factor de 

estru!=tura dinámico, lo que se-. ha corroborado en forma experimenta l. 

También, se mostró· ·que la· rest:'.>u.esta ·dinámica anlsotr6pica para -las 

fluctuaciones_ orlentacionales __ transversales, se encuentra expresada en 
. . - . ' 

términos de una viscosidad efectiva, con dependencia en las coordencldas 

transvers·aies_ y eri la gcomel~'"ia., ---Esto -·p~~e ·-de manifiesto que dicha 

respuesta anlsotrópica e~ int~lns~ca cie1 material, puesto que se esta 

considerando un flujo aÍ'bll~~r·i:~ .co~ -~i:ttipendEfncia_ espac1a1 completa. 

=• .r•.:· :", - .,• "• 

Está formÚlaclÓn pérmlte. ca.lclllar ·también cantidades como el t!empo 

medio de primer~. paso (TMPP) ·:para .las tres geometrlas con y sin 

acoplamientos hÍ~r~~Úná~ico~. Y .se ~~estra que este acoplamiento disminuye 

el valor de\-.-.TMPP_; "EsÍ.O -~odf-_ia explicar el hecho de que en la geomelrja 

bend no se presentc·.~a formación de estructuras pueslo que la disminución 

en el TMPP es_ máxima· en d~cha geometria. Estos resultados muestran 

nuevamente la importancia de los efectos hidrodinámicos en la descripción 
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de sistemas como CL, y por olra parte, ésta íormulació~ es_tc;>cást lea es un 

ejemplo claro y consistenle de cómo incluir I'luctliaclones dentro de la 

dinámica de cristales llquldos. 

En cuanto a cristales llqutdos polimérl_c-os, )a descrlpclÓn t·eó~lca 
del efecto electrorreológlco, permlt.e héicer comparac.!Ones co": .-.rcs~tt~dos 
experimentales, mostrando que en eíecto el comport:am!cnto predicho 

coincide con las medidas. Es convc~lente resaltar qlÍe la·- f'or~ul~ció~ ··aq'u·l 

propuesta perml te no sólo describl r este tipo de fenómenos, . -~l~_o·~ ·ta~bt~n 
hace evidente que es un fenómeno n'? lineal, en el senlldo. ·'d_e ~ue' ~~ 
ecuación de reorlentación es no lln~al en el ángulo, Por conslgÍ.Jlen~e c:l 

análisis que se realiza es uria aplicación no lineal del formallsmo, · 10 quc 

tampoco es común en la literatura. Además de esto, se predice que el mismo 

efecto se produce cuando aunado al campo eléctrico se aplica· un gra~i-~nte 

de f'luJo de calor, el cual origina una disminución en-- la· intensidad del 

campo crl tico 1 _y ílnalmente la destrucción del efecto elcctr'.orreológlco 

conforme dicho gradiente aumenta. Por último, se podría pensar_ que est_e 

fenómeno electr.orre-ológlco podria inducirse por un camPo electromagnétlco, 

puesto que ·teÓf.icamente no se encuentra reslrléción. Sl.n :cmb~l-eo para. 

obtener' resultad~s teó"i-icos es· neécSarlo conocer_· la depend-cncla'-,de--·-io-S 

parámetros· con ._la-·-rrecuencla del campo_ Jncldente, )o .que ·hasta. donde 'se 

sabe, no se ha medido., 

Por otra ·parte e:l hecho de Incluir el- parámetrÓ-~do~. orden perml le 

describir s1tua~1~~eS cerca-·de- un punto c~itico·.··: 0cU~a~dá S~ le considera 

como _una. m~dlda del orden, por_. consigufent~··_ ,Jued~~ :.:r~~1~1.rse · fénome~os en 

donde suceden translciolles de fase; de u~a fase .n;á·~----~i·dena:.da, como los 

tipo de análisis no es común y aún Cuando: nO·:s~- ~e~liz8.- explicllamenle en 

este trabajo·, si se muestra como ·1ncl~i'r1~·~-· d~'.~-l-r~;·;:de l'as variables de 

estado. De 18-ual manera como los crlstal~s··~~;-1 iq'U1dos pollmérlcos se 

encuent.ran generalemente en soluclón, 'eS ifnPor'tante· tener una ecuación 

para la concentración, lo _qúe- permltlria:·;'ñd~:Jiás, :-incluir información 

importante desde el punto de vista· qli1n11CO •.. como. algunos efectos de 

reacciones qulmicas. 
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Del sistema obtenido en el · capl tu lo 6, no se rt?al iza alguna 

apllcaclón, porque··se desconocen los. valores de los:coeflcléntes ,de 

acoplamiento-que a~are~c~.- Sin e~bar~o; pOdrian obt~ner~e en· un futuro.-y 

esto permitirla hacer· ~i análisl,s· :.de' -al&un~s, proP~e'dádes 'como las 

most;adas a .1«?: largo de) pres~n~e tra~aj~; 

' .. : -.. : · . .'- ,. ~ '. '· ' .. 
F'l~ilmerite,· ~,~·:imp.ort~~t~ :·ºresaú~J'.. ~·i h~~~·.~ .d~·-.qu~ .·en·_··este .'tr~bajo ~e 

han anallzadO .diíeié~tes ;·.'reOóníe'.rl.Os> ·en\' difer~Íltés~>· ~·las-es de "cristales 

llquldos, ·lo cuar · ·Per~Úe : .. V'i'S1Umbrar.~:- eL P~tenCi~l ·de- '1-~~-:. term"adthámlca _ 

Irreversible, tanto li~~at:·c~~o ·~xt~ndid~ e~·. ei ~;tud10 ··de· ~~t-~: ·üpc;· de· 

sistemas. Esto, sin pe!"de~ ·Ct"'.:: v_i~ta ·1as '/ u~l.ta:~lon~:s .·' 10~-~~~n-les dC. ~ada 
una. 
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APENO!CE A. 

En éste a~éndlce, .se: da .el desarrollo formal de -los coefi.clent~s que 

aparecen en. la· formulclclón con TIE.· ParUe!JdO· de· la ·relac1Ón .~e '.Glbbs 
- · ... •'; "-. .- . ·~ - -) 

generalizada,·. en d.~n~e: l).·~e ~(e,_.:-)V; :q·.·:."·_'._~~-·.-g-l:·~_c?n~ e.·.:Ja.densldad de 
encrgia, V el_ volumen ·especifico, ._q el flujo de ·calor, n el dlrec'i.or, cr eJ 

-:== 

donde a : ~·.··e:··~· ~, ::~·" ~.r_·a· - ·d~~~-ta~ ~-~"cal-~r~~.- ve~t.;··re·S.'· y>te~·SOres: de 

segundo 
4
ran:o: re

6

s~e·~1uv;~~n-~;~." en-~t'~~m'ln~~ d~ ~ iá·~----v~'.~labieg'.·".'·~·n G se: tienen 

los slgulen't0_s teo~~Ín·~~ i cte - repres_~~tacló:~. ~' .· ~eg~-~do·~:-~~rd~n-: .:en ias 

var.fables l3_2] ·:~> ~(·-:·.-~--- __ 

ª4 = ª4o_ + ~41 it" ti+:·~~~··.~·, :,~·-~·.~.~4~--~ 
.: > 

+a cr··:- a-··+-a"'-' cr· 
45 "'o =, '\46,=.· 

--· .'.-.'· ,.: 
+_a~5 g- :· g--'+ ~~·~·~g-::: -i-+·};_(3L .. 

' -;,·: .· 

~1 = o:¡Qit_·+ ó:~1<l.;'.+ ~i:~it ~~' ~:~-~~·~ri 

.. -., --;' 

~2 = ª20 f. ªiú'.~"·+·'~~·2.~--·~.,~;-_ª2~·:Cf'~:'.-~24 .ri q + 0(3). 

Aqu1 I 
1 

son lOs 

problema en TIE. · 

lnvar_-la~les·.:. escalSre~ de~ espacio. apropiado 
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(A.2a) 

(A. 2bl 

(A. 2c) 

(A.2dl 

(A.2cl 

(A.2fl 

para el 



Por otra parte, el .flujo j
71 

y la producCl_ón 0"
11 

deben construirse en 

forma slml lar. 

1'1 = ~º cf+ ~1 ~ .. ·+·~~::cr._·: ~.+ }i3 et 
>' ··: ... · 

.o(+0(4). (A. 3) 

Para O"lJ·se· tleite 
- ,' .·: :·· -· . 

~ ~- :·.·::·_ ~ ·~·· .. · '~· ·~ '·: 
O' l1 = Xo. + ~t· n • - n _ + ~2· q. • _q - + ~3 n • q . +: X4 g _: ~ + ~s ·~ : ~ 

+ ;t6 ~ : . g ; .:<., q q : g + ;t8 q 'q •>;! ~ ~. q il. : g + ;t10 q il 

+ x11-_it ¡t.::_ ~ + x12 it ri:: JL~-: ~~~-: ~~ i-.,+"~~14 ~T 

• :t,. (··~·. ~x~. ~"·c¡;!;(,tf; i'.?<~ i t ~ 
+ x,. E E

0 : ~ +',;t.o E ~· <~Ty·;t~;;i~~. ~ : . g 
,. ____ . __ --;_ 

+X ¡t it 
22 . 

0(4). CA. 4) 

Ahora bien;· a orden _cero; (~lujo cero) rl 
identificar 

.. 
q ~ , se puede 

(A.Sal 

"so = - pT-1 i . CA.Sb) 

CA. Se) 

en donde T y p.son la temperatura y la·presión de equilibrio. 
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A orden uno en las var lables, se tlene 

! ' • •• , ; ' 

las relaciones·. (A.5) _'Sr~Uen.~:·sl~ndo:· váfl~~S, pero. ahora· T ·y P· -se 

ident.1f1can con ;,1a lemp~r.at·u~a;.Y, ·la··preSló~-- de :~quú1b_r10 · locaL 

En: este' ap~~dic~ ·d·i~o~:-.·-~¡~mbti~':- .i~s ·e'xpresl~ricS. e~pú:~··ita·~· P~ra los 

coeflclent.es ·que 'á:p~;~c~·~)-·e~ :. o.t.ra~; ~~ua~Úlrles: ·-d~ -laS:.-diÍ~r~~tes:>secclones 
del capl tu lo 2.;· 

Para la.ec. (2.1Sl-los-coefl,:c::~~~es,~.A 1 , están-dados-por: 

(A. 7al 

(A. 7bl 

CA. 7cl 

CA. 7d) 

(A. 7e) 

(A. 7fl 

(A. 7h) 

(A. 71) 
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Para la ec. (2.19) los coeficientes, B
1

, eslán dados por: 

(A. Sal 

(A.Sb) 

(A.Sel 

(A.Sd) 

s, = (et20µ33 -. ~~1µ2JJB, CA.Sel 

B = (cx2o~JS- - ~21µ2s>Bi 5 
(A.Sí) 

ª• = (cx2oµJ4 - ª21IL2.i }B, (A.Bg) 

B = 
7 (a~~36 - ª21µ26 18• 

(A.Bh) 

ª• = ('!-20µ.37 -· ª21µ21 18• (A. 81) 

ª• = (et20~JB - · et21µ.2~)B! (A.SJ) 

(A.Sk) 

(A.SI) 

8 12 =.- et20 /14 B, [A.Sm) 

[A.Bn) 

129 



Para la ec. (2.201 los coeflc~e:ntes, e,. están dados ~ar: 

-~ . -·_ 

C4 = -~-~3Qµ33 ..:. .'.t3i1~3}B,' 

es = (a3oµ;~ - «itµ2~ 1 ~· 
---!-... ·''::· 

\c
6 

= 1.X30ilj • .:'.,~;~24 JB, 

c1 = c~ao~36 ~ --.~~;µ~6~~· 

es ~ e~~µ~ - ~:n~;1~·~~ 

"º 

(A. 9a) 

(A.9b) 

(A.9c) 

(A.9d) 

(A.9e) 

(A.9fl 

(A. 9g) 

(A.9h} 

(A.91) 

(A.9j} 

(A.9k} 

(A. gt} 

(A.9m} 

(A.9n) 



Para la ce. (2.22) los coeficientes, a
1
, están dados por: 

(A. !Oa) 

(A. !Ob) 

(A. !Oc) 

(A. !Od) 

(A. toe) 

(A. !Of) 

(A. !Og) 

(A. !Oh) 

(A. !Oll 

(A. IOJ) 

a =A. 
11 8 

(A. !Ok) 
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Para la ce. (2.23) los coeflclenles, b 1, están dados por: 

(A.! la) 

(A. !lb) 

CA.! le) 

(A. lld) 

(A. lle) 

'-.. b = B 
6 u' 

(A. llfl 

(A. llg) 

b = B D e 12 4' 
(A. llh) 

b = B D 
9 12 2' 

(A. 111) 

(A. lljl 

(A. llk) 

(A. 11 !J 

b = B D 
13 13 z' 

(A. llm) 

(A. !In) 

(A • .llo) 

(A. llp) 

(A. llq) 

(A. !Ir) 
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Para la ec. (2.26) los coef'iclentes, d
1
, es~án dados por: 

(A. l2al 

(A. l2b) 

(A. l2c) 

(A. !2d) 

(A. l2e) 

(A. l2Í') 

(A. l2g) 

(A.12h) 

d =. - b /b···.·· 
9 18 2 

(A.121) 

Para la ec. (2. 28) los coef'icien'tes, M11 están dados por: 

(A. !3al 

(A. !3b) 

(A.13c) 

M, = ªs (di + d7) + ª7' (A. !3d) 

M 
s = a 

s (d. + __ ~e) +a • -·- _g -
(A. !3e) 

M 
6 

= ªs Cd
3 

+ d.) + ª·· (A. !3fl 
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APENDICE 8. 

F.n este· apéndice se t,?scrJbiran las expresl.ones explicitas de los. 

eJcmcntos .. de la m~li'-,iz_.A7J._ y ~el· vector B~ e~ donde t:t = s·. T, B , l, J = 

1, 2, 3, _4, d~ J8 ec. · (4.10). ~ara Ja .geo"!.~tria bend se ·tiene 

A
8 =!_ {~ H2 + K a2 .+'K a2 +K a.2 J. 
11 3'

1 
; a · 1 X 2 y . 3 

(8. la) 

(8. lb) 

(8. lc) 

(8. Id) 

A:I _ (A + 1) a 
:lx •. H2 + K '. 82 

. 2p___ z 1 X 
+ K2 ª2 + 

y K3 a: l. (B. le) 

Aª 
•. 1 . 

~=--~ 2· a: = P (2v2 
V ·8 + v3 ), 

22 2 y 
(B. JI) 

Aª 
·v . 

= 2 ª2. 
23 p xy (B. lg) 

V 
Aº ·= 2 ª2 

24 p xz (B. lhl 

Aª 
31 = O, (B.11) 

Aª 
32 

V 

= 3. ª2 
p JCy' (B. !Jl 

Aª = !_ (v .a2 +: 2v- ª2 + v3 a: l. 33 P- 2 X - . 2 y (B. lk) 

Aª ,. = :¿ a2-. 
p yz (B. 11) 

Aª = - (A - J)· 

ªx l;i:
0 

H2 + K1 --a: + K2 ª2 a! -zp- + K3 J. 41 y IB. lmJ 

Aª 
V 

3 ª2 
42 = p xz' (B. In) 
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A11 = 2 aª, 
43 p · yz 

(B. lo) 

(B. lp) 

De igual forma para - la geometria · twlst ~e tiene: 

{B.2a) 

{8.2b) 

A T = Q .... :': ..... !.L 8 
1.3 2 x' 

{8.2c) 

A~4 = O, 
{8.2d) 

AT = -· ~ a Li: H2 + K a• + K a• + K a• 1 
21 2p y' a · 3 K l y 2 Z • 

{B. 2e) 

{8.2fl 

{8.2g) 

{8.2h) 

{B.21) 

{8.2j) 

{B.2k) 

V 
AT = __! 8 2 

34 p- yz•---
{B.21) 

{B.2m) 

{B.2n) 
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AT = .!. (v a2 + V a2 + 2v a2 
) • 

Hp3x 2Y 2z 

SimlJarmente Par.a la· ge_o_f!let_l"'ia, splay se tiene: 

·AS =~'a' 
14 · Z _ _x: · 

As" = :.:; iA". -~ l) a lx. H2 + K. 3 ª·2 + K ª2 + K ª2· J 
21 2p -· - z 2 y 1 • 

V • 
As = .2 a2 

23 p xy' 

. V 
As = .2 a2 

24 p xz' 

A~t' = O, 

As = _2: a2' 
32 P, xy 

V 
A5 = 2 a2 _ 

34 - p - yz' 

A
5 = 2.a2 
42 p xz' 
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(B.2o) 

(B.2p) 

(B.3a) 

{B. 3b) 

(B.3c) 

(B.3d) 

(B.3e) 

(B.3f) 

(B.3g) 

(B.3h) 

(B.31) 

CB.3j) 

(B.3k) 

(B.31) 

(B.3m) 

(B.3nl 



V 
As = 2. az • 

43 p yz 
(B.3o) 

(B.3p) 

Flnal~t?nte, el ~ect~.r·· ~~.-tiene las mismas componentes para las tres 

geomelrias. y estan_.dadas ·por,, 

(B. 4a) 

B = 8 ¡¡ . ( t) + a'¡¡: Í t) . + 82'22~ ( t J. 
2 · X )OC . ' · y ~X,· · • .. · 

(B.4b) 
·, : 

B =a¡¡ (t)+ 8!l'(tJ<+a'Q.:(tJ; 
3 x_xy_.·,.·-.. Y,YY zzy: 

-· ', \-,;~ . 

a'iz .rú, • ª.ª.-.e ti. 
--. Y yz -

(8. 4c) 

B " éÍ ¡¡. (t) 
• 4 X ·XZ 

- -.: -- _'.--::· <<·: . ..:.·. '.'::> ·,·' -
Por otra parte,· __ ·i_os iCoefl-~l_ent·~~---qu~ ,éÍparec~~' en la:·ec~ ., (4~:_14)_; ~n 

relación :al :ractó'r_:_d-e-'.·c-órreé'clón: Pai:-'a ~l~ ·-vlscó'sldad erCcti va. ·-se tlen.· que 

para la ~eo~~tr1a -b~_nd: _¿~tán::d~'d~·s·~Pb-~; 

g~ = _(:\-:-.-1 ·)_
2 ¡z~,V2 ~.'· .. ~~) _ v~[C~: + 1) ~~·· - l)j (:\ ~ ;¡ 2

] • (B.Sa) 

8 =~·4v~; 8 2 4 - .. , l. 2' (B.Sb) . . ___ , 

g 8

3 
= (;\ + .'i 12 -2v ~-:..!C 

4 1.:·3, d2~ 
(B.Sé) 

(B.Sd) 

(B. Se) 

(B. Sf) 
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Para la geometría twist se llene 

(8.6a) 

(8.6b) 

g~ = o, (8.6cl 

(8.6d) 

(8.Ge) 

(8.6f) 

Finalmente para ."ia geometria splay se .obtiene 

' -- __ ; . 

8
s = v ~· [(il.~ 0

2 
+ 3 .·.c;\ 4~· u 2

'_· cÁ + tJC;i. - 11 ]. 
t 2 3 4 ' ' 4 (8. 7a) 

(8. 7b) 

(8. 7cl 

h~ =._4 ~t"~ + 2 ·~2~~. (8.7d) 

(8. 7e) 

(8. 7f) 
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