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INTRODUCCION.

La. formulaclon de eCUaciunes hldrodinémlcas lineales para nematlcos_
termotroplcos es un - problema ‘bien’ enlendldo, que tuvo su arlgen en’ la
teoria de elastlcldad de crlstales liquldos propuesta pur Dsee -Frank en i
1958 ll]. L) partlr d : L eoria de.1liquidos:

descrlpclén se
acurren en otr
poliméricos {6)

Ahord“bien. c ho ée'sabe, la rormulacibn de ecuacicnes hidrodindmicas

para un sistema macros:bplcu requiere,.en primer lugar. de ‘la eleccion de

las variables hldrodlnémicas adecuadas.: Es dec!r  es preciso  ldentificar

cuantas .y cuales variables varian lentamente en el espacia y en el tlempo.
tn subcanJunto de éstas varlables son Ias densldades -volumétricas locales

de cantldades fisicas conservadas, - como so .densidades locales de

masa p(r,t). de energia total e(r,t) y “de ;antidad de movimlento pﬁ(?.th
en donde @(F,t) es la velacldad4hidrodlnémlca.:La evolucién temporal de
éstas variables eostd dada pﬁr ila V—biénr coﬁocldaé ecuaclones de
conservacién de masa, energia y mamento’ [71 Sln embargo, para sistemas
complejos como son, por ejemplo, los crlstales liquxdos nemiticos (CLNL
ademds de las varlables conservadas, - exlste otra- clase. de ,varisblos



hidrodinimicas no conservadas asociadas con el rompimicnto esponlaneo de

simetrias continuas (modos de Goldstone) [8].

Estas caracterlstlcas .de los CLN deben tomarse en cuent.d a Lraves de ;

la evoluci

varlables conservadas En consecuencla

no se presenla 'en ; Ilquldcs kordlnarlo }

campo dlrector
orlentaclén E promedlo

rotacién colectlva

dlrector

conjunto de Varlables hldrodlnémicas e]eg!do no, necesarl nte r.‘onstll.uye

un conjunto completo. Sln embargo si permlte obtener 1 for jén’ sobre la

dinamica del slstema que se esta anallzando. 'V

Desde el puntb de vista de TIL [9] para 'vébhétfuir'la's'e‘cuaclone’.s de
movlmlento'dey‘éétas variables en el limite hldradinémicd l.ev..b varlaciones
pequéfias en el espacio. y. bajas frecuencias, ‘se cc;nslruye la’ produccién de
entropia deblda.a todos ‘los prbcesos irreversibles que 6curren en el
fluido. Desbués se ut“vlzan los postulados de TIL, a saber, hipétesis de
equilibrio local, relacién llnea{ entre fiujos y fuerzas-termodinémicas, y
el caracter: posltlﬁb:dé’!'ln'ld'or dé la producclién de entropia, para construlr
las ecuaciones hidrodinamicas. Sin embargo, en el caso de los CLN ésto
introduce una inconsistencia para la formulacién de las ecuaciones
nemalodinamicas. En’efecto, 'de 'acuerdo 'a la formulacién clasica de TIL

-

reallzada por Onsager: [10], [ no puede considerarse como una variable de



estado cunservada .y su derlvada temporal no puede asociarse ‘a un’ flujo. No ~

obstante. eleglr al {dlrector como varlable de estado es natural el

lntultlvo dadas las ca‘racterlstlcas fenomenologlcas de los nematicas Esf.o“
Iu_)os y fuerzas sea no llneal lo cual es .
- _Comu se. verd en detalle més adelante

llml ar? algunas de estas Inconslstenclas. ‘es con}slderar ‘al,"

se consldera lnstan
rluldos reoléglcos.

inclulir, como’ es la pre'

r estos erectos a Lraves de

un flujo de calor no se’ ha reallzado para crlstales liquldos Par otra



fbrmal;smd 'permlte descrlﬁlr, _aun en el - . caso

parte, éste
liquidos

isotérmico, . sistemas’ mis complejos . como’ son - los : cristales

pollmérlcos«

Debe seﬁalarse que T]E no-es-el unlcu formallsmo ex1stente con el‘

slstemas, 1dént1 lcando las

en TIL- de la
lnccnslstencl

;lEéla:eqdiQaléncgéi ademas de’

se'analiza"

un aspecto dé»la'réorlentacién qde'ﬁa{sé 0 derado’ e a<literatura,
algunas propledades

a saber,  cémo afectan ylos flchs hldrodl 4mico
6pticas del cristal: llquido como son: la dlrerencla de’ fase. la distancfa



focal y el .indice de i-efracg:lén nov‘ll_'neal. -

Las f‘luctuaclcnes‘en las observables de, un slstema que’’se encuentra ;
en un estado de equlllbrlo termodlnamlco son slempre pequeﬁas en camblo.

son usualme
comportamiento re

externos." SlAn 7

campo electrlco, se lmpone un gradlente const.ante de flu,]o calor en el

cristal liquldo. En este cap&tulo tamblen se uustra como‘lnclulr dichos




efectos. y su lnl'lucncla sobre el efecto eleclrorreologlco Es lmportante B

enfatizar que cl conslderar los erectos deb!dus al flu_]o de calor. permlte
) a PrcCesos"‘

analizar sltuaclones :

lo cual practlcamente no.

lsotérmlcos..

e apl!ca en nlngun eJemplo‘

que aparecen de

de ccmparaclon,co : llasta

donde se sabe no a llteratura valores de estos parémetros, pdi';‘ld

que no fue poslble hacer célculos explicltos.




CAPITULO 1.

TERMODINAMICA: IRREVERSIBLE LINEAL DE NEMATICOS.

1.1, rmonitctmu. 5

deducclén term d
termotrépiqos

el: método clé

conslderar exclus!vamente procesos S

una limltacién més de lattea a Entnnces se puede escrlbl g

T Tds

Si tenemos un’s CLN

enAuna celda. al cual s ) le aplica un campo

externo electromagnétlco

que lnduce un’ proceso dc reorxentaclon, “la

energia- libre iapropiada es:




fdr c(nEl4

=1
F'EI « aB:ré aB"aaGav

’:ii.4)‘

en donde :-t- denota la der!vada materlal y a-aB es el tensor de esruerzos,

se obtiene la siguiente expresién para ‘la prcducc!én de entropia
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Fig. 1. Deformacliones principales en un nematico.




TdS = . f drm((y‘aﬁ ~ ’aB)aauB + h‘?na].‘ : : ) (1.5}

dn:” San o e
PR I SrERean :
en donde Ll y Selv: ,::a{mp‘o molyecu’l‘a_r». ha. es

(1.6)

nc!onales de F respecto a las
s el 'tensor de Erlcksen. el cual

llbre causadas par‘;

‘+ aﬁua)

simétri cas de

l!B

reescrlbe como

como ‘las

eleccion o

ldentli‘lcacion de Harvard ént"nce escriben

S

a43= 75(n ) A ‘wQuB (n ) h. K BRI ’(I‘.ma)

fuerzas San i



N, uﬁy(nu) A +LPaBFna) hg:. (1.105)

Respecto a est ‘relac]on entre l‘lu_jcs y fuerzas es convenlente hacer
se Hene un.ac ‘plamlento ent.re f‘luJos Y f'uerzas de dlstlnto
prlnclplo de Curle._’ Para conservar
RBI(naJ deberlan ser lgualados'

notar que.
orden tensorlal

(1.11a)

(1.11b)

{1.12a)
“(1.12b) :

{1.12c)



£s lmportante hacer unos comentdrlos al respeclo de estas ecuaclones,
el procedlmlento seguido par San Mlguel v Sagués para pasar de las ecs.
(1. 10) a las ecuaclones de m'vlmiento para las var.lables de estado, ecs.'
;x) se reduce de un

curre CD

mantener a’ ord
(1.10), pero ‘est

(1.14)

en donde el_i, _una;contribucién " disipativa |

{1.15)



y una no-disipativa o reverslblé"ATJ', (avntl-he’rmltlana)

"(1.16)

lén en bloques, ‘en la que éadab elémento

o l:‘J"en (¢8 14) v (1.15) " son

aBs ) R g (1.17)

1. 18i

(1‘{;‘:2)(2(v v -2v:)n n.n n‘¢ v (6366‘1; + 6B76a6)

2.3 a By

nuestro sistem
ccmpacta"de 'la ¥

lnconslstencias anterlores gs escoger VJn como varlable termodlnamlca en



vez de n. Esto no ‘es usual. en la llteratura,,S_ln"egnbargo'es'més ’f‘lslco

que eleglr al dlrector como ’arlable Hll éb:% érlnqlpalﬁénte a
e ’ { “rde

’Estn:—‘sg"‘

que ‘las; rotaciones

restauracion
gradlentes en’

Los t‘undament E
es usual, se. supondré queila: hlpot sls

el conjunto’ de; variabl
unidad-de volumen :

(1.21)

volumen, v Bajo estas '~

(1.22a)

{1.220) 0

gq'Jyg'gdas a las .

lv&das ‘variacionales: del

.(1,233)



(1.23b}

de
TE 5 b8, anl '
v . " (1.23¢)
! gl Py .S, anl
¢ .= . ©.(1.23d)

La notacién expresa que los subindlces se mantlenen constantes al calcular

las derlvadas lndlcadas”

emporal de las variables de’; estado est adé..por una i

La 'evoiuclén
: conservacion para p,-gl ye

por las blen conocldas 'ecuaclones de

parte,”
7]

“(1i29a)

(1 24b)

71(1.24:)

derivada hidrodinamic

se supondré que los"

Ahora ',rsyek;, lmj::ondré strlcclén genera
procesos Cermndlnémico' asol iados con el fluJo de CLN son isole r_qlco (T
Usando “ésta hlpotesls y combinando la relaclon de Gibbs ‘con las

cte).




ecuaciones de conservacién y relajacion ;  obtiene que:

(1.26)

t:e 1denudad, que se

Wz

: :(1.2§)A

Sigulendo el método. ds

entropla Y. la praduccio Escrlbe esta ecuacién ‘en la

Obsérve
explicita’”

Ty ni ¢ .
correspondlente ecuaclé : : ‘res ¢ lbn general_
de ser invarlante an s : orm ct c ¥ a parte. ‘e Y
debe ser tal que,., ; cas 1 la conservaclon del

momento angular,




Se sabe que el mcmentc angular ng de un fluido ‘puedke considerarse

como la suma de dos ’contrlbuclones I7J un mbmenf.o angular “externo por

unjdad de masa.’ Laﬂ‘ definldo camo ‘

teiiB =12,3), 00

exigido™ que y
depender de V u .

t1.36a)-

Por: otra’parte. dada la asl‘lhetrla intrinseca: de las moléculas He CLN,



es de esperarse que la parte mis Importante de éstas. corrientes sea a lo
Esto impllca que se

largo de la dlrecclén preferente representada por n, .
‘.Entonces se

puede proyectar la .parte: de cada corriente ‘a 10 largo de n,

puede escrlblr

(1.38b)

en donde

anule. Esto pugde

del proces
a:}e‘aclén
(1 31)

“la’ funclen’ de
[(1.38)

pero "'como. - 'los

esto ‘1leva‘a: exlglr que

se‘ anule y{,’por

(1.40)

v'Ahora bien, para



&

garantizar la conservacién del momento angular debe cumpllrse que 1

cero, pero de (1. 40) esto lmpllca que

Sea

SRRV S
¢”Vlnk (Bv,n ) (V¢ (1.41)

(1.42)

: y;se_: :t’:'cma:‘ igual ‘a‘une por
(1,411

esta "'ecuacidn se

l-n“xvn‘o e
campo moleculal

Ahora b;eh.
las corrlentés. s&no ias!ecuaclones dinémlcas de as variables de estado,
isipaciénidada. por la ec. (e 1P o

11.4a)

=098, Jkink“) [V ¢,



= (n = S o 1.45)
(nJ ’ Jk‘nkwl ) (V ¢ ) :ruV)ul - ] (
L (V u - V u, )- para la parte

resultado‘ eneral que

(1. a6)

ensor viscoso:

: '(17.47)‘

(Vu T+ Vu J 'de ld,parte

Es:ta l‘orma de e crlbir R es de’

de velocidades.
gran utilidad puesto que permlte visualizar la producclén de entrop!a ‘como

un producto d fluJus y [uerzas generalizadas.

1.4. ELl‘JJD Y WWAS TERMODINAMICOS.

Sigulendo la metodologia de TIL ahora se debe identlficar los fluJas
ecuaclones '

y las ruerzas generallzadas. Con el obJeto de que lés

h!drodlnémlca que se obtengan sean ccmpatxbles co “la elecclon de Harvard

de las ecuaclones nematodlnémlcas de termotréplcos de baJo peso molecular,
partlendo de la ec. (1 47) se hace la slguiente elecclén de’ fluJos

(1.48)

T (1.49)

Estu comup ya se menclcné no-es éonslsféhte Ahnra blen. de los
postulados de TIL se: sabe que debe exlsur una relaclén llneal entre'

fluJos y fuerzas que debe ser compatihle con el prlnclplo de. Curle, es

20



declr, que sélo’ -pueden acoplarse. flujos -y fuerzas del . mismo’, ordén"

tensorial - [9], lgnorando esto, " lo ‘cual’ no .es correcto, el sistema de

ecuaciones: (1. 48) y (1. 49) se puede escrlhir en !‘orma matrlclal cumo

“(1,50)

“de

en donde M . 1 iclentes fgnoher}oléglcoé (coeficientes

clnétlcos) y esta dada por—. :

matriz

(1.5!)

la
de,

[Se': sabe de los? pos
reverslbxlldad -’mlcroscbpl

Onsager).v i.e.,

(relaciones

(1.52)"

caricter tensorlal

.las ‘ecua lones (1 53) se reducen a .o

- (1.53a)

“(1.5:}:,)‘.

En consecuencié. las expreslones expliclt.as para 1a corrlente asoclada con

g, y con las variable no’ conservadas son, respectivamente,’

. (1.54a):

uk )k'

-‘D o SR S 5am)

Debe enfatlzarse que

““). “son - arbllrarlos : y descunocldos. De hecho. k sélé

determinarlos explicltamente a’ parur del experlmento o de una teoria

21



microscoplica. Sln embargo. es poslble expresarl s de una manera mas’ slmple

y convenlente adoptando el slgulente crlterio

onservadas
(21.‘ 22) : Para‘

a 1 1 teratura

(1.55a)
(1.85b) @ .

(1.55¢c)

k ’,,(1;55d)'

también se. pf‘byec

director, utlllz "élj‘ dado por “ 37)..y o

 ' se - obtlene flnalmente que los ©:°
(1. SSa-d! estén dados por' g

T s6a)

(1.56b)

(1. 56¢)

22



+ 8t

(1.56d)
] .

na e

cceficlenles

De esta man'era"'se; ha exprésa‘du'.,él conJunto ‘de”’

en term.lnos de scalares Cy 2.‘ :

renomenoluglcas Bo=de ), By F )'

Fl. Fz' FJ, F‘, 'Fs y el» _’yector‘

(1 24b)

hldrodlnémlcas ‘de 1 la, ec.

se obtlene en l‘orma

 {1,57a)
ecuacién e
- (1.57b)

Jun. -
obre “lal

en este

débl es. para que Ia

superflcies sélldas, .

23



1.5. CONS ISTENCIA.

Una de ‘las prop!edades que debe exhlblr el sxstema de ecuaciones

Ahora  blen, ,\yxsary{do,z_la' condicisn . d

identificando

F! * ZFZ

se puede escribir

LT e ZvaAu R SR A )nin)nknlA“ t

+2v, - )("I“xAu + ankAkl)

23

Incompresibllidad,

A

(1.60a) .
(1.60b)

(1.60c}

{1.61)



(1.56b) y (1.43)

Para. el otro término Dkn\71¢ se usan las_ecs.

Disi¥1% __El,(au_ r.lknj):nl.f,(ﬁkl nlnk)n117l¢kl' S ;(‘1;‘62)

identificando’ b, 2 términos -

obtiene
(1.63) "o
Comblnarndo’lasje[:s. ( arte é%métric? del”

tensor. viscoso.como’

(1: 56);

en donde se“ha* n esta ec. (1'.66).’1 se puéde

identificar
DR L s R
%y Tz nh s "1“ boinn : ‘ » - (1.67a)
ot =k ‘v v "
i “lin "t jnk (1.67b)



que corresponden a las ecs. 1. 12b y'1. 120 de la formulacién de San miguel
y Sagués, si se toma en cuenta que. la presién se. tano expl!c‘tamentc en la
Cnn esto ‘se muestira’ que ‘la expresion que

ecuaClén de movlmlento “(1.24b)
. parur de ‘uma_deducclén usando el

e reduce a otras empleadas en la

l!teratura.
Para la’ ecuacion de’ evolucién del. director ec.- (1.57b},

(1.68),

1.6.

Como'se se. ha fobt}énidu

un sistema’d

entre ﬂu_)os y fuerzas. ;
diferente orden tensorlal

26"



Cabe enfatlzar que una’ ‘de las aportaclanes que se presentan aqul
consiste -en utlll?ar un’ farmallsmo bien:: estabIECido.’ccmo es ‘el 'de de
GrooL y Mazur para hacer Ia deducclén de 12’ nematodlnémlca “Esto permlte"
tener una vlslon ma lara de tcdas Jas ldeas. hlpotesls y llmltaclcnesf

‘variables:

TIL, 'y Aleva
presentadas y

Es lmp
poslble bte

. pulimérlcos."
esto puede reallzarse de una forma muy o

dentro’ del’ rormausmo'd TIE.
sencllla y slsteméuca.



CAPITULO 2.

TERMODINAMICA IRREVERSIBLE EXTENDIDA DE CRISTALES LIQUIDOS.

2.1 xmonuo‘cywn o

director, esta nueva variable

sistema, Da
principios
formulaciones

Mas aclni ‘e
conjunto

fislcas. nuevas que no han sid cnslderadas en 1a llterat.ura




El caracter nematlco de los CL esta descrito fundamentalment.e por el
3] que descrlbe la crlentaclon local promedic de las

campo directar n(r
Por ch

molenulas.
n exhib Lr propiedades reoldégicas importantes

h:os) 126 27], es ‘canveniente elegir también,

al tensor de arlable de estado. Es bien sabido

que desde e).

una ‘variable réapida

tomaremo"

extra) 1a ‘cual’ escpgemos como

deserlblrdn 'l,;:s'
Lermotréplico:evh
conservadas.
e(, 1),

flulo de caloer en” ex slstema se han amiudo lZA] y se cans derarén

posteriormente.

29‘




2.2. ECUACIONES n‘xjmﬁchs'.'

Las varlables conservadas (e(r t), V(?.t)) obedecen las slgulentes

leyes de conservacién l9]

(2.2)

(2.3):

2,5

ocal de masa,‘

VuysehaV



Aqui, se -usara ‘el criterlu de’ orden en las varlables 'y cnl‘.onces, las

primeras potenclas de las varlables no cunservadas mlden las desvlaclanes‘

de prlmer orden con- resp‘cto 1 estadc de equ“l rln local y asi en forma

permi te )

lucal.’x

desee. En .este

estado’

(13,72
generales de rango uno

v, R, .!ya‘

Usando::la
reescribe como:

2.7

las"vari‘ébles
tz2.8a) -
{2.8b) B

-{2.8c)

en donde a de las varlables g

EERPE i 1 B
consei;vadas e, ,de los invarlantes que se pueden construir con todas
0 'Sin embargo. como es usual en TIE [13 22 31]. ;

todos los coeflclentes fenomenolcglcas

las varlables de estad
aqui se hara la apro 1macién de, qu
son constantes. Debe enfatizarse que estos coeflclentes asi como otros que

¢ sélo pueden cjelerml_narse a

aparecen al lmplementar los postulados de TIE.

e



partir del experimento o de una teoriaAml’croscéplca. Sustituyendo las ecs.

(2.8) en (2.7) se obtlene:

dn ",
Pt T
. (2.9)
‘El segundo postulado d < suf n due "n sﬁtisface‘una‘ ecuacién . de :

unli:amente se’
‘las B B Bz
tamblén se

‘valldos, -
(2 11 .
“ que”

(2 10) y (2 12
n en la slgulente forma.

Nétese de las ecs. ‘. se i»:b‘iigr‘né;la "ecua‘ciénjde balance’ para

32



[ 5
10 dn

el

dn
P

*dlvj ~f3ldlv3+7’1’f{-—1——fﬁ aiv' g+ @, dlv‘r}f

+
e

8, grad R + )34"3 dive } +

C 213

la estructura de

Esta ecuaclén tiene: de " las

suma . de ~thjbdut_:tos

donde las cantl ade _' y 2 e, el vvéﬁtor y. los

tensores més ge deben é.sérrllt;irse ai

segundo orden

termodlnamlcas Jg

puesto que amba;

ejemplo, el gradlente de velocldades

a3




.

En genera) hdede haber otros parametros que no esten presentes en las

ecuaciones de conservaC1én, pero que son también necesarlos para derlnlr

magneticu. electromignét!c

partlcularmente mportantes

como’ se mostraré el
1mportante anallzar
reorientaclén 6pt a

‘Es canehle
ejemblo} debert

LY %

lnvolucrados

e invariancia frente a la transformacién

R R T
Re =R, = - S

{2.16)

34

Este .es ! el caso de los campos electrico.-




las cantldades i”,

22
A

“o(2:17a)

(2 17b)

con l = 2 3. aparece un_

término 1 lngal ‘e

éste térmlno

la .variable’
experi m#ntal" q




Por: otro lado,'
sistema de ecuaciones e

y las lentas. de’ ).
otras, ademés Juegan el papel de'relaclones
como se ‘verd'a cantinuaclﬂn. S ;.

yla influ ncia de unas sobre
‘cnnstltutlvas generallzadas' :

k3



2.3. ECUACIONES cousnmx‘us‘ GENERALIZADAS.

En genéra{l St ,esp ra qu J
espaciales en el espaclo de v abl s de estado varle ‘en escalas de tlempo
i reslrlngiendose

mucho més cortas qu”‘. 1as otras variables. Entoncc_ .

al ‘caso’ partlcular el lo cual se’

lmplementara tomando

(2.21)

'rsei,,enr el.sentido que la

"y slgue su -dinamica

sistema.

Ahora* blen
(2.21), ‘esto conduce'

d_
at

Lari

arlvable J, asoclada a: lnhomageneldadcs f



2 B A (2:23)

En® donde :las‘a’'s Y. las b s “'son comblnac]ones ‘de ilos coeflclentes -

anterlores. Usando la relaclcn de” slmetrla dada’ por la ec. (2 16), las:

ecuaciones anterlores se reducen

Si

vlscoeléstlco)
(2.25), esto conducc a 1

viscoélastico

gradientes. Desd
al tener una ecuaclén co stltutlva ue se ha deducldo de la teorla mlsma y

no se ha impuesto como. un requerimlento del slstema.;,

a8



Finalmente, sustlluyendo 1a ec.(2.26) en la ec. (2.24) se obticne la

ecuacidn dinamica pﬁra'el campo dlrectnr5 f__

.27)

La forma cxpl!clt
esta ecuacién ta

titeratura, sé

especifica.’’

9



2.4. GEOMETRIA BEND.

Una: de las prop!edades que debe exhibir el 'sistema de “ecs. (2. 27) y
es que debe ‘eprcducir las ecuaclcnes usuales que descrlben a lus

{2.28),
en, la apruxlmacién de minlmo acoplamlento y para

nematiccs termotréplcos

éngulos pequenosf
estan blen estal s d versos (6. 7, 8],

y .aun cuando
han prohado
en el slstem

enccntrado

por 'e; 'cémﬁéi yﬁ:e
proporcional a e’ (R

‘1a éi{écclénji. o sea, "

(2.31)

40

n el” capltulo 1, .

(2.30]

(2.29)
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iv) Dado que . las dlmenslones en el plaho 'x‘y de - la ‘celda, ‘se

conslderan mucho ' mayore s que en'la dlrecclén z, :se 'puede supcner sin

pérdida dc generdlldad, que los camblos relevantes para. la descrlpclon del
sistema solo ocurrlran en“» dicha " dlrecclén. " Por _consiguiente’ ‘la

dependendencla de éstos campos con’ las coordenadas es'de la forma’

n = n (2 t')',k e L R (2.32a)

momnzo ) : T i

= }e(»yz. L), (2.32¢)

u G(é’.”,t).f : S el f(z.azd)

a’ reorientaclén ocurre en el plano Xz

En este caso, se supondré qu )

como ya: se mencloné y e
en forma obllcua, con un éngulo [3 »pero 'la‘ polarlzacxbn permanece en este
Po 8 : s : .

lnduclda por un campo eleclromagnetlca que lncide ;

mismo plano.
cuasl-plana. Lé
se quiere analiza
prcpledad;ss op
capitulsr sigul

"i(2:33))

= = MOUniY ‘
at WM M nJVJnle‘nl 47 M:'nknjvjvknl + Mnnjau

*Mnpag, FMMEEL - TR (2.34)

a2



.
crU = d.xau +'daau + dJE]E J‘ + d/‘\7lnkvknJ + dsnk\7kV‘nJ

¢dnn +dnna : R EE -, -(2.35)

J:7lkk

Nétese ' q
estructura
fisica. Es




sido comparadas con el experimento.’ Esfé es e1>caso de lé 'i‘ormulaclbn'de
las ecuaclones nematodlnamlcas reallzado por San Mlguel y Ségues [19 37,

3si. - as ecuaclones (2 39) yit2. 40) _‘on las ecuaclones que
se obtlenen de esta formulac‘lén para el mismo caso. los cceflcientesl
ldentlflcan exlgiendo que

fencmenuléglcos haéta ahora arbltrarlo

 (2; 4‘1.—;) :
. (2.41b) :
,‘_(2.‘41c)’
e
',"(z.q'ién

en donde vy 7].‘

Obsérvvese‘qqe d echo a- hipéteslszque upone .a J 'com'o. uﬁa‘ ';éi-lalilé' mas
réapida que - B’;_es una hlpotesls del tlpo de 2las hipotes!s de inercia
despreciable {19}, : - : S
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2.5. DISCUSION.

En éste capltulo se ha mostrado, pdr ‘un léda. cémo a través de ‘una
teoria como la termcdlnémlca lrreverslble extendlda.; se puede obtener un
sistema de ecuaclones dinamlcas para descrlbir CLN Esta formulacion

corresponde a las ecuaciones de‘ a nématodlnam!c obt.enldas vla TIL en el

1a’ suposiclon de -

cor| esponde ‘a
en’ TIE Con ‘éstose prueba ‘la

limite de acoplamlento minlm N

coeficientes reno m eno

equlvalencia ‘de ad S - “conocidos, ’ pero ademas- es

una’ formulact

crlstales Mqulda
en conslderacién otr

n’ un sistema estncéstlco. L aplicaclén

usarse para’ anallzar. los ef ctos hldrodlnémicos sobre prapledades épticas

no lineales. 3 lo que' es de;gran 1nteres’ tanto desde el pu to de vista )

tedrico camo experlmental y que. ha sldo paco estud&adc.
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CAPITULO 3

EFECTOS HIDRODINAMICOS EN LA REORIENTACION OPTICA DE
CRISTALES LIOUIDOS NEMATICOS

3. xmonucc;bn.‘ :

En este capllulo se; usaran los vresultados del capitulo 2 paré
‘que no se. ha

nematlcos
arectan !lcsr fluJos

esludlar un aspecto de ; : eorlentaclon de

en. el

lgntaclon.
sarte importante

fluido;
formallsmo que

la descrlpc!én




4pticas de un nemétlco no se ha estudiado en la. llteratura. Esta es

motivaclén prlnclpal de este capitulo en donde se descrlbe como afecta el
al procesordej

movimiento . hldrodlnémlco lnducldo en:'el cristal Ilquld
e autuenfocamlento de,la

reorientacién, - que a su vez produce un efectc

onda que lnclde on la munstra de nematlco

explic}i&"x
ngnlf[catlvos en’
lente no-llneal equlvalente y. en el camblo de’ rase no= llnedl a traves de
la celda. En este’ sentldo los resultados reportddos en 4éste capilulo
optlcas medibles que

sugleren nuevo 'experlmentos .sobre propledades

podrlan reallzarse de manera relatlvamentc sencilla’

Es importante puntualizar que el erectu del campo externo es-sacar al
llevarlo a‘un estado fuera de

sistema de su e‘tado de equlllbrio estable
inestable y tlnalmente por efecto de - las fluctuactones

equlllbrlo que e
Jtérmlcas relajar asun” nuevo estado de equlllbrlo estable. " Desde esta

perspectlva ‘el ia éllsls restrlngldo a angulos pequeﬁcs,~solo es vdlido
rimeras etapas del proceso, en donde el valor "del

para descrlblr

campo es’ un poco ‘que su valor umbral. Este valor umbral es a partlr
1 proceso de reorlentaclén se lnlcla. Sin embargo, esposible

que; sucede ' cuando el = cristal liquido .. se encuenLra

del cual

estudiar i lo
practlcamente allneado con“el campo y que corresponde a encontrarse cerca*
del estado; final estable. Para esto se hace un desarrollo alrededor del

angulo rlna!, de ‘forma“ tal, que es equivalente a hacer una llnearlzaclon 2
que permite obtener resultados que -son vilidos para Llempos en donde el
proceso’ se encuentra cerca del estado final estable Este anéllsls de las

etapas finales se realizaré en la Gltima secclién del capitulo
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3.2. MODELO Y ECUAQ{ONES BASICAS.

Se consldera una muestra de cristal Ilquldo nematico de long!tud d a
lo largo del eJe y contenlda entre dos placas parale]as (Fig. a). La
celda es Lal que las dlmenslones transversales a'le largu de los ejes x Y

'olumen rlnlto :

y son muy grandes comparadas con d pero la celda tlene un_
v E
director,;

0
placas, .n =

Usandd

P a u (z t) v




R

PLANAR - HOMEOTROPICA

Fig.. 3. Propagacién de un laser ‘linealmente polarizade a
través de una celda'de cristal .liquido en dos geometrias
diferentes, planar.(Splay)-y homeotroplea (Bend).




mientras que para el ':ari-eélo homectrépicok‘se obtiene

ETR (3.22)

ekl Baigizi o Jaax
7lato(z..”’t) =K e + P |E{ ‘svinB ’cosB: ¥, 5 LYy

{3.4b}

donde |E|° .
angulo  de
homogeneldad espaclal en’l direccion x.

én estas ecuac&ones se supcne K

de forma ‘tal que !a componente

Al considerar la aproximaclon de inercla despreciable. comunmcnte
k anpo de” velacldades como una
Esta'

stantaneamente la dinémlca del director

aproximaclcn
velocldad _y:obt

Para '»implementa inercla . desprec!abie. és

arlables. 3" un slstema de
EsLas

orlent‘aclon

medido con respecta michl_del erectar. y dlcha

direccién lnlc al. iina:de las geometria que se estan

considerando.

En 1la aproxlmacion de distorslones pequeﬁas. se consldera que la
intensidad del campo externo es- un poco ma/or que’ la umbral, por lo que ‘el

50




proceso de reorlenta:ién se ‘encuentra en 'su etapa inicipl, de tal.forma

que solo se excita el modo dominante.m = 0. Con estas aproximaciones, la

ecuacion resultante para':la amplitud a(t} = OmD(l) resulta ser

doarty =L om + 2 iE[%sens’ cosB v (3.6)
t 7 ;‘ 167 : ; .

para 6(t = 0) £ '@, “dado se obtiene’

E »ksenB‘ViéASB (;,/71)

(3.7)

scosldad efecllva que ccntlene el ‘efecto

donde ; es un coericie

(3.8a) _'

donde o =

homeotrépica. -El [actor T esta dado en la. aproximaclcn de- constantes

“la “ geometria planar y- u = A;l' para - la

elasticas 1guales por P T e s S o

r=x Lo o : : : U (3.8b)

Es importahté r‘eSaltarr que - la’'‘ec. . (3.7) desc}-lb la . dinamica

reorientaclonal para tlempos'cqmpgra}llgs ;a'l, tlempo de relajaclon t

que esta dada por

ti= 71(r.. - v : \ ) (3.9)

El valor: de la viscosidad: efectiva puede esilmarse de las ec.  {3.8Ba) .
para la fase nematica de. CBOOA (p-clanobenzilina~p-n-octiloxoanilina) a
90°C con 1= 9.5 ep, vy = 5.5'cp y A = 1.4 [30]. Para la geometria planar



se tiene que ‘(‘; /7) = 0,9372, lo .cual, lmpllca una dlsmlnuclon de- la
viscosidad del” 6. 28/.. En contraste. para la® geometrla homeotxéplca (7 /7 )

= 0.2875 lo cua] corresponde a: una dismlnuclcn de ‘la’ vlscosidad del 71/.

Con el propéslto de .

»0.01 Kg/ms. 72 =

debido ‘a Ja presencl el los fluJos hldrcdlnamlc

comparar. se eval aré esta

~1,09 ¥vy=

la vlscosldad

0.9482, 1o
que lmpllca una v
(7 /7x)plunar

~ Los:valore
(3.9) para CBOD

son tr(planary)b‘

v hom‘e’oytréplt':é‘. respectivamente,

en donde B es el angulo de prupagaclén del rayo dent 0. de la ce‘ldavy - es‘

w.gg



Hquxdu se comporta como .un

para el rayo extraordlnaric.
a or&entaclon relat.lva,
ayo y el eje 6ptlco del

el angulo del dlrcctor. Como el - crlstal

cristal unlaxlal el lnd&ce de refrac Xén. N

8 - 4, entre‘, 1
cristal lfqu&d

(3.12)

‘los"inches de refracclbn :
2 lac

en donde se ha usado dz ="ds cos ] ‘t:cm el' bJetn de>escr1b1r esta

35 . canveniente. es: importante notar que, por_un

ecuacién de una farma
lado, N = €, y por otro si AN es peqneﬁo. se slguev ue’ Na c = N°(B).

Por cansiguiente.

~°;5_)

T B

Substituyendo esta expresion en, la gc.'(a. 14). se obuene' finalﬁénte‘qué

53



(3.16) -

donde r es el radlo de
a¢ seré un méximo en‘el
maximo  en “el. radi

cuasiplana se ‘propaga

curvatura_ que o es -un

lente equlvalente
Desarrollando la ec!
ap(r = r )l se. obtienei

.54



kr L ) g : -
f _'—_ W(r = 0) = Aqq(rv? r 1

(3.19)

Ahora, 'si- como;s’
(3.17), ifr = .
puede aproxlmarse por.

menclono. A¢ depende de ]a lntensldad dada por. la ec.

.7 (3.19) puede’ e arse en i_érmknos
de A(r = D)yen nce : Pl SR ;

donde ]E] ‘es’ proporclonal .a la intensidad en el centro del rayo. Esta
cantidad esta relacionada con la petencla, H, a través de 1501 '

(3.24)
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bajo la .Jproxlmacion de que la lrrad!ancia es unlfcrm(. a través del rdyo
Por lo tanto ‘dei'las’ er.js (3 21) y (3. 23) se- siguu que la - constante no

lineal £,88

»e: cosbzkfi‘,s_ebnzyrx‘. (3.25)

‘1'=p, b S Taee)

donde 1la vlscusldad efectiva ar para ‘cada ‘geo'metrla béjo consideracién |
esta dada’ por la ec. [3 S) En ausencla de flujo hidrodinamico el factor r
se obtiene de¢ila ec . (3.8)7 reemplazando 7 por Lo :

3.4, nssul.nuus}"l nxscus'i'ou."’

relaclones anterlores es posible evaluar
para la fase nemitica del CBODA. En las Figs. 4'y. .
0) y £ (r_L = 0) como funclones de la potencla W.

S se mues‘trra .v_A¢(rJ_
Esto se célcﬁia"ide las ecs. {3.7) .y (3.16) cuando .t + o, -y de la ec.’
(3.21) para' (3 40‘.7 De las Fig. 4’y S se 'puede observar que 4¢ y £ son
fguales para mbas geometrias, ‘cuando . log. efectos hidrodinamicos nd" éc
toman en cuenta. Este resultado era de esperarse puesto que en ausencla de’ -

flujo la ec. (3 8) es” ldéntica para las dos gecmetrias.

Por otra ’p'art'.e ambas ngras muestran tamblen que cuanda 105 fluJos

eorlentaclon se toman en

1. valor de Aw‘,
s

hidrodinamicos asuctados con’i el praceso de'
cuenta explicu. mente, hay una du‘erencla slgniﬂcativa enr.

y e para’ el ‘casa hnmeo
para el caso plana
pendiente, m,""
hldrodmémlcos, ;
asociada con’ el casc' deief . Este -canm lo relayiblvo se

~Am

define como A% 7s:
me

-’dondve' el S\iperindice s p. h lder\u('lca,

‘s5



respectivamente,  la geometria planar o la homgolrépica_.
B R TR G pmP
Evaluando esta razc’m paralos dos’casos, de Ia Flg.d se _slgue que -

= -'92, mientras que

numero, N, de anillos

seccién 3. 2; se encue'tra
) 7 € =0,2875
hidrodlnémlcos inducen una disminuclon en la constante no uneal del 7/ y

72%, respectlvamente. K
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AP (rad}

Fig. 4a.
para CEOQA (T
(He-~Ne, k =

" I ' it

"o 06 " 1 A6 ‘2 26

3 wx10 ’wma

Fig. 4b. Grérlca de Du‘erencla de fase (A¢) ‘como’ funclén de la potencla {H).
Con los mismos: parémetros de la flg 4a -y -angulo  de ln idencla B = 20°.
(+} sin efectos" hldrodlnémxcos--

homeotréplco con’ flujo, =5 =

(') ‘geometrla planar.qcn flujo; {+) ‘arreglo

(N).
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1 (/m)
1000 -

;‘ L
o8 RER -2 2
Wx10 “*watts -

“coma- funcién deila

Fig. Sa. Gré!‘lca del 1nverso de la distanc focalt
potencia (N) .Con Ios mismos parametros de la fig.4da :y‘é'ngdlb de insldencia
g = 40°. (- ). sln efectos h!drodlnamlcos. (* ) geometrla planar con I'luJo. T(+)

arreglo homeotrép 'co con’ fluj

" (I/m) e

600

400

SR £ - S
Wxio Wana

H 'édmé f‘ur{cién de la

Sb Gréﬂca del: lnverso de la dlstancla l‘ocal ¢

Fig.
potencia (N) Con los mlsmos parametros d la _rlg. 4a y'éngulo de insidenc!a
g = 20" (- ) sin ’efectns hidrodinamlco B ( ) geo'metri laqar ‘con. flujo; (+)

arreglo hcmeot_réplco con’ £1ujo: .’

T 89



En cancluslén, ‘se ha calculado el et‘cclo producldo por los: flujos :
hldrudlnémlcos en propledade., 6pt1cas de un crlstal Hquldos nemdtlcor
‘Para. .

durante’ e] prncoso de. reorlenLaclcn lnducldo or % Lun campo optlco

ar:larar esto resulL ido

lscutlo. ‘esta restrlcclon a una»v

completo. Ademas, la dlnamlca del campo'

valldar este tipo e élculos es mas conveniente en una- primera etapa
obtener resultados analitlicos.

2 enf’atlzar que el caricter lineal del modelo que se ha
utllizado permite hacer comparaclones directas con experimentos conocidos

{35, 36 41) en donde se mlde Ad. Aun cuande en estos experimentos no es

claro si’el” efecto de ‘108 contraflujo estd presente o si simplemente se

fgnora su’ ef'ect ,Ademas, en muchos de los procesos de reorlentacién las

. mediclones experlmentales se llevan a:cabo cuando el sistema se encuentra
ya en-un estado rlnal estaclonario
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3.5. ESTADO FINAL.

Es convenienle recordar que el efeclo del campa externc Ps sacar . al

slstema de'su estado de equlllbrlo estable ‘llevarlo a un estado fuera de

equi“brlo que es 1nestable y Hnalmente

dlrector Cerca‘

llnearlzaré la

aproximacién: de a
obtlene a pértl :

(3.28a)

(3.28b)

Tl328e)

en donde.la forma general:
(1:17:19)

apropiada para el modelo,v

s: uperadores L (n). r, (n) y I')(n) estén

dados en las . ecs.: crlbiendo la energia libre ‘de’ Helmholtz

nclén del éngulo de reorlentacion 6.

tenemos



a2

Fig. 6. Propagacién .de un laser lincalmente p;:larlzada a
través de una celda. de crlstal. liquldo ‘con - orientacién
inicial homeotrépica {Bend). ' i !
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K €
F=§J‘ dr (au)-!——

J‘ drgzi:os(BO)+—J' drpu ”(3.29)

(3.30):

En el limite
las derivadas fun

angulo «

(3.31a)

/(:.315)

Usando éstas’ relaclones. ;
operadores en las ecs.

y v

1(3.32a)

a,u (z, t)=

(Z—Jﬁ)aal ‘ (3.32b)
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-se puede
t) =0

Puesto que el slstema se encuentra cerca del estado flnal,
considerar el estado estaclonario en dunde a u(z.v t) =0y 6 u (z,
entonces lnlegrando una -vez respe_ctu ‘4z ld ecuaclén (3.32b) se obtlene

(27238 e ) " (3.33)
(3.32a) . con§lder;ndo

(3:34)

(3.35a)

(3.35b)

--(3.35¢}

S1 se derine la variable adimenslunal €.= z7d la ec. (3.34) se

(3.36)

-(3.37})
v, enrlom':e's.r larsoAluclén de ia eé (3 36) es
o (E) M exp (1 V E) + M exp (-1 V €)'+ e, (3.38)

64



M=[ﬂ-é][w], . (3.992)
g B g sen- T B

sen T

sen‘t‘i* 1::051']." . (3.39%}

o (3.39c) -

51 se usa este resultado en la ec.y (3 Il) y ‘se integra sobre £ desde
) expresién para la du‘erencla de fase

la ec.

evaluar- expucita nte A¢~y
Figs. 7,. 8 9»

65



Ad{rad)

1500
1geo

lll). Con" 168" nismos. parémetros de il
lnsldencla 8= 40 . Sin efel:ta hldrodinﬂmlco

/8 (1/cm) o

§00
00

200

1007 150 200 . 250 . 300
<200 RN . . E
S Wo(mW) .
Zeon}. (m)

Fig. 8. Xnverso de dlstancla l‘acal {f ) como ‘funclén de la
potencia (W), Con ‘los mismos parémetros de la fig. 4a-y
angulo de lnsldencla B= 40 Sln efectos hldrodlnémicos. .
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Ap(rad) -

1500
1000

590] -

100 -

; 200 .250 - 300
500}, R X

~1000 ¥ tm)

—ssuq :

FXg. 9‘ leerencxa de {'ase (A¢) coma” runclbn de la potencla
(H) ‘Con los mismosi parémet.ros de’la ﬂg.k PR Yy éngulo de
lnsxdencla £ .= 40° < -Con e[ectos hldrudxnémlcos :

&blraq) -
T
200
108

. -180 SRR L
2200] e T (Y
T s :

F‘ig.rrm. Diferencia de:fase (2¢) como funcldn de la-potencia )
(W). Con los mismo‘s parametros. .de la fig.' 4a y angulo’ de
insidencia B8 = 20 . Con e(ectos hldrndlnamlcos. -
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Ad(rad)
-300
200

100

Fig.:11." Diferencla de:fa
Wy Con: los ‘misma a
lnsldenclaB zo°

Sin efectos hldrodlnémlcos

l/f’(i:/;:m)'
Y100

¥'50

W)

Fig. 12. lnversn de dlstancla focal 3 ;) como fum:lén de -1a
potencla (N) Con los mlsmos parémetrns ~de Ia fig. qay

angulo de lnsldencla ﬁ = 20 .}Sln efectos hldrod!némlcos. 3

]




De: las flguras anlerlorcs.vse puede observar que.r para éste ~estado.
.hldrodlnamlcos son- despreclables, 1o,cua1 era de

final los ef'ecl.o :
esperarse pucsto que cuando el proceso se encuentra cerca de Hnall?ar. kel
’S/ ‘por '

mnvlmlento de

r“1os et‘ectos

sig ‘caso ry'el’ 'resultado es

pract!camente el mismo para las dos geometrias
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~ CAPITULO 4

FORMULACION ESTOCASTICA DE LA TRANSICION DE FREEDERICKSZ MAGNETICA.

4.1. INTRODUCCION.

Los crlstales llquidos exhiben | una amplla gama:de ine,canls‘mos,v:dé

respuesta cuando se: les 5!
entre ' los que‘pueden mencionarse

magnéticos estétic
térmicos lSS], efe
radlaclon lase

perturbaéiones

crlstaleé

llquld
lmportante, t nt' ’ [ vis £ R g o1 las
apllcaclones, amente. [ e 3¢ - j

cambian much <
manifiestan
cuales dan ‘1u

or. ‘otro 'ladb, las fluctuaclones externas sem

depende- de ‘la - temperatura”

originan fuera del sistema y pueden conceblrs ,éomo un, campo vexterno
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Este tipo.de ruido ée impone al” sistema’a “través de
‘L'ros. controlandose de manera lndependlenle a la
La dlferencla prl clpal entre Ias l‘luctuaciones

actuando’ sobre- él.

alguno de” sus pér
evolucién del:’ nilsmo
externas y lés: lhta‘rna ;

es que .las pr meras no escalan con el Lamaﬁo del

sistema. En est

lnestél}iies,
fluctuaciones

Mecanica Estadisty

contextc éeneral

Las ecuacl on

y el campu de vel

a1y

t), (4:2)



donde los simbolos 8/8n,, ©6/8u “denotan las derlvadas funclonales de la

1bre de Helmholtr F, el superind]ce LT denota la
el slmbolc d =

funcional” de ‘energia

transpuesta cohJugada. %E Ves la derlvada materlal, y la’
energia libre_aproblada

ergia’llbre/ (4:3)7y "

0376(n ) = (l/p )[2(

+(u—U)(nn5'*nn6 +nn6 )I

ayaﬁ a(S‘IB B75u 567(1 (4.7)
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En el presente caso.  se conslderan f'luctuaciones Lermlcas y se:
introducen  en. las ecuac&ones dlnémlcas 'a:' traves de “un modelo de
0 proporclona -

una ecuaclén, dinamh: eversibles Yy

dis!patlvos.”Las‘»fue(ntes‘ de n (uentg; d‘e'
ruide blanco : 8 ) !
rluctuaexen—dl‘sx

<E,3(r

<aana8(
los cualg; Vg’arv'
ecs. (4.1) y:(4:2

compl&cadas.
aproxlmaclones.
de acoplqmlen
ecs, (4' -

la aproxlma
etapas del pro
(4. 1-2) mantenlend

Este‘ ‘sistem

cuenta el :

se elige como: varlable dinam!ca el éngulo de reorlentaclén el slstema que‘
se ubtlene es ‘mas senc\llo como se vera en’la: sigulente seccion.
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a.3. l-:cu)\cmn ‘DE! I\npl.i'run.

La dlnamlca reorlentaclonal del dlrector. puede descrlblrse, -por 15
. m odos ‘de Fourler,

geometri‘a B,_~n
eje x, 'ml'er:lt_ré\s pa ] nético”

de R y 3.en x.-

Siguiendo e
Primero, ' como ya:Se .
las ecuaciones dinamicas

2l




n: caﬁﬁd . hagnét‘xco‘
H, n® es‘l “Res 1a o‘r!’e'ntracldn

para cuélq o [ 0 es’el Ang‘ulo entre-la :
orfentacién tniclally . o S
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8.

BT los elementos de la ‘matriz

con el campo ¢ (O(r. L).v ﬁ(?. N t)) ‘

«
AlJ

y el vector B v en donde =

dlréctor.';
(4 10)
resultantes

transrormaq

" (4.13a)
(4.13b)"

(4.13¢)

Hay ' algu (4 12) que es lmportante

resaltar, Prlmera.

715‘ ar ).‘ es un. coericiente

de viscosldad efectlva‘ v ro de onda. que contlene el

efecto -del acoplamiento‘ 'dinamlca. Tlene . una‘

hldrodlnémlco
'q B dadc que el termlno de correcclon & (q._

dependencia aslmétrlca en a,:
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m) tiene la forma general

A 2y . . X )
gomy a2 Y 3 e = 8, T,0B. T @A

uwa{ ®

v 26% pa‘ra“sy T,
A lscosldad efectlva'

; e
B S : 5
21,5 63 £ 12

3

v o= (a‘*:g‘f g5+/a6)_ " RIS (a4 T RIZZ | B = o+ A o, ]
53.35£.9.75. .. - 41.6:2 0.75 :24.03 % 2.575 ] -35.127¢° 3,65 |
L . ! o J
rpEe e, 1y, = +a, A=y,
94.9 £ 3.3 =97 .3 1.02272860 ¢ 3.1
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" yISCOSIDAD EFECTIVA (E-07 Ka/m seg)
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: TABLA' I

Las conslantes e]astlcas en unldades 10 N [671

inestables! Este criteric define la .~

exlstencia de una estructura espacial

ESTA TESIS W8 DEBE
SRR BE 1A RIBUGTELA
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4.4. FACTOR DfNAHICO DE ESTRUCTURA.

Las t‘lucc aclcnes espaciales transversas ge. descrlben por el facl.or
] t (t) D (t)> e] cual'

. (4. laa-c)
+ 137

(4.16b)

Aqui r""(Q) y w": denota ‘las canndades ‘l‘ (Q £t
de las variables adlmensionalss menclonadas antes. esta expres&én describe
’modos 1nestab1es. que surgen en la Lransicion de :

el creclmiento de’1os
Freedericksz magnética.
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Sl se graflca la ec. : (4 17) se’ ubtlenen J.as curvas mcstradas en las

Figs. 16. 17 y 18 para las ccnflguraclones S T y B, donde nuevamente se -

predice “fo ] e dichas - eétifuctu as

observacion

Este resultado ne: cambla aun cuando
paramelros hl y h. Io cual impllca conslderar

apl]cado y el tiempo escalado s.

tiempo: real corresponde a 93 'y
preser{cia V4 ausencia de efecto

expresion para el tiempo medio de primér pas




16 "SI [a Lrsr S5O0 G ezs. ooweY
S PUNIONUP ST 9P w0730y

Q=0

.Fig. 16. Grafica de Sp

Jec.(4.17) con-h2 =70, W2 =S

y s'=0.2.

82



4.17, con h

/e, ec.

0, m=0

“17. Graflca'de

B i

' s9°co Sv 99 ZZ'6S 66 CL St 2T

;eL)uu)Lq&W op LWQQNK

=5

=0, v

2
1]

T

sT

Flg.
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-

Foztor. de Estruc turoe
st

8. 52 P46, 39 Z182.28 .

—
—/

131,65 1EL

L

279 1

Fig. |18, Grafica de S° /e, eci 4.17, con h> = O, n® =8
. g qu=0" &' - L -
ys =08 = : e YT




. EAGTOR DE ESTRUCTURA

800

600

400

200

(«-;

hldrodlném!cas y (Ju ) can erectos hldrodlnémicos.

: f‘actor de
'—; 0). con

sln efectos T




% (4w°‘m/;“ )" 1n (1/2:3) T a=s, T B : (4.18)

En la tabla III:se dan los valcres numérlcos del TMFP que se obtiencn
de la ec. {4.18) para MBBA con y sln efectos hldrodlnamlcos.

TABLA III

Tlempo medic de. primer paso (seg):

T, (CON EFECTOS Tz(SlN EFECTOS T -

3 - HIDRODINAKICOS) HIDRODIKNAHICAS) an o
SPLAY 18.0991 20.066889 1.8057 13.5428
TWIST. - 29.897616 36. 19504 3.2051 24.0384
BEND 3.4390 . 17.321673 1.3935 10.4515

Note que rel'acbplamlento hidrodinamico estd presente a través de la
vjscosldad’e[ect.lva‘—a(w S1 se estima numéricamente esta cantidad para

MBBA se Llenen los va.lores de la  columna T Reemplazando la viscosidad

ef‘ectlva por 7, ,Se—,, calculan los valores del TMPP sin efectos

hldrodinéml_cos, que'se dan en ‘la columna T. Por comparacién: 'se’ han,
bla los valores del tlempo hldrodinamico, ron.:"de, las 0.~

tncluido en:esta’
lnestabilidaﬁi :
ecuaciones’

De este resul tado

minuto. ;
o

Aunque "para ‘e‘l

; mi, - existencia y los
~é1 surgimiento de. las estructuras
peridédicas ubservadas, la aproxlmaclén determlnlsta usual basada en el
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anél!sls ‘de elgenvalores es” suf'lclente.\ la aproxlmaclon 'estocéstica

lnlroducida en ‘las: refs [39 46. 65],; es. mas convenlente para describlr
erlodlcldad caracteristlca, partiendo de

emporal de 12"

la dependencla :

una’ mues'.ra homagenea en el tlempo in

4.5. DISCUSI

analiticamente el-co

tres conflguraciones

patron X
asoclardobs' con
También,

se muestra:c

la vlscosidad efectiva. Lanto “como’ cor

geometrlak

Se _l,ca[éuia
geometrias,” cc;ﬁ 3
acoplamlento dis in : f / R
en el TMPP es méxlma en la geometrla B; podria expllcar; que no: se detecte

la rormaclon de estructuras.
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CAPITULO §.

EFECTO ELECTRORREOLOGICO.

5.1,

INTRODUCGION.

A‘pesavr: .d : los crlstales liquldos ocurren una gran variedad de

procesos lrrev

in: embargo, hay situaclones

secuencla. no es‘
descrlblrse

ﬁénen anisotropias’ en la

73} que las. de nemétlcaé

es muy compllcado y no
teérico. SIn embargo, ;las moleculas de cristal liquido pollmerlca'

pueden allnearse por la accldn de un. campo electrlco, se posibilita

::)



inducir un efecto elechorrenlc’:giéo en estos materiales.

El propésito basicc‘de este apltulo ‘es doble. Fr]mero, se usaréan los
y i se . produce. un efecto

resultados del capltulo

‘en' por el - procese de

electrorreolégicu -'-
reorlentacion lnducido po

segundo Jugar. ra para dos sltuaclones fislcas

du'erentes..a saber, sin cunslderarr
Para este’ ﬁn, de 'las ecuaclones dinamicas: para

- resencla de flujos hidrodinamicos, cap. .2,
parente como - funclén de la intensidad del.

valores diferentes de la razdn de corte del

lﬁjos de calor y tomando en cuenta su-

‘se. mostrara que existe un‘ efecto
anif‘lesta como un incremento de la viscosidad

electrorreolaglca que:
aparenLe para‘un rango blen deﬂnldo de la intlensidad del campo aplicado,

Se comparan: estas resultados con medldas experimentales recientes del

misme efecto en PHIC 174]. mostrandose que la prediccién teérlca colncide :

con el compertamiento encontrado experlmentalmentc. .
El misme efecto tambien ‘se presenta cuando ademas - del campo
eléctrico, se lmpone un gradlente censtante de f{lujo. de calor en el
v .
cristal liguido. Se mostraré que el efecto de este gradiente es. dlsm}nulr a

el valor critlce de la lntensldad del campo eléctrico que se necesila para

producir el efecto electrorreolég&co.

Para éste proposn.o en la seccién 5.2 se define el modelo y “se
formulan las ecuaclones basicas. usande los resultades del cap!tulo 2.
Linearizando * estas ecuaclones y restringlendo el  anallsis al caso
isotérmico, . se _obtlene'una ecuacidn de orlentacién no~lineal, Se
identifican Alp's ‘coeficientes fenomenologicos que se 1nLrbduEen en la
aproximacion - de :TIE -con"coeficlente's de transparte- '(vl‘scbs'mad'esrl blen
definidos para cristales uquldos. De esta forma se comprueba nuevamente,
que de este farmausmo se tiene upn marco adecuado para las ecuaclones
dinamicas usadas cominmente en la literatura. En. la .seccién 5.3, se
muestra cémo puede calcularse -la viscosidad aparente de' la ecuacién de
reorlentacién y la. existencia del “efecta elechorreologlco para PHIC.
Después, en la ‘secr:lvén‘ 5.4, se - generaliza. esta descripcién al caso no
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isotérmico en' donde existe flu_]o de calor en el slstema Se mueslrzi -que,
para  clertos: valores del gradlentc -de rlch de . calor, ' el- efecto

electrorreologlco exlste.

Flnalmentevel capitulo se concluye con. una

dlscusion critica de

s’ resultados obtenldos

5.2.  MODELO V. EC

la Flg 20 La celda tiene -\

't ransversa les

1 nematlco mantlene su’; orlentacion

electrlco externo ébn'

campo

t). “Si
lm:!dencxa, plano

po permanece slempre en. el plano de"

Lambién se lleva

donde 6 denota’ al ngulo‘de reorientaclbn entre el dircctor y el eje. z.

Consistentemente con esta suposlclén. la componente relevante del campo de

3,=‘ [ux('z.tl‘- o.xol.: ‘ aon T B (s.2)
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Fig..20.. celda nemitica:.con un campo eléctrico lgmldente.
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En ech capitula ‘se cons!derara el .caso donde la: respuesta del
nematico al campo externa se descrxbe acoplando los !‘luJos hidrodlnémlcos
al proceso de reorlentaclon Conslstentemente con la’ geometrla del mndelo, :
suponemos | condlclones de’ l‘rontera de am:la_le fuerte para n(r. t) 'y
condicliones’ de adhesién sobre : Z jara’ ampo de velacldades.“

esto es,

De. los’ resultados del capitulovz ecs.:(2 24-25), se pueden cscr!blr.

Si ahura nos restrlnglm

esfuerzos ya relaJo

a8(z; L)/ ot
(5.5)

" a raz n de corte como a z -~ du /dz . :Para
este caso los coeflclentes enomenoléglcos pueden ldentlficarse “de “la i

sigulentre f'orma

- " . . E - : . (5.6a)
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(A + 1} . (5.6b)

ZI7 - 5 +
ashy T @ad) ' (5.6c)
b T2 toel ) :
2
b et e :
3% - fa L ‘ . (5.6d)

masa, v,

(5.8)

y la expresién para el Le‘nséf viscoelastico' ec.(5.4). Sin embargo, 'debldb
a los aspectos de ‘radic’de la.celda, ‘podemos Suponer que €1’ flujo que se

3



induce es f‘luJo de corte unlforme con- una razén de ccrte conslante a.,

du

_— = constanle.
dz

mostrara como ‘se; produce el efec!.o

En la; slgulente secc]én .
elcctrorreologico al 1nduclr un proceso de reorlentaclén en’

Esta ecuaclnn descrlbe el proceso de reorientaclén lnducldu por- un
cuya !ntensldad E aparece en forma expllcna. El
estable del nematlcu esta dado por; la solucibn,

campo eleclrlco extern

estado’ de equll!brlo i I‘lna

estacionaria: de la: ecuaclén que ‘se” obtlene de 1a ec. 7(5:10) conslderando
do

3t = 0. En" térmlnos de la varlable adlmenslcnal G —‘— esta’ ecuaclon es

de(c)
A
d¢

Bs!no "-'Cicos®@ ~.D sin'@ cos@’, '’ S (5.11)
2 : 8 z .5 s’ i
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Co : ; £ -
con A = 2K , B= aa a, C= @, a‘y D, =‘T:? C Para mostrar la existencia de
d ' . A

ent.es v{sccsldades, esto es,

adle te de velocldad (11 ) o cuando ‘es:

este modelo,
orientaclones

sz

Para comﬁa
con med\das ex

s son” del mismo -

‘pa:ra'; 1a distdncla. de

referencia [74]. (X100 ' Ahor ‘como para PHlC a -1100
Pas, o, = -1370 ‘Pa’s. , 0 Pas, . 2100°Pa s y &, = 2.46 X 10"’ N
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v2 [74], si se eligen valores para la razon de corte y la potencla del...

campo ‘entre los rangos usados en Ios cxperlmento‘s de la ref 6 ésto es,::,
“10% Vm"<E <3 X lD: Vm ; respectlvamente.

0055<a <1?Ss

espreciarse el ‘vtérmlno

(5.13)

[771 exlste una soluc!én de la’ ec:
como es el caso de

opuestos y c >0,
allneamientn por arrlba de alguna

da ‘por =

(5.14)

(5.15)

para un campo eléctrlco 10 suf!clentmente grande. La igualdad define el

(5.16)

se obtlene B como una funcién de la potencia del
la Fig. 21 muestra

.H‘erentes valores de la razon de’, . corte,

corte. Las
n el 22 en donde las curvas
e (’n) se incrementa cuando se aplica un

de certéign el rango 0.05 - 1.25 s", se




obtiene un valor méximo.

n W de aproxlmadamente 2100 Pa s.
este valor. con el valor ]
radio n /n

varia desde 3
corresponde a necreme

proceso de reorlentaclén del neﬁlétlco. En 1a F!g 23 se’ muestran las

curvas teérlcas comparadas con resultados experlmentales
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5.4. FLUJO DEVCALOR.

Consistentemente con la aﬁroxlmacién fenomenolégica que - se ha.
desarrollado ‘en’ el capiLulo 2 y la secclén anterior, aqui se introduce una’
a: TIE para la conducclién de calor en crlstales .

descripecion ‘basada en

11qmdos.;

(s 17)

};(sfls)

! capitulo 2 se |
a ec. (2 14):5

; (5. 19) "

orden). - Coinparaﬁdo'
llegamos ‘al 2

(5.20a)

"1 (5.208)



+B gradd + B 3 E » " (5.200)

o,

- AP o
= - S
at - C,grad.n +-‘C2n n

{5.20d)

* Ca "grad a'+

Las ecual:lone “de‘ onservaclén (2.2), (2 4) Y (5 18) y las cuaclones
cnntituuvas generalizadas (S 20) representan un slstema

; varlables de eslado‘

l:errado de -

ecuaclones de evoluclon temporal. para .todas la

' articu]ar. -

elegldas para descr ir el sistema de cristales liqul o

note por un lado, que en las ecs. (5. 20b ¥ d) cel

acopla al tensorrvlscoso y al rlujo a traves d 1
a. Este .acoplamlqnto. puede  considerar: es{uerz
liquido,’ «155 'cdales surgen de “'las - lnhomogen 1

temperatl.ira. Por otra parte. la orilentaq lén _de

acoplada con q. como’ se ve de la ec.’ (5 ZOa) Esto sugie

de orlentacién,’ asi como el el‘el:to electrorreolégl
afectados:- por la ' presencia  de fluJo d
proposlto -de exhlblr este hecho eni:
reescrlbe el slstema de ecuaclones para
estado estacionarlo, esto’es con Ia condlclr
linearizando las ecuaclones ) resultante

guiente sistema de -

(5.21a)

. (5.21b)

. (5.21¢)

Note que ~en’-ausencia; de fluJo hldr‘qdlhé:ﬁlco"y' de‘inhé'mogelie‘ldqdésv‘
espaclales-en el quJo de calur. esto ‘es,’ ‘en equllibrlo local, " la ‘ec.
(5.21a) se reduce a la ley de Fourler de - conduccisn de calor con ‘A=
D /'I‘z como la cnnductivldad térmica, Nuevamente, M

Nl Y Fl coni-=



t,..., 6, son comblnac]cnes de los® coe!‘lclentes fenomenoléglcos que’ :
aparecen enila ec.v (5.18). Ahora. . por. sim llcldad y con el proposlto de " -
que 3 y vsus gradlentes estan en

ha conslderadn en’ la

érica, se supondr
geumet. ia planar que s >
" leva a1’ slguiente sistema de ‘ecuaciones

hacer: una estima lén
la dlrecclén 2
seccién’ prev!a.
hidrodinamica

(5.22a)

(5.22b)
(5.22c)
(5.22d)

(5220}

expreslones para la vlsccsldad aparente n. para ver la

'ef‘ecto electrorreoléglco. 5

lecuacion de !

(5.23)




A+ (2: :',' se han Ldentiflcado anL‘erlorménte: en rminos’de K. € 7 y A

por las ecs.. (56) :

’ gn"'la\
>ido;-

coeficiente; fe

entre: el dlrecto

de la ec.) (5. 23)‘es

(5.24)

algebraica™:

C(5.25)

(5.27)

Es lmportante sen lar, que esta ultima expreslén para E lleva a un.valor
R ;
critico de,a qzlg

1 cual la reorlentacion del nematlcu ocurre‘ De la

ec. (5.27) se slgue ue

1/2

2al-~o e, ) REr) e
z 7= 9 : - - ‘ . (5.28)

L As
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El coeflclente renomenolégico A es desconocldo y sélo puede determlnarse
y Sin’ embargo.

-0 de una t.eorla micruscoplca.'

del experlment' de la ecuaclon,v

de reurientaclon

dado que i ]6
no permite que’

(5.25), se encue

campo E para

E dlsmxnuye por g ]
q] <. 'az ‘q ] el; erecto del i‘luJo de calor puede despreclr rse“pero si

]

’az a, |> 'az a; ] - entonces el” efecto electrorreoléglco se plerde.' l:omo se’ v

esperaba.
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S.S. DISCUS!ON.
Es lmportante resaltar que la ec. (5, iO), que se'usa como prlmer paso

para descrlblr el efecto electrorreoléglco. es una ecuaclén no llneal en

’efecto

el

E de vlsta
llteratura. todas 1as»

el éngulo de reorlentaclén

ﬁpCXcos.'él‘qéépgééo tampoco s



CAPITULO 6.

HlDRODINAMlCA DE CR(STALES LIOU)DOS POL]MER!COS

{79, 80).

combinars
Liquidos

que
propledades térmic
aplicaclones

muestran propledadns opticas
el resultado de una éohblnacién de prcpledade especlflcamente pcllmerlcas
y el’ comportamlentu anisotroplco‘de crlstales liquidos [18. 321 Estu ha
dado lugar por una parte, al desarrollo de materiales gqyas propledades




MONO
MERO "\ L




opticas pueden varlarse localmente de ' forma reverslble. lo que orlglna una -
gama . muy amplia de apllcaclones tncnologlcas entre las que pueden‘
menclnnarse el almacenar y procesar 1nformaclon optlca 181. 82], lab‘i'
rabr.lcaclén de’ moduladore : épticos (83, 84] 4' como lent S dlversas, ‘etest .

Pero, ademés.»se ‘ha’, convertido" a r roblemas:. -

fundamentales,

86], los nematlcOS,

d crlstal llquldo. se observ qu

: ecuaciones hidrodinamicas

“eleccién - de  las variables

c : : momenl.o. Dado " que los
cristales llquldos pollmérlcos se'encuentran generalmente en solucién, es

convenlente eleglr una varlable més que. es.la concentracién, c(®t). La



evolucion temporal de: éstas variables és(.é dada por “tas:bien conocidas

ecuaclones hldrodlnamicas de conservacion [9] Para .sistemas: . compleJos‘
existe-

como los cristales llquldas poumerkcos de cadena lateral (CLPCL). ¢

olra clase de- variables'hi rodlnamlcas no conservadas soclad

de sus caracteristlcas

laterales. Flna 1mente

874 sin’ emba’ g

Termodinam [t
rangos de «_va). 1d

DESCRIPCION : TERMOHIDRODINAMICA

6.2,

o, denotado por G.
‘el subconjunto o rormado porlas
y el subccnjunto R.de-los

flujos distpa le no‘conservadas,

En ésteﬁtrébaJo’sé;n»ée formulara la hldrod!némlcarde aquella clase

tio



de CLPCL: para‘ los que‘el acoplamlehto entr'e las caracterlsllcas-
pollmerlcas y nemétleas .es-débil l79 85 881 Esto lleva’ a eleglr como .

subconJunto R jc n, J cr ), en donde S es el parametro de ord n. :

es el campo dlrector, jc es’ el flu_jo de masa.' u~ FS el tensor vlscoelést_lco .

por-ina‘’ ecuacién de

,(;—,.s) .

o, 4'y & se han derlnldo como las
derivadas parclales de 17 correspond!entes Sustituyendo las ecuaclones
(6.3.a~c) en (6 5) obtenemos R - o
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nTn.
5]

(-a-a+udlvj‘+a‘ﬁ’* st dE 2

T

(. 7a) "

< 6i7b)
(6. 7¢)

usando (6.7.a-c)’

El segux{do :

en donde j es e t'luJo de’

: partlr de” las varlables de estado.

generales que pueden construirse"

2



Entonces se obtlene desarrollandqun a-tercer orden

AN R L S LB N T T ORI I

en donde 'B;. e
sélo de las varl
ec. (6.9) se obtl

48, B grad J+ g (grad )7 48, (grad 5) T
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: Qe RO . -3 .
.+ B8,S grad .jcbf [i”(grad S) B+ B, S grfad n‘,} Lo (6011)

donde se ha si.lpuesto, por simpllcldad que los coeflclentes B on
onstanles es. dlrecta. Esta

constantes. La extenslén ‘co fl lentes no;
ecuacion Llene la estructura de, una suma de productos de las varlables no

these que en el estado de’

conservadas Y. ‘es’ una expre lén

flujo cero podemos ldentlflca
(6.12)

j para las

$(6.13)

esaltar une a'n, como ya.se menciond,
que no necesarlamente rorman parte
ada, pero que son esenciales para

égulllbrio de nuestro sistema. En forma

léctrlﬁ;gﬁa,»pomo parametros para aplicar la
hipétesis? de ste procedimiento conduce a construir las

cantldades: X "‘32“ :{" n términos de las variables de eslado y
los parémetrus 1nvolucrados. lomando en cuenta el cardcler tensorial de

las x's y las; slmetrlas prnplas del nemdtico, a saber,

B2 =1, S (6.14)
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e invariancia frente a la transformacién

2l e SR . (6:15)

las cantldadeé ,'xl',v 2 72( v 55 se’ escrlben en la forma mas general

como:

(6. 16a)

2,031, .(6.16b);

=48 e

c; (6 lsb)., apa’rece";’ui,\ 'té’rmlno'

lineal en nr po t c.(6 14], este'téfm

contrlbuye a cn
permanece detitr

validos, noAse consideraré
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Comparando la ec.  (6.11)y’ la ec. :(6:17

sistema de ecuaciones:

ds

G A S v A

(6,18b}

116



i(6.180)

L 6.18d)

y dado que su-forma~ expllcl ‘o se’da:en este Lrabajo.

sin embargu. puede encontrarse en: la ref [89] Lo‘que:si es ersenclal
sefialar. es que estasl ecuaclones, Juegan “el papelr ‘de “relaclones
constitutivas generalizadasvcgmo, ‘se veré a ‘continuacién. -’ : 9

'(5. 18¢)



6.3. ECUACIONES cdﬁ§TITUTIVAs GENERALIZADAS.

Ahora reetrlnglendose al caso particular en que la varlable J ya ha
relaJado, lo cual se implementaré primero tomandoe la ecuaclén (6 lSe) a

orden lineal 'en‘ las varlables y los parametros y haclendo t—’T J =0, lo que

cunduce a la slg. ente relaclén constitutiva:

“6.19)

 (6.2oa) X

6. 300) -

(6.19),

esto”conduce a’:

e 21a)

+ (B7'0. B,Gpl)“d,i,v ‘:‘: +‘BG~‘F2‘:dl>Y a:

na’




<> k - ; 3
+ Bs F4 div graq n+ Be Fs»div grad T’ *,Ba Fd N glt‘a.d n

= .r
+ (By*ABa Fl),n g

'(6.21b)

=

8.8
g




+ D F R grad grad I°

(6.21d) -

Si ahnrja'_
ecs. (6.21) se

'etv:.' (5 15) . a -las

div a;’

EES
1]

‘n]n.
LY
i .

{6.22d)

En donde las a's, ,p's.,é's »yy,jd'As‘fson. cdiho ‘antes, combinaciones de los
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ccet‘lclentes anterlores. El slstema de ‘ecs. .(6. 22a-d) con las’ ecuaclones
de conservaclén v movlmlento (6. la-d) Iorman un conJunta[ ompleto y
arlables de;estado. Toda Ia evolucién dlnamlca del

cerrado . para Ias
estado t'uera de equl]lbrlo de - los cristales liquldos pollmerlcos de cadena

lateral esté cuntenlda en estas ecuaclones.v'

6.4. mscuszou' e

bor(my :lado," como ’a‘,t'ravésb'de' una‘~

En éste capitulo se ha: mastrado.

para CLPCL: en
han anallzado.
resultados de‘
slstema., 1:;' -q
el slstema det'

pcrmlter‘ :
to crltlco. puesto que tamblén puede

por conslgulentc',
de: "

. interpretarse 'cumo una medlda del orden orlentaclonal

Flnalm te tener 4na- ecuaclén para la concentracién, -es poélblé
Incluir lnformaclén sobre cantldades importantes desde el punto:de vista

quimico como’es por_ejemplc, el peso molecular del compuesto.



CONCLUSIONES. -

Dentro de las aportaclones lmportantes del presenLe traba_]u, se tlene
en prlmer lugar, el utlllzar un forrnal].smo blenvestablecldo como es el de

de Groot y Maz

permite tener-una

Tamblén' se most
nematodlnémlca o‘

formulaclon conslstente y nueva, é'eng—qu’(.j la

sistemas como 10

aun ' mas, s1’ se’”

una vez ‘que sev ha Hnearizado el
sistema de- ecuaclones que' descrlbe a los crlstales liquidos. lo que abre"




un sistema estocastico.

Es’ 1mportante resaltar que este formalismo: se usd’ para 'estudlar
propledades’ que sop de ‘interés tanto desde el punto de vlsta teorico como
cxperlmental tales como algunas propiedades optlcas no’ llnealcs Y, su.
relaclon con. los erectos hldrodinémicos. Como resultado impart.’_mte de éste”

analisls se mostro que el efecto producido por el acoplamlento entre el'

dlrector ¥ el campo de velocidades, en las prlmeras ctapas del proceso "de’

reorlentaclén lnducldo por un campo electromagnétlco. ;esun lsminucion“‘“_. :

en la magnlt.ud de algunas propiedades como: :la diferencl
inverso-.de  la distanclia focal y Ja constante’ no 11nea1. :
lmportante, ‘sobre todo para la geometria bend, 'lo que conduce a pc sar en';

la posiblilidad- -de cuantificarse experlmentalmenle, peru ademas muesl.ra de

forma ‘clara -la - importancia y neceslc?ad

hidrodinamicos para’ la descripcién de estos sistema

En cuanto a:la inclusién de fluctuaciones en la-dindmica de cristales
Lliquidos, . se ‘calculd analiticamente "el ;“blcomportamlentn del factor -de
estructuraslﬁr;}}sltorlas en_ tres ‘configuraclones.  Se encontré  que para

bend, : no se predlce tedricamente " 1a formacién' de estructuras, lo cual

coinecide coyn"cbs‘érvacloﬁes experimentales.. Para twist y splay se predice
el surglmlento de un patrén de’” estructuras transitorias, para numeros.de
onda flnltos. asoclado con el maxlmo del  correspondiente factor de
estructura dinamlco. 10 que se’ ha corroborade en  forma experlmental.
Tamblen, se,'mostro que la respuesta dlnémh:a anisotrépica . para. las
fluctuaclunes orlentaclonales lransversales. se encuentra .expresada “én»

términos ‘de una viscusldad ‘efectiva con dependc_ncia en las coordenadas

Lransversales y en: xa'geometrla

Esto pone de manif‘lestc que ‘dicha
respuesta anlsotroplca es intrlnseca del materlal. puesto que se -esta‘’

consldcrandn un’ fluJa arblLrarlc on dependencia’ espacial completa.

Esta formul
medio’ de pr;ine tres geometrilas con 'y sin

rodlnémicas y se muestra que este acoplamiento dlsminuye

acoplamientos “h

el valor del TMPP ‘Esto podria eyp!lcar el- hecho de que ¢n la geometria .
bend no se presentc la f‘ormaclén de estructuras puesto que la disminucian
en el “TMPP, es maxlma en dlcha geometrxa. Estos resultades muestran

nuevamente.la’ lmpgrtancla de los efectos hidreodinamicos en la descripc!é’n :



de sistemas como CL, y por otra parte,. ésta formulacion esLocécha es. un
ejemplo claro y consistente de cémo lncluxr Nuctuaclones dentro de la

dinamica de cristales liquidos,

En cuanto a cristales’ liquldos poumérlcos, 1a deééhipélén ‘tebflca
del efecto electrorrecldgico, permlte hacer comparaclones con resullados‘ )
experimentales, mostrando que .en . el‘ecto el comporl.amlentc predlcho‘
coincide con las medidas. Es conven!ente resaltar que la fof ulacion aqui
propuesta permite no sélo describlr este tipo de renémenos, b i¢
hace evidente que es un  fenoémeno no lineal, en el senl]do

ecuaclén de reorientacion es no lineal -en el angulo, Por. conngujenke el
andllsis que se reallza es una apllicaclén no lineal del formallsmo, lo que
tampoco es comin en la literatura. Ademas de esto, se predice ‘que el mlsmo
efecto se produce cuando aunado al campo eléctrico se aplica un gradlente
de flujo de calor, el cual orlg!na una- disminucién-en” la 1ntensidad del
campo cr&tivcé.‘ y flnalmente la destruccién det ‘efecto electrorreologlco,
conforme dlchc gradlente aumenta. Por ultimo, se podrla pensar que este
fenémeno electrcrreologico podria inducirse por un campo electromagnétlcc.‘
puesto que teérlcamenle no se - encuentra resl.ricclon Sin embargo para

obtener’ resultados teérlcos es’ necesar.lo conocer: la dependencia de lus"

parémetros con’la“ f‘recuencla del campo lncldente,

sabe, no se ha

Por otra parte el hecho de lnclulr el de; 6(den‘pérm‘lte,»

describir sltuaclones cerca ‘de”un punto crltlco se ie'cpnsldera

como una medlda del orden. por conslgulente puede cl l'r‘s'e"féhén;énos en
donde suceden translclones .de fase, de una fase ‘mas énédé, como " los
neméticos a una fase desordenada ccmo son los estados»!sotroplcos Este

realiza expl icitamente en

tipo de anallsls no es comun y aln cuando no’ s
este trabaJu. si se muestra ‘como 1nclukrlo “dentr
iquidos poliméricos - se

e as variables de

estado. De lgual manera como los crlstales
encuentran generalemente en soluclén.‘ es impcrtante tener 'una -ecuaclén
lnclulr informacién

para la conce{]tyaclon. lo :que™ permltlrla ademés
camoralgunos efectos :de

importante d'esde‘ el- punto de vxsta‘quimlco

reacciones quimlicas.

124

lo. que'hasta dcnde ‘se.



Del slslema,obtenldo ‘en el : capitulo '6. no‘se 'réallza alguna»

apllhaclén, porque ‘se desconocen los va.lores de los cuerlc!entes de
acopldmlento que aparecen., Sin embargn,‘ podrian obtenerse ‘en’.un futuro v
,anéllsls de algunas propledades . “las

esto permlur!a hacer el
mostradas a lo largc del presente trabaJo

Hquldos, lo cua

lrre\{er"slble,' tanto uneal ‘como extendlda en'el estudio de este< Llpo de"

sistemas. Esto. sin perder d

una.
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APENDICE A.

En este apéndlce, -se, da el desarrollo formal de los coericlentes que4
Partlendo de”. Ia relaclon de bebs =

aparecen en’ la formulaclon con‘Tl
en donde nqa n(e

generallzada,

Ji+ u~n LN S Y1

s .
6 saq ©d

S (A:2d0)"

% " (Ar20)

(A.zri g

t

Aqui 1 " 'son los: invarlantes escalares del espaclo aproplado para el
problema en’ TIE.,, : : > : ‘ :
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Por otra pa}'te, el .fluJo' jn y lavp'rodlic‘t.;lkéﬁ frn d»ebéh}yconstru!rse en

forma slmllérﬂ

(A.3)

C(A)

Ahora blen,”a’ orden ic'era.
identificar 7. . . :

=J ", se puede‘

%o = S (A5a)
(A.5b)
- {A.5¢}




A orden uno en-las varlables, . se tlene

En-este
coeflcientes qu
del l:aply‘thl‘a >

‘Para’ la

A: = axoh;i'
A = l;;;,)"lz'
,As a,a“mb'
Ag= %o 14’
Az g“a"x’s'
A= :'T;"‘é'
Afg:o“n'
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(A 7a)
(A, 7b)
(A.7c)

(A.7d)

A7)
(A 703

AITg)

(A.7h)

(A 71}



Para la ec.(2.19) los‘ coeficientes, Bl. estan

dados por:

(A. 8a)

{A.8b)

(Al8c)

. (A.Sci)
'V(A.Se)
‘ (A.81)

. (A.Sg‘)r

J(A8h)

(A, 81)

(A8

(A 8K)
(A:81)

(A.8m)

fA/8n) .



Para ta ec. (2. 20‘) los'coer‘ic}'e‘ntes. C‘, estén dac;os par:

: (’A. 9a}
{A.9b)

" (A.9¢)

(A.9d)

(AL 9%)
e
“m. 9g)
(A.9h)
(n.91)
(‘A.J9r_rj)

. (AISK)
(a.91) -

(A:9m) .

€y = - @ B B (A.9n)
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Para la

ec. (2.22) los cbef&cicntes. ap
= AlDi + AZ'

= AlDa.

"
>
o

"
>
)
=

131

estan dados por:

(A 10a)

(A.10b)
(A.fbc)

(A.10d)

((A.10e)
(AL 101)

{A.10g)

(A.10h)

: (A.101)

ta10)

(A. 10k}



Para la

ec. (2.23) los coeficientes, bl. estan dados por:

"

B D‘, + Blb'

(A.11a)
(A.l’lb)
(’A.}lc]
;(A' 11d)

(A. lle)

(A 117)

(a11g)
(A.11R).

(A:111)

{A.11]3)

_(Al11K)

(A “'”

(A 11m)

(A.11n)

(A.110)

(A.11p})-
(A.11q)

(A.117)



Para la ec.(2.25)‘los’coeflc}entes, dl. estan dados por:

d. =

Para

oz,
L]

d =

" Pa’?a"'

< bisb)

2 (41 ¥ di) tagn

asl(d + ?a),f(§9'—

ag (d:' + dg) ta.
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(A, 12a)

(A.12b)

(A.12¢)
fA. 12d)

(A.12e)

(A 12)

(Ai12g)

(A-12h)

(A.121)

(A.13a)
(A.13b)
(A.13c)

{A.13d}

(A 136)

(A.IJF)



APENDICE B.

En este‘ apéndlce ‘se esc'riblran blas expresl'ongs exbllcltas de Josﬂ,_ .
elementos. de la matnz A y del’ vector: B en.donde '« = S,"T, B,'1, } =

1,.2,°3;4, de Ia ec 10) Para la gecmetria bend se: tlene

j 1‘; ' _  L (B;l;x:)

(E.lb)‘

- (‘B.‘Ic)

(B 14}

» k’léi ”(2"5 . 5 ai Lo e

8. 1f)

(B.1g)

A;:;g éfz' Sk ‘ ‘ (8.1h)
A= o (B.li‘),
"23 = %,’j"zr' ai* 2”2 Bj* "3 ai ). : (B..ylk)' }
":; ;'? ;"j;r-" . . : Sy’
b—',‘fr;‘-(’-\%” IxH+Ka+xa+Kai. v V(B.llm)r

AB =~u3 62.‘. ‘ . ~V (B.ln)



2.1 2 a2 ba :
fﬁ»‘v:* a + v, Bykf 2v, &) ).

forma paré’la Vgeométrlyé‘tulst se tiene:

_'_.(Arr—"l) S 2 3T
ST 8 [qu"Kaax#xxéy#'Kza

szl ax'+v v, 8, + v, d 3

Y.'

135

? 1,
z

(8,10}

{B.1p)

{B.2a)

{B.2b)

{B.2¢c)

(B.2d)

(B 2e)

(B 2”
(B.2g}
{B.2h})
{B.21) ‘
(B: z’,n;

{B. 2k}

(B.21)

(B. 2m)

(B.2n)



T _‘_’gag ) S ;o0 {B.20)
. YZ' . B - -

An—p
CIETE P R RN S S o (B.2p)
A -;»(u:a*‘*vzayd-Zuz’z)‘»v :

‘ ¢:3 3af
(8.3b)
“'(B. 3¢)
ﬁ.éa}
(8.3¢)
‘:(g.:a‘r)
(B.3g)

(B.3n)

(B.31)

(B.3j)
' (B.V.’.lk)~
o
(B.3m)

(B.3n)
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{B.30)

a2 i 2 ' . -
v a8t i (B.3p)

Flnalmente, el  vecto tiene las mismas ‘componentes para las tres

,qadas.

geometrias y esta

Por otra-pirﬁg.
relacibn;al;fac}o de

ER R RS R :
_ 2" n y2
h =2 v;?a,;i_(?m'+ 1) (B.5f)
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Para la'geometrxa twist se: tiene

g"':Lz‘__;_D_Z‘uzv, c (B.6a)
(B.éb)
(B.6c)
(B.ysd)

(B.6e)

‘(B.6f)-

PR - (B.7a)

(B.7h)
(B.7¢c)

(B.7d)

(B.7e)

. 2 2
M-z Bene 0t . Lmm
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