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RESUMEN

Aquf se examinan los efectos termo-magnéticos causados por un
campo magnético transversal y dos gradientes distintos de tempera-
tura en direccion perpendicular al campo magnético sobre la orienta-
ci6n de las moléculas en el flujo de los cristales liquldos de tipo colesté-
rico sobre una placa caliente. Se han obtenido expresiones analiticas
para la orientacidn en tres casos diferentes y se ha dlscutldo los resul-
tados gréaficamente.

1) INTRODUCCION

El problema de los cristales liquidos colestéricos sobre una placa infi-
nita bajo un gradiente normal, de eje helicoidal fue primero estudiado
por Leslie (1971). Sharma (1975), extendié luego su trabajo al flujo de-
bido a dos temperaturas distintas en direcciones perpendiculares al
eje de Ia hélice. En el presente trabajo hemos considerado el efecto del
campo magnético transversal en el problema discutido por Sharma
(1975) y examinado en detalle los efectos termo-magnéticos.

2) ECUACIONES BASICAS

Las leyes de conservacion de cristales liquidos colestérico (1969)
en ausencia de fuentes de calor son

Vi,l =0 (2.1)
Dv:
Pl =PF+by, | (2.2)

*) Depa:'—tment of Mathematics and Statisties, College of Basic Sciences and Huma-
nities, G. B. Pant University of Agriculture and Technology, PANTNAGAR-268
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DU _ Dd',' Dd;

Estas estdn complementadas por el -siguiente grupo de ecuaciones
constitutivas (1971).

oF

bji"'_'paij_p ey d |+ alkp(dpd ),k+b (2.5)
824
oF
15
6F

conjuntamente,

Oji,, = mdyd Ay did; + mNd; + NG, + pAy + usAydyd; +

q; = le’i + kdeT kdi + k3lipqdeq + k4 ll'pqdpAqkdk _ (210)
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2¢F = a(d;)* + aff +ditijkdk,j)2 + agdidd, d, .

| + (°‘2+a4)[ i ji (di,i)zl': . . (2.11)
donde,
2A55 = vij + ¥y
2W; = vi5— 54 A (2.12)
Ddi .
N; = o Wd;.

Los simbolos indicados aquf tienen su significado usual.

El campo magnético H influencia los cristales liquidos de tipo co-
lestérico por las fuerzas F; y G; que estén dadas por (1976).

oF; = @H,dd, + b, , (2.13)

L,G; = ab d H, (2.14)

a, b son los constantes de susceptibilidad magnética.

En el problema actual consideramos los coeficientes del material
constante.

3) ESPECIFICACION DEL PROBLEMA

Consideremos el flujo de un cristal liquido incomprensible colesté-
rico sobre una placa caliente infinita, en presencia de un campo mag-
nético y dos gradientes distintos de temperatura. El cristal liquido es-
t4 a una altura h sobre la placa y el campo magnético actiia perpendi-
cularmente ala placa. Los gradientes de temperatura estdn presentes
en direccién perpendicular al campo magnético.

Tomamos un sistema de coordenadas cartesianas dextroso (x, y, z)
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de modo tal que la placa y la superficie libre ocupen el plano Z=0 y
Z=h respectivamente. El ¢je de la hélice se supone esté a lo largo del
€je Z antes de la induccién del flujo, y el campo magnético H actiiaa lo
largo del eje. Luego

H,=H, =0,H - H (3.1)

también, la placa se mantiene a temperatura constante T,y gradien-
tes de temperatura a, b actian a lo largo de los ejes x, ], y.

Siguiendo a Leslie (1971), buscamos soluciones de ecuaciones bési-
cas en la forma

dx = cos6X(z) cose(z), dy = cosO(z) singz), dz = sin6(2),
vy = U(z) vy = v(z), vz = o,

P = plo),
T =ax + by + §(z). (3.2)

Las condiciones de borde propuesta por Leslie (1971) para tal tipo
de flujo son:

ezo, —dﬁ—zfo, atz = o

de 2 . 2+ deo l

9 0, (a,co8°0 + agsin a) -a—z--== a0, atz=nh (3.3)
k=0,p =0, atz=o

bzx = 0, bzy =0, atz=h (3.4)
§ = To, atz=o0
a, =0 atz=h (3.5)
Aqui,

;-0.,;-__9_ (3.6)

. Uy
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4) ECUACIONES DIFERENCIALES DETERMINABLES

La ecuaci6n (2.1) se satisface claramente pafé los componentes de
velocidad dadas por (3.2). - .

Las ecuaciones (2.2) a’(2.4) en ¢l caso presente se reducen a

db '
dby, _ o v o db ,, o, (4.1)
dz dz d, - . '
_dTw i g =y, | 4.2)
dz
d?l'g[ + =0 | 4.3
dz gy = YV ( . )
d
;fzm + g, + H*sing = o, (4.4)
2(E, =T m— %;— + 0. | (4.5)
Aqui
1 du 1 dv 2
= — —,p3= — , H* = aH“. 4.6
s & > & (4.6)

Integrado (4.1), obtenemos.
G, =k G, =16, =m, (4.7)
donde k, 1, m son los constantes de integracién. Insertando los valores

de G, Gy, Gz, (2.5), (2.8) evaluados por medio de (2.11), (2,12), (3.2)
en (4.7), obtenemos.

[H1(0) + Ha(8)cos2J] & = Hy(6)senpcose 7 +=P{(3(0)sen¢ ¢

— a Hy(biseng cose — b{Hy(6) — Hx(bcos2] (4.8)
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Hy(f)sen¢ cos o + [H1(0)+H2(0)sen2¢] 1 — Hg(0)cosef
+ a[H(0) — Hy(6)sen?¢ ] + b Hg(o)sin ¢ cosp =1, (4.9)

de \s de \ 2 2 de
=—m—F(0){ =-|% —Fy0) —) 2 + a,fcos’c —
p m 1@ ( ) o(0) . ) 2 dz

+ [Hy(6) + Hy(0)] (b cose — a sing)
+ Ho(6) (£ cosp + 0 sing). (4.10)

Aqui,

F1(6) = @cos?) + agsin?,
Fy(8) = (agc08%0 + agsin?h)cos?s,

Hi®) = ng + b5 — o 2

Hy(0) = (2pisin?d + pg + pg) cos?6,
Hy(0) + pq=iné cosd,

Hy6) + pqsin?g,

Hx(6) = pg cos?d,

Hg(0) = pgsing cosh,

I_17(0) = (2u8in?f + o + g + pis + pg) send cosf. (4.11)

En la ecuacién de energia (4.5) los dos primeros términos repre-
sentan el calor viscoso y son cuadréaticosen, 4, {, a,bentanto quelos .
dos ultimos son lineales en ellos. Por lo tanto despreciando los prime-
ros, obtenemos.
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Integrado ésta da
q, =T, o (4.12)

r, es una constante de integracién sustituyendo el valor de g, en ella
obtenemos

K, (0)f + K,y(6)(&sine — ncose) + Ky(8) (acosp + bsing) = r, 4.13)
donde |

K,(6) = k; + kosin%,

K@) = (kq —k,) siné cosd,

K4(6) = k,sinf cosé. (4.14)

Como la superﬁéie interior es una superficie libre, las condiciones
de borde (3,4), (8,5) implican que .

k=1=r=20.
Por lo tanto resolviendo (4.8), (4.9), (4.13) para &, », {, obtenemos

£ = asing cose [G,(8) + Gylg)] + b [Gy(gksin®e — G, (B)cos®e], (4.15)

n a [Gl(o)sinzga —_ G2(0)cosch] — bsinpcose [G(0) + Go(8)], (4.16)
¢ = —(acosp + bsing) Gy(6) (4.17)

Aqui,
Gy(6) = [Hy6) — Hy(0)],
[Hy(6) + Hy(60))

[K1(6)H, (6) — Kx(6)H(60)]
Gy(6) = [KsH,(0) + Kyo)Hs () | 4.18)
[K1(6)H,(6) — Kx(8)Hs(g)) |

Llevando los valoresxzx azy, %2z, gn, gY, 22, a las ecuaciones (4,2) a
(4.4) y eliminando v entre ellas, obtenemos las ecuaciones 4 y ¢ como
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. d
2F (o) —-22— +— F1(9)( - ——-—Fz(O)( ) — 4a,$sinfeosh quzi

+ (A +XA,c0826) ($cose + nsing)

— 2\ (asing —bcose) + H*sin26 = o, (4.19)
e d o de
Fy0) 22 . = 22, ga¢singeos ——
00 Gz * gy TH)g g+ 2eafsin dz

(A, — \,) sind cosd ({'sing — ncosp) — )\3§'cos2'9'
— Agsinfeosé (acose + bsing) = o. (4.20)

5) SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
PARA BAJOS GRADIENTES DE TEMPERATURA Y
CAMPO MAGNETICO DEBIL

En el caso de bajos gradientes de temperatura y campo magnético
débil, se puede asumir la solucién para ¢ en la forma

o@) = (f z+¢,) + a0y(2) + bo,@)+H* pg() + O(a?,....3b,...)  (5.1)
Con expresiones similares para u, v, f, 8

Linearizando (4.15) a (4.17), (4,19), (4,20), obtenemos

—%zu— = 2pcos(f z+¢ )[aSIn(i'z+qp0) beos (¢ z+¢0)] (5.2)
d . :

—dzi = 2psin({ z+ ¢ ) [asin (¢ z+e,) —-bcos(§‘0z+<p0)], (5.3)
% -0 , (5.4)

& [H - Raragf )10

dz? oy
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o f Ot dug = Nolag + 1y + 1) ] [asin(s 2+ ¢ )~beos(t z ¢,)] =0, (5.5)
oy (g + iy + 1) ‘ o

d2
_Z‘P = 0. (5.6)
z 3
Aqui,
n= 4 ~ | (5.7)
T Sl Sl '

Las soluciones para (5.2) a (5.4), (5.6) Sometidas a las condiciones de
borde (3.3) a (3.5) son

b= ( _}‘Lf_)[sin(i'oz) [asin(§ z +2¢,) — b cos({ 2 *1' 2001 —b(¢ ), (58)

v =( M?o )[a(g‘oz)—sin('g'oz) [acos(t z+2¢) + bs;n(§z+z¢o)]], (5.9) |

f+T,, | - (5.10)
¢ ={,2 t ¢, ' (56.11)

Esas soluciones son similares a las obtenidas por Sharma (1975) para.
el flujo de bajos gradientes de temperatura sobre una placa. Implica
por consiguiente que el campo magnético débil no influencie u, v, fy ¢.

Sustituyendo ¢ = {2z, 1a ecuacion (5.5) se transforma en la forma
adimensional

2 *
doz (= Sarasfo] M [asin(§ +¢,). — beos (6+ ¢ ). (5.12)
df 011;’02

Aqui,
Mg + ny + pg) — (A + Noug . (5.13)
-alfoz(»“a‘“”z;*”s) |
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Determinaremos ahora las soluciones de esta ecuacién cuando H* (> ,
=, <){o(2X + ax3f o). El coeficiente o, del material se toma como po-
sitivo (1960). Las soluciones en tres casos son respectivamente son:

6* = 1 [ 2 sin(§+¢,) — cos(é+¢,)

B%—1

a .
— (_b_ sing, — COSgoO) cos[B(¢—{ h)] sec(B{ h)

,.____é_ [-—%— cos(th+e) + sin({oh+¢o)] sin(B§) SeC(Bi’oh)],

a
9* = ¢ [T cos (§.h + @) + sin)f h+¢)]

_ [_:_ sin(§+p,) — cos((+ ¢,)]

a . |
+ (2 _sing — ‘
( - ne, cos%)’ (5.15)

1
- C(CZ + 1) (eC¥0oh 4, g —Cfohy [C [C(E—¢ ), .—C(6—¢ b)) (—~:—- singoo—coswo)

*

b ek [——cos (o + ¢o) + sintch + o)

+ CeCfoP + e=CtoN) [eos(t+ o) - *g*— sin(é+ ¢ )] ] (5.16)
Aqui,
6
0% = —
Mb
B2 = H* — ¢ 2a+agl)
a§‘0.2
2 _ 5'0(204+a §'O)~H*
C2 - 3 : (5.17)
o‘lg.o
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6) RESULTADOS NUMERICOS DE LA DISCUSION

Para obtener ideas definidas en el comportamiento 6* en el campo
termomagnético, consideramos el caso ¢, = -j}— yh =1,

Como la ecuacién (5.14) contiene ambos pardmetros de influencia
By —%— , Se considera primero para B constante y para diferentes va-
lores de %. La figura 1 indica el comportamiento. Se observa que la
orientacién #* aumenta con el incremento de —E— , en tanto que cuan-
do —:— es constante, B aumenta. La figura 2 muestra que la orienta-
cién 9* decrece. Como la ecuacién (5.15) sélo contiene un factor de
influencia —;——, siendo B cero en este caso, lo consideramos para dife-
rentes valores de -{j‘—. En la figura 8 los perfiles de orientacién en este
- caso implican que el valor -E—-— conduce a un decrecimiento en el valor
de la orientacién; finalmente la figura 4, corresponde una C constante
y aumenta de los valores de —-g— en el caso de la ecuacién (5.16), indi-
ca una disminucién de 6*, en tanto que se observa un incremento de 8*

cuando aumenta ¢ y —%— se conserva constante (Fig. 5).
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TITULOS PARA LAS FIGURAS

Fig. 1.—Variacién en la orientacién * con distancia £ de B=30 con
_"_desde 0 — 0 a0, r0.

Fig. 2.—Variacién en la orientacién 8* con dlstancla —b—— = 2,00con B
desde 0,0001 a 0,50.

Fig. 3.—Variaci6n en laorientacién ¢* con distancia ¢ para B=0desde
= 0,0 20,3.

Fig. 4.—Variacién en la orientacién 6* con distancia para C=30 con
-—E-— = 0,00 a 0,20.

Fig. 5.—Variaci6n en la orientacién 6* con distancia ¢ para — 0,00
para C=0,001 a 0,5.
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