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En estc trabajo sc presenta un modelo cualitativo y aproximado que avala los fendmenos magnetoviscosos
observados en liquidos polares is6tropos, basado en la hipétesis de una orientacién molecular debido a la accién
del campo magnético sobre las cargas del dipolo eléctrico en movimiento.

INTRODUCCION

El problema de la viscosidad de fluidos con
campos magnéticos ha sido ampliamente estudia-
do, tanto experimental como tc6éricamente en cris-
tales liquidos™®?, cn gascs a bajas presiones 1
y en ferrofluidos™, pero poco se encucntra en la
litcratura sobre este efecto en liquidos is6tropos
(89)

En ella Hess demuestra que cuando se aplica un
campo magnético perpendicular al fluido y parale-
lo al gradiente de velocidades, el momento dipolar
magnético sufre un torque que hace que las molé-
culas tiendan a orientarse cn la dircccion del cam-
po. Si éstas tienen forma alargada, sc producird un
aumento de la viscosidad con rcspecto al cstado
is6tropo; 1o contrario sucederia si ¢l campo aplica-
do fuera paralelo a la velocidad, o pcrpendicular
tanto a la velocidad como al gradicnte de veloci-
dades.

Sin embargo, los datos expcrimentales obteni-
dos en n-octanol™ y n-butanol, muestran una
disminucién de la viscosidad con el campo para el
primer caso. Ello se cxplica cn el presente trabajo
considcrando que, en los trabajos de Hess, s¢ han
omitido los efectos debido a la fuerza de Lorentz
y la orientaci6n que produce en las moléculas cl
flujo viscoso.

Sobre la molécula diamagnética aparccerdn
torques debido a la fucrza de Lorentz que actia
sobre las cargas en movimiento del dipolo cléctri-
co y a la fucrza viscosa, que tenderdn a rcoricntar
las moléculas sobre ¢l plano perpendicular al gra-
diente de velocidades cn la dircccién del flujo.

TEORIA

Un liquido isétropo y diamagnético, al entrar en
una regién donde existc un campo magnético,
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gencra un momento dipolar inducido que tiende a
oponerse al mismo. _

Si, ademds, tienc un momento dipolar eléctrico
permanente, ¢l campo magnético actuard sobre €1
ejerciendo un toque, ya que considerard a cada
carga decl dipolo como una carga individual en
movimiento, y por ende tenderd a hacer rotar a la
molécula:

M =pA(vAB 09

donde p es el momento dipolar eléctrico de la
molécula y B ¢l campo molecular de Debye: B, =
B, + (1/3) X,H.

Si hacemos coincidir ¢l ¢je z de nuestro sistcma
de referencia con la direccion del campo, las com-
poncntes del torque estardn dadas por:

M, = -v, Bp, cosB;i +v, Bp, cosb, j+ (5

+ (v, Bp, cosO, - v, Bp, cosb,) k

sicndo los 6; los 4dngulos de Euler que forma el
momento dipolar con un sistema de referencia fijo
al laboratorio, y que hasta tanto lleguen a su posi-
cion de equilibrio scrdn funciones del tiempo.

En estado estacionario, este torque serd equi-
librado por el que cjerza 1a fuerza viscosa sobre el
dipolo, y por el que ejerza el campo magnético
sobre el momento dipolar magnético que tiende a
scr cambiado de posicion (esta es una forma figu-
rativa de calcularlo, ya que en realidad el momen-
to inducido sicmpre estard en la direccién del
campo y lo que sucederd es, tal vez, un cambio en
su susceptibilidad magnética)

M +M, +M =0 3)
La fuerza viscosa por unidad de volumen estd
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entonces, sobre cada dlpolo la v1scosxdad CJcrccra
una fuerza 1gua1 a: '
D ,,’

= (M/N) 82 v, / ox, ax

‘Vl

_ O
dondc 'N esyel niimero dc dipolos por unidad de
volumen En funci6n de sus componentces es:

: 1 Fi,—(n/N)(azv/ax ox,)
C iL
i

©)

{
donde los submdlccs rcpctxdos indican sumatoria.

e el

i

En base a ello las componcntcs del torque vis-
coso seran: | |

N - (hr/N)» [FCO.S“Gz (%, / axkaxk_) o @)

- cos0, ‘(a{vz 10%,0%,)]

= (M1/N) [cosB, (v, /oxdx) - ®

|1 - cos, @, Axax)]

S =
. 19; M,, = (MI/N) [coé!‘f)1 @, /axdx) - )
i ‘. ©

: - cose2 (aivl /axkaxk)] -

T

snendo rla dong:tud de 1a molécula.

§
Podemos considerar al torque rcstdurador sobre

el dnpolo magnéllco !
4 L an
M_ =-p,Bcosb,i +p, B cosh j

las moléculas se encuentren en equi-

1ibn;o: |
. ~v,p, B cosh, -
E 'I' ‘l‘:f ~Mr/N [cosb, (8'-’ v, /0X,0X,) - (11)
e i s
| |- cosb, (a2 v, x 9x)] =
.
L "

szpe'coseg' - Bp,, cos0, -

- NN [cos, (v, /x0x) -  (12)

- cosf, (9%, /0x.0%)] =

!

o \7 Bpe cosf, - v, Bp, cose
- Nr/N [cos8, (dv, /ox ax) - a3z

- cosh, (@v, /ox,dx)] =0

Como ejemplo, supongamos un flujo de Coue-
tte .con la velocidad en el sentido de las X y el
gradiente de velocidades paralelo al campo (vi=
=v,; V,=V;=0) . :

0% /ox ox, = d*v/dz? ,

iy

0%v, [0x,0%, Y

0%v,/0x,0%,

En cstas condlcmncs las ecuaciones (11) a (13)
qucdan convertidas en: : :

~v,Bp, cosf, - p, Bcosd, =0 (1,4).
Bp, cos6, - .
Loooas)
- (/N) (d*v, /dz?) cose3\i =0
, \.
| v,Bp, cos6, +
(16)

+ MI/N) cos, (d*v, '/dzz)‘, =0

~ Si ademds resolvemos la ecuacion de Navier-
Stockes para esta geometria, obtenemos:

d’v, /dz? =kn an
- Resolviendo: : w‘
cosd, = - (rk/NBvlpe):. '
| ’ 1
1 8)

1 + (k / 4NBv, p)* + (p,/p, v,
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c_dst =
R 1

. ’»_». . -t | . - S 9
. [ 1. + (rk / '2NBv1 pe)? + (p,/p. vl)z ]

AN Y . ) - . ;
cosb, =p,/p, V; - _
. SL L (20)

' [1 + (1k / 2NBv, p)* + (pm/v_1 p)’ ]

ar Ty : o ,-;}}_
Como puede observarse al tencr en cuenta el
torque que actia sobre el dipolo eléctrico |y.la
orientacién que. produce ¢l flujo de un medio vis-
cos0, las moléculas tenderdn a orientarse sobre el
plano perpendicular al campo aplicado, formando
con el eje y un dngulo distinto de cero, que depen-
derd de la velocidad del fluido y del momento

dipolar eléctrico. - :
. Al tener las moléculas un ordcnamlcnto, se
;c_omp_orlaran, mientras estén bajo. la accién dcl
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