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La luz como herramienta
para estudiar los fluidos

INTRODUCCION

a luz nos permite disfrutar cotidianamen-

te de muchos fenémenos naturales muy

bellos: un arco iris, una puesta de sol, el

cielo estrellado por las noches. Mu-

chas de nuestras actividades diarias son po-

sibles gracias a la luz, pues la requerimos para
ver.

La luz ha sido también uno de los temas
més importantes de la investigacién funda-
mental. Varios grandes cientificos se han preo-
cupado por entender la naturaleza y el com-
portamiento de la luz, y los avances en esta drea
del conocimiento han sido tan grandes que
actualmente no s6lo comprendemos los fené-
menos luminosos, sino que podemos estudiar
otros por medio de la luz. A través de la luz y
su espectro se pueden identificar los elemen-
tos de la tabla periédica, se ha podido estudiar
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El creciente conocimiento de las propiedades
de la luz y el desarrollo de la optica permiten
avances importantes en la investigacion de los
fluidos y de las ondas acusticas que se produ-
ceny se propagan en ellos.
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la composicién y movimiento de las estrellas y de otros obje-
tos celestes, y se puede determinar el tamafio y la composicién
de los contaminantes en la atmésfera. Hay maltiples aplicacio-
nes en medicina y telecomunicaciones que se basan en técni-
cas dpticas.

La luz puede ser también una herramienta para hacer in-
vestigacién en un laboratorio. En este trabajo presentaremos
las técnicas que se utilizan en los laboratorios de fluidos y de
acustica del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

VISUALIZACION DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS

Los fluidos mds comunes en la Tierra, y los mas importantes
para los seres vivos, son el aire y el agua. Ambos fluidos son
transparentes, y no siempre se puede percibir su movimiento a
simple vista. A veces se pueden ver los movimientos a gran es-
cala, pero no se pueden distinguir los detalles. Gracias a algu-
nos fenémenos naturales como el polvo o las nubes, o en con-



diciones muy especiales de humedad y temperatura, en que el
vapor de agua del aire se condensa, se pueden ver tornados, im-
presionantes huracanes y los vértices que deja un avién al des-
pegar o que se van desprendiendo de sus alas durante el vuelo
(figura 1).

Para lograr lo mismo, en el laboratorio se agregan particulas
a los flujos que se quieren estudiar, con el objeto de poder vi-
sualizar los patrones que se forman en ellos y eventualmente fo-
tografiarlos. A estas particulas se les llama trazadores.

Es conveniente utilizar particulas con una densidad cercana
al fluido que se quiere estudiar. Si las particulas son muy pe-
sadas o muy ligeras, se irdn al fondo o a la superficie, y no po-
dran seguir los movimientos lentos del flujo. Sin embargo, se
han visualizado muchos flujos con burbujas de aire en agua por
tiempos cortos, antes de que la fuerza de flotacién las desvie ha-
cia arriba.

Generalmente, el flujo se ilumina con una ldmpara muy po-
tente o con un ldser. Para ver detalles, se puede producir una
“hoja de luz” haciendo pasar la luz de un ldser por una lente ci-
lindrica, o la luz de un proyector por una rendija.

La visualizacién se utiliza desde hace mucho tiempo para
obtener informacién cualitativa de los flujos, y ha servido tanto
para verificar algunos principios como para descubrir fenéme-
nos nuevos. Ultimamente, con la posibilidad de digitalizar y tra-
tar imégenes por computadora, se ha logrado cuantificar algu-
nos fenémenos a partir de fotograffas.

La consideracién mds importante al estudiar un fenéme-
no por visualizacién es preguntarse cémo se relacionan los pa-
trones reales del flujo con los patrones formados por los tra-
zadores, es decir, qué parte del movimiento estd representado
en la imagen.

En mecénica de fluidos se trabaja con tres lineas imagina-
rias. La linea de corriente es siempre tangente al flujo. La trayec-
toria es la linea trazada por una particula fluida en su movi-
miento. La linea de traza es la formada por todas las particulas
que en un instante inicial pasaron por el mismo punto del
espacio.

Cuando el flujo es estacionario y laminar, estas tres li-
neas coinciden. Cuando el movimiento es complejo, las tres
lineas son diferentes.

Si se introduce una gota de tinta en un flujo y se le toma
una foto con un tiempo de exposicién largo, la linea dibujada
serd una trayectoria. Cuando se inyecta tinta o humo en un
mismo punto del espacio de manera continua, la marca dejada
por los trazadores es una linea de traza.

[e]Luz y fluidos]|

Figura 1. Los vortices que va dejando un avion al pa-
sar se pueden ver gracias a las nubes. (Fotografia to-
mada de la galeria de fotos de www.efluids.com).

Es conveniente utilizar
particulas con una densidad
cercana al fluido
que se quiere estudiar
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Figura 2. a) Flujo alrededor de un cubo. b) Flujo al-
rededor de un torpedo de juguete. (Fotografias toma-
das por M. A. Alatorre y C. Stern en el Laboratorio de
Actstica de la Facultad de Ciencias, unaAm).

En el agua
es mas facil visualizar
inyectando localmente
tinta o pintura

Figura 3. Visualizacién con humo del flujo alrededor de
objetos. a) Flujo alrededor de una pelota de ping pong.
b) Flujo alrededor de una pelota de golf. (Fotografias
tomadas por M. A. Alatorre y C. Stern en el Laboratorio
de Acustica de la Facultad de Ciencias, uUNAM).
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VISUALIZACION
POR INYECCION
DE TINTA O HUMO

En el aire, generalmente se vi-
sualiza usando humo. Lo mds
comun para observar las lineas
de traza es poner aceite o cera
en un alambre delgado y hacer
pasar una corriente suficiente-
mente fuerte para que el pro-
ducto se queme. El aceite o cera se condensa en algunos pun-
tos y al quemarse produce humo. El humo seguir la trayectoria
del fluido por unos instantes, y después se difundird debido a la
viscosidad.

Las fotos de la figura 2 fueron tomadas para poner en evi-
dencia el fenémeno de separacién y formacién de vértices de-
tras de un objeto sumergido en un fluido.

La figura 2a muestra cémo se separan las lineas de corrien-
te de la superficie de un objeto; es decir, dejando una estela co-
mo las que vemos detrds de los barcos. La figura 2b muestra en
cambio cémo en un objeto aerodindmico, un torpedo de jugue-
te, las lineas de corriente se mantienen pegadas al objeto.

La foto 3a muestra cémo se complica el fluido detrds de una
pelota de ping pong: las lineas de corriente se separan aproxi-
madamente a la mitad de la pelota, dejando una estela como la
que vemos detras de los barcos. La foto 3b muestra que en un
flujo turbulento, como el que se forma alrededor de una pelo-
ta de golf, las lineas de corrien-
te se mantienen pegadas al ob-
jeto hasta las tres cuartas partes
de la pelota.

Mientras mds grande sea la
estela detrds de un objeto, ma-
yor serd la fuerza de arrastre que
tendrd que vencer para avanzar.
Al torpedo se le dio una forma
aerodindmica para que las lineas
de corriente se quedaran pega-
das a su superficie. En cambio,
la pelota de golf se fabrica espe-
cialmente rugosa para que el flujo se haga turbulento y la este-
la sea mds angosta.

En el agua es m4s fécil visualizar inyectando localmente tin-
ta o pintura. Es conveniente utilizar un sistema por gravedad,



como el que se usa para ponerles suero a los enfermos, para ob-
tener un flujo continuo y controlado.

En un dispositivo de laboratorio se produjo un flujo oscilan-
te utilizando un pistén que se mueve dentro de un tubo sumer-
gido en un tanque de agua. Del otro lado del tubo se colocé un
difusor (una trompeta). A la salida del difusor se produjeron
una gran cantidad de patrones diferentes dependiendo de la
amplitud y frecuencia de la oscilacién del pistén. La figura 4
muestra dos de esos patrones. Cuando el pistén empuja el flujo
hacia fuera se forma un vértice, y cuando jala el fluido hacia
adentro se forma otro vértice. Segin la amplitud y la frecuen-
cia de oscilacién, estos vértices se combinan formando hermo-
sos y variados patrones.

VISUALIZACION POR PARTICULAS
EN SUSPENSION

En agua o en algunos liquidos es muy sencillo visua-
lizar el movimiento con particulas en suspension. Se
pueden utilizar desde algunos shampoos hasta algu-
nas pinturas de agua tipo gouache metélicas, platea-
das o doradas. Las fuerzas de corte, paralelas al mo-
vimiento, hacen que las particulas en suspensién se
alineen al movimiento y permitan ver los patrones
del flujo.

La figura 5 muestra la visualizacién, usando pin-
tura plateada disuelta en agua, de un flujo oscilante
a través de dos difusores diferentes. El primero es un
cilindro con una terminacién circular. El segundo
es una trompeta con una terminacioén circular. El
disefio de la derecha elimina totalmente la forma-
cién de vortices.
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Figura 4. Visualizacion de la formacion de vortices por
un flujo oscilante a través de un difusor por inyeccion
de pintura fluorescente. (Fotografias tomadas por C.
Stern, R. Godoy y S. Czitrom, Laboratorio de Fluidos,
Facultad de Ciencias, unam; Stern et al., 1999).
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Figura 5. Visualizacion con pintura plateada en sus-
pensién en agua. a) Muestra un flujo muy complejo
abajo del difusor. b) Muestra un difusor abajo del cual
no se forman vortices. (Fotografias tomadas por C.
Stern, R.Godoy y S. Czitrom, Laboratorio de Fluidos,
Facultad de Ciencias, unam; Stern et al., 2000).

Como nuestros ojos
son Mmas sensibles
al azul que al violeta,
vemos azul el cielo
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VISUALIZACION POR DISPERSION RAYLEIGH

Si se hace incidir luz de un l4ser sobre moléculas de aire, éstas
se excitan y forman dipolos, es decir, la carga positiva se va ha-
cia un lado de la molécula y la negativa hacia el lado contrario.
Los dipolos, al oscilar, reemiten luz de la misma frecuencia que
la luz incidente. A este fendmeno de reemisién de luz por las
moléculas se le llama dispersion Rayleigh.

Este fenémeno es el responsable de que veamos azul al cie-
lo. Mientras m4s pequefias son las particulas dispersoras, disper-
san mejor las altas frecuencias. Por eso, cuando la luz del Sol in-
cide sobre la atmdsfera terrestre, el aire, compuesto sobre todo
por nitrégeno y oxigeno, dispersa con mds intensidad el azul y
el violeta. Estos colores tienen las frecuencias m4s altas en el
espectro de la luz. También dispersa el ultravioleta, pero éste es
absorbido en su mayorfa por el ozono de las capas altas de la at-
mosfera. Como nuestros ojos son mds sensibles al azul que al
violeta, vemos azul el cielo.

Puesto que la menor frecuencia corresponde al rojo, éste es
el color que logra atravesar mejor la atmdsfera. Por eso al atar-
decer, cuando la luz solar tiene que atravesar una distancia ma-
yor en la atmésfera, el Sol se ve anaranjado o rojo. Cuando hay
polvo o contaminantes en la atmdsfera, las particulas disperso-
ras son mds grandes y el azul del cielo se hace més claro, hasta
blanquecino, o bien cambia totalmente de color.

A partir de la luz total dispersada se puede obtener infor-
macién sobre los movimientos colectivos de las moléculas, es
decir, sobre las variaciones de la densidad del medio iluminado.
Si la luz dispersada se colecta con una lente y luego se proyecta
sobre una pantalla, se obtiene una imagen del medio dispersor.



La figura 6 muestra la visualizacién de ondas de choque en
un chorro de aire (jet) supersénico. Las ondas de choque son zo-
nas de muy alta densidad (compresién) seguidas de zonas de
baja densidad (rarefaccién). La figura 6a muestra la primera ex-
pansién de una onda de choque formada cerca de la salida del
chorro de aire, seguida de una compresién. Ambas partes se
juntan en un punto formando una cruz.

Se puede formar una hoja de luz para visualizar simultidnea-
mente varios cruces. La figura 6b muestra un arreglo en el que
se presentan varios chorros supersénicos. La presién de salida
aumenta de izquierda a derecha. En la parte de la extrema de-
recha los puntos de cruzamiento son difusos. Las fluctuaciones
de densidad son tan grandes que se puede observar también

parte del flujo.

TECNICAS CUANTITATIVAS

La luz también se puede utilizar
para medir cuantitativamente la
velocidad o la densidad de los
flujos. Hay dos tipos de métodos.
Por un lado, se pueden digitali-
zar imdgenes y luego analizarlas.
Por otro, se puede enviar la luz
dispersada a un fotodetector (de-
tector de luz). El fotodetector
convierte la luz que le llega en
una corriente eléctrica. El anili-
sis de la corriente que sale del fo-
todetector da informacién sobre
la luz dispersada.

VELOCIMETRIA POR DESPLAZAMIENTO DOPPLER

En esta técnica se introducen primero particulas que puedan
seguir al flujo. Al iluminar las particulas con una fuente de luz
monocromdtica, como la de un l4ser, éstas se excitan y reemi-
ten luz. Este fendmeno, en el que la longitud de onda de la luz
es menor que el tamafio de las particulas que la dispersan, se
llama dispersién de Mie.

Si las particulas se estdin moviendo, la frecuencia de luz que
reemiten estard desplazada con respecto a la luz incidente por
un factor igual al del efecto Doppler. El efecto Doppler es el que

|®]Luz y fluidos

La luz tambiéen
se puede utilizar
para medir cuantitativamente
la velocidad o la densidad
de los flujos

Figura 6. Ondas de choque en un jet supersénico.
a) Muestra el primer cruce entre una onda de expan-
sion y una de compresién. b) Muestra una serie de
cruzamientos para cuatro chorros diferentes. (Fotogra-
fias tomadas por C. Aguilar Espinosa y C. Azpeitia San-
doval, en el laboratorio de Aclstica de la Facultad de
Ciencias de la unam).
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Figura 7. Campo de velocidades de un flujo oscilante
saliendo de un tubo recto, obtenido a partir de la velo-
cimetria por imagenes de particulas (Goldstein, 1996).

Distribucion espectral para K paralela al flujo a 0.8 diametros
de la boquilla de 0.8 mm

hace que el sonido que percibimos de una ambulancia sea m4s
agudo (mayor frecuencia) cuando se acerca y que sea mds gra-
ve (menor frecuencia) cuando se aleja, con respecto al sonido
que percibirfamos de una ambulancia sin movimiento.

La medicién de esta frecuencia desplazada es entonces una
medicién indirecta de la velocidad de la particula (Goldstein,
1996), que suponemos es, a su vez, igual a la velocidad local del
fluido. Cada vez que pase una particula por el lugar donde esta
incidiendo la luz, se obtendra un valor de la velocidad. La can-
tidad de particulas en el flujo debe controlarse de manera que
se tenga una sefial continua y que no pase mds de una particu-
la a la vez por la zona de dispersién. Con la velocimetria por
desplazamiento Doppler se obtiene la velocidad del flujo en un
punto en funcién del tiempo.

VELOCIMETRIA POR IMAGENES DE PARTICULAS

En esta técnica también se introducen particulas en el flujo, s6-
lo que en lugar de iluminar un punto, se ilumina con una hoja
de luz. Después se toman dos fotografias del mismo plano en un
pequefio intervalo de tiempo. Usando técnicas de correlacién,
se determina el movimiento de cada particula en el intervalo
de tiempo. Conociendo la distancia despla-
zada y el tiempo entre las dos fotos, se cal-
cula la velocidad de cada particula en cada
punto. Esta técnica permite entonces la

1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 medicién del campo instantdneo de veloci-
dades del flujo en el plano iluminado.
10
20
= 130 ESTUDIO CUANTITATIVO
g b Py DE FLUCTUACIONES DE DENSIDAD
| - " POR DISPERSION RAYLEIGH
2 50 . e
£ 60 7 b En la dispersién Rayleigh, la luz dispersada
P s H‘-»,,_ a un dngulo particular corresponde a un ta-
U : mafio particular de la fluctuacién de densi-
80 — < dad. Si en lugar de colectar toda la luz dis-
90 T persada se recibe solamente aquella que se

Frecuencia (10® Hz)

Figura 8. Densidad espectral de fluctuaciones de den-
sidad que se propagan en la misma direccion que el

chorro.
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dispersa en una direccién particular, se pue-

de obtener informacién sobre los cambios
de densidad para cada escala. Es decir, al escoger el 4angulo en
el que colocamos al fotodetector, estamos escogiendo el tama-
fio de las fluctuaciones que queremos estudiar.



La corriente que sale del fotodetector estd relacionada con
las fluctuaciones de densidad para una escala particular del mo-
vimiento de las moléculas en un punto del chorro. Si estudia-
mos el espectro de frecuencias de esa sefial, obtendremos infor-
macién sobre el comportamiento de la sefial en el tiempo.

La densidad espectral de la figura 8 corresponde a fluctua-
ciones de densidad paralelas al flujo. El hecho de que el espec-
tro no sea simétrico respecto al centro (110 megahertz, o millo-
nes de ciclos por segundo) muestra que hay una direccién
privilegiada, la del chorro, hacia donde se desplazan las fluctua-
ciones. El pico “gordo”, que corresponde a fluctuaciones de
densidad debidas a la turbulencia, se sitda cerca de los 112 me-
gahertz. Si se hubieran estudiado fluctuaciones perpendiculares
a la direccién del flujo, el espectro serfa simétrico respecto a los
110 megahertz. La diferencia entre los 110 y los 112 megahertz
se debe a un efecto Doppler. Si la velocidad del flujo es menor
a la del sonido, podemos utilizar las relaciones conocidas en-
tre la velocidad y el cambio de frecuencia para determinar la
velocidad del chorro en el punto de la dispersién. En este ex-
perimento, la velocidad del chorro se vuelve subsénica a una
distancia aproximadamente igual a 13 veces el didmetro. El
“pico” relativamente pequefio, que se ve cerca de los 1.08 me-
gahertz muestra fluctuaciones de origen acustico. Esto se puede
determinar gracias a que conocemos la frecuencia (v) y longi-
= Av.

Finalmente, el pico cercano a 11.4 megahertz parece corres-

tud de onda (A) y sabemos que v, 4,
ponder a la parte de una onda de choque en la que se encuen-
tran la primera onda de expansién con la primera de compre-
sién (figura 6a).

CONCLUSIONES

Es interesante constatar que actualmente un investigador expe-
rimental requiere de conocimientos de Sptica para trabajar en
temas tan diferentes como la mecdnica de fluidos, la actstica o
las telecomunicaciones.

Con el advenimiento del l4ser y la posibilidad de tener luz
monocromdtica estable de alta intensidad, que ademds se pue-
de concentrar en un punto, se han desarrollado gran cantidad
de nuevas técnicas Spticas que se utilizan en todas las dreas de
la fisica. En particular, la Gltima técnica descrita aqui puede ser-
vir como velocimetro, como densitémetro y como micréfono
no intrusivo. Se espera poder localizar las fuentes de emisién
aeroacUstica, es decir, las fuentes de sonido debidas al movi-

(@] Luz v fluidos]

miento de fluidos. Actualmente se desconoce
el lugar exacto en que se produce el sonido y
el evento dindmico que lo produce. Solamen-
te se podrd controlar la emisién acustica si se

sabe exactamente cémo se produce.

Bibliografia

Czitrom S., Godoy R, Prado E., Olvera A., Peralta y
Fabi R. y Stern C. (2000), “Hydrodynamics of
an Oscillating Water Column Seawater Pump,
Part [I: Tuning to Monochromatic Waves”, Ocean
Engineering, 27, pags. 1199-1219.

Goldstein, R. J. (editor) (1996), Fluid Mechanics Mea-
surements, segunda edicién, Taylor and Francis,
EUA.

Stern, C., S. P. R. Czitrom, E. Prado y R. Godoy
(2000), “Supresién de vértices en un flujo osci-
lante a través de un difusor”, Revista Mexicana de
Fisica, 47 pags. 409-410, seccion especial “Gale-
rfa de Fluidos”.

Stern, C., S. P. R. Czitrom y R. Godoy (1999), “Os-
cillating Flow through a Funnel”, Physics of
Fluids, 11, S3.

Catalina Stern estudio la licenciatura en la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Nacional Auténoma de México (UnAM),
el doctorado de tercer ciclo en la Universidad de Paris XI y el
doctorado en la Universidad de Houston. Es profesora del De-
partamento de Fisica de la Facultad de Ciencias de la uNnAM. Ha
sido profesora en la Universidad de Houston y en la Universi-
dad Nacional de Costa de Marfil. Hace trabajo experimental
en fluidos, en temas como estabilidad no lineal, turbulencia,
etcétera, y en el desarrollo de nuevas técnicas 6pticas y acls-
ticas para el estudio de los fluidos.

catalina@graef.fciencias.unam.mx

octubre-diciembre 2003 « ClEFIZIR 55



