Leccion 2: Indicadores sin dimension
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Consideraciones sobre la similitud

Con la finalidad de transferir un proceso fisico (original) a un proceso modelo, se
pueden utilizar relaciones sin dimension. Los términos sin dimension pueden ser
cocientes de longitudes, velocidades, fuerzas o energias. La ventaja de utilizar las
similitudes es que se pueden estimar las tendencias, los valores limite o incluso
los valores cuantitativos (si es mas grande o mas pequefio, mas rapido o mas
lento o también en otras dimensiones) sin necesidad de realizar laboriosos
calculos. Hay que tener en cuenta que, aunque las consideraciones de similitud
permiten describir sistemas complejos, no siempre tienen que ser de mayor
alcance.
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Escenas especiales en las peliculas de cine (1)

Para una pelicula de accidn, hay que grabar una escena en la que un tren
descarrila y cae en un barranco. Debido al limitado presupuesto, la escena se
pretende recrear con la ayuda de un modelo de ferrocarril de escala 1:100.

Si la escena se realizara simplemente en macro para simular un tamano real, el
tren caeria a una velocidad exagerada porque la aceleracién de la gravitacion no
se ajusta al modelo, sino que es constante. Asi que la escena tiene que ser tomada
adicionalmente a camara lenta para presentar una impresion mas realista.

La ley de la caida en el campo de
gravitacion de la Tierra proporciona una
respuesta a la pregunta de cuanto mas
lento debe representarse el proceso.

H.R. - UNMSM 2023 3



Escenas especiales en las peliculas de cine (2)

La formula fisica de la caida es:
1
s ==gt?
> 9
s: distanciade caida
g: aceleracion en el campo de gravitacion
t: tiempo

La realidad y el modelo se ponen en relacién. El indice (o) representa el original,
el indice (m) el modelo. De aqui se deduce un cociente sin dimension.
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Escenas especiales en las peliculas de cine (3)

La escena debe ser filmada en camara lenta 10 veces para dar una impresion
realista de la velocidad de caida del tren. Como las grabaciones de peliculas se
realizan con 24 imagenes por segundo (24 frames per second = 24 fps), la
frecuencia debe aumentarse hasta 240 imagenes por segundo.

En este ejemplo, se supone que sdlo es importante la velocidad de caida y que se
puede despreciar la influencia de la friccidon del aire durante la caida. La utilizacién
de relaciones sin dimensidn no es un procedimiento que pueda aplicarse segun un
esquema fijo, sino que requiere una comprension basica de los procesos y su
elaboracion fisica, asi como experiencia con las cantidades que se esperan.

A veces pueden surgir dificultades en la seleccidon o definicion de indicadores
adecuados. Ademas, a menudo no es posible mantener constantes todos los
indicadores sin dimension. En este caso, la transferencia de resultados es limitada.



Comportamiento del flujo en gases y liquidos

Aunque la turbulencia es omnipresente y puede observarse, es muy dificil estudiarla
experimentalmente. Las férmulas fundamentales son las llamadas ecuaciones de
Navier-Stokes. Sélo pueden solucionarse para unos pocos casos, como los fluidos
ideales sin friccion. En la mayoria de los casos, ni siquiera se sabe si existe una
solucion. La turbulencia es un efecto cadtico, es decir, su formacién depende en
gran parte de las condiciones externas. Si estos varian solo ligeramente, el patrén de
flujo puede parecer completamente diferente. Hecho es que este comportamiento
del flujo juega un factor crucial en la aviacidon. Otras areas son el estudio y la
modelizacion de los procesos de fusidn en las estrellas, la variacion temporal de los
flujos en el manto y el nucleo de la Tierra, y cosas mas cotidianas como los flujos
atmosféricos (el clima) e incluso el flujo de |la sangre en arterias y venas. Debido a la
complejidad de este fendmeno, se ayuda de relaciones adecuadas tal como un
cociente de fuerzas.



Indicador de Reynolds

En el caso de la turbulencia, el peso de una fuerza significa mantener un flujo
laminar, mientras que el peso de la otra fuerza significa el cambio a la turbulencia.
Esto es lo que hace el indicador Reynolds, Re.

Fuerza inercial v-p-l

= Re

Fuerza viscosa n
v: velocidad del flujo

p: densidad
[ : longitud caracteristica
n: viscosidad

El factor decisivo es que los procesos fisicos se
desarrollan de forma similar en sistemas de
diferentes dimensiones, siempre que el valor
numeérico del indicador sea idéntico.
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Indicador de Froudé

Si la gravitacion interviene en los flujos, el nGmero de Froudé, Fr, se utiliza como

indicador.

Fuerza de inercia 2

Fr

Fuerza de gravedad - g-l -
v: velocidad

g: aceleracion en el campo de gravitacion
[ : longitud caracteristica

Manteniendo el niumero de Froudé, los
modelos de barcos se construyen para
aprender a manejarlos (una autoescuela
para naves, por asi decirlo).

Por razones técnicas similares, el numero de Reynolds es mas importante en el
estudio de |a evitacion de turbulencias, por ejemplo, para los submarinosy la
aviacion.
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Indicador de Euler

Otro indicador para los flujos en los que hay que tener en cuenta una presion
negativa que se produce es el numero de Euler, Eu:

Fuerza de presion Ap
= Eu

Fuerza de inercia p - v?

Ap: diferencia de presién
p : densidad
v: velocidad

Relacionado es el numero de cavitacion, o:

o = pl_ Pvapor

5 pv?

Pvapor: Presion de vapor del fluido
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Indicador de cavitacion

Si la presion p desciende tanto que alcanza la presién de vapor, el fluido cambia a la
fase gaseosa. Por encima de esta velocidad de flujo, se produce la cavitacion, que
lleva a la destruccion del material.
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Indicador de conveccion

Al considerar la expansion térmica, el transporte térmicoy la conduccion térmica, se
pueden definir otros indicadores como el numero de Grashof, Gr, el numero de
Prandtl, Pr;, y el numero de Nusselt, Nu. El numero de Grashofy el numero de
Prandtl tienen su importancia para la conveccion, el numero de Nusselt permite
calcular la transferenciade calor entre una pared y los gases o liquidos que pasan.
Como ejemplo, se presenta el numero de Grashof: es la relacion entre |la fuerza de
flotacion de un fluidoy la fuerza que actua sobre él debido a |a viscosidad,
multiplicada por la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza viscosa.

Fuerza de flotacién Fuerza de inercia g:-p - (Tsuperﬁcie — Tvolumen) - L3

. . 3 = Gr
Fuerza viscosa Fuerza viscosa n
g: aceleracion por la gravitacion T,: temperatura superficial
f: coeficiente de expansion térmica del volumen  T,,: temperatura del volumen
L: longitud vertical 1 : viscosidad (cinematica)
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Otros cocientes sin dimension

El ndmero de Grashof es una forma de cuantificar las fuerzas opuestas de flotacion
causadas por la diferencia de temperatura y la viscosidad de un medio. El nUmero es
una medida de la conveccidn natural (también [lamada conveccidn libre). Para el
mismo numero de Grashof dos sistemas de conveccion libre son dinamicamente
similares. Para realizar cadlculos sencillos de caracter técnico, hay muchos mas
indices.

Todas las definiciones tienen en comun la falta de dimensiones. El control de la
constancia del tamafio tipico permite cambiar los parametros con la consecuencia
de aumentar o disminuir la escala para aplicaciones practicas.

Puede generalizarse esta situacion de indicadores sin dimension, es decir: éQué
cantidades sin dimensidn existen en la fisica de las cuales se puede obtener mas

informacion?

Un ejemplo prominente de esto es la constante de la estructura fina.



La constante de la estructura fina (1)

En lugar de un cociente de fuerzas, también se pueden formar ratios a partir de
energias, velocidades u otras dimensiones. Un cociente de velocidades es la
constante de estructura fina . Como su nombre indica, se utiliza para explicar la
estructurafina de los espectros atomicos.

En el desarrollo histérico del modelo atémico (Bohr), el movimiento de los
electrones se postulaba como érbitas circulares alrededor del nucleo atdmico.
Debido a la estructura fina visible en las lineas espectrales emitidas por los atomos,
la idea se perfecciond sustituyendo las orbitas
circulares de los electrones por orbitas elipticas
(Sommerfeld). Segun este modelo, el nucleo se
sitla en uno de los dos focos de una elipse
orbital, lo que da lugar a una configuracion
geométrica similar a las drbitas planetarias
segun las leyes de Kepler.




La constante de la estructura fina (2)

En estas orbitas, se supone que el electron
se mueve de forma estable, al igual que en RIS

Luna

el modelo de Bohr, sin |la radiacion de T . » Tierra

Mercurio

ondas electromagnéticas que exige la

teoria electromagnética clasica para este
caso. Saturno ——— =g

Marte

Este modelo es andlogo al sistema planetario de Kepler en version pequena. La
similitud es evidente porque los campos de fuerza de las cargas eléctricas del
nucleo atdmicovy la gravitacion del sol tienen la misma forma:
1
F~=
F:fuerza
r: distancia



La constante de la estructura fina (3)

La definicion de la constante a resulta de la relacidon de la velocidad calculada del
electron en el estado basico del atomo de hidrogenoy la velocidad de la luz. La
velocidad del electrén se deduce del momento angular orbital, que en términos
modernos consiste en multiplos de h/2m (h: constante de Planck).

ve,n=1

c
Ve n=1: velocidad orbital del electron en el estado basico del atomo de hidrogeno

C: velocidad de la luz

Para el momento angular orbital [ del electrdn se aplica lo siguiente:

h
l=me-ve-ra=n-% ; n = 1:estado basico

m,: masa del electron
T, : radio atomico de Bohr
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La constante de la estructura fina (4)

h

2T - My * Ty

(D

Ve

El radio atdmico de Bohr 7, resulta del equilibrio entre la fuerza de Coulomb y |a
fuerza centrifuga.

1 e? ,
4n.gor_2_me.we.ra ) v_w.r
a
1 e? ,
= Mg Vg
41T - £y Ty
1 e?
Ty = 5 (1)

4T ggm, - V]
Sustituyendo (I1) en (I):

ve=2‘€0'h
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La constante de la estructura fina (5)

Asi sigue la constante de estructura fina a:

Te e’ 0.007 = —
ada=—= = (). —_—
c 2&-hc 137

La disminucion de energia de los niveles de energia en los atomos por el
acoplamiento espin-6rbita es proporcional a?. Con términos adicionales, el
valor numérico exacto se obtiene por:

Z\° (Z-a0)?/ 1 3
AE¢structura fina™= _ERydberg ) 1 4.-n

n n

Jt35
Eryaperg: €nergia de ionizacion del atomo de hidrogeno: 13.6 eV
A numero de protones del nucleo atdomico
n: numero cuantico principal
j: momento angulartotal (j =1/2 sil =0,losdemasj=1+1/2)
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La constante de la estructura fina (6)

Como la constante de estructura fina es
sin dimension, pero esta compuesta por
constantes fundamentales (e, h, ¢) no hay
posibilidades para modificar los valores 3Ds2
numeéricos de los parametros. — 3Fs/2|3Ds2

K ;S'] “;' 2 -3 1 )1 2

Sin embargo, la constante de estructurafina
puede utilizarse para estimaciones versatiles
de cantidades fisicas. Con la ayuda del
principio de incertidumbre, se obtiene un
limite superior para el numero de protones
gue componen un nucleo atomico.




Limite superior de los nucledtidos pesados

Equilibrio de fuerzas para un atomo con Z protones:

1 Z-e? V2
At - gy T2 —Me' T (D
El principio de incertidumbre para el momento p y la localizacion r se describe
segun:
p-r>i ; m-v-r>i (ID)
27 ’ 27
El lado derecho de (II) insertadoen (I) :
1 .7 .e?2 < £ C v
41 - £, 2 ¢
La mayor velocidad limite posible es la velocidad de la luz c:
7 <Zoche 114
max = 02 o
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Constantes sin dimension y constantes
fisicas (1)

En la actualidad, es posible conseguir atomos pesados artificiales hasta el isétopo
inestable del numero atdmico 118. Aunque se pudiera llegar mas alla de este
numero atdémico, cabe suponer que el valor reciproco de la constante de estructura
fina representa un limite superior absoluto.

Los numeros fisicos sin dimensidn (como cocientes) tienen su justificacion. Sin
embargo, hay que examinar de forma muy critica qué tipo de similitudes pueden
describirse (por ejemplo, la ampliacién o la reduccién de la escala) y qué
conclusiones fisicas pueden extraerse.

Como se muestra en unos ejemplos, se puede obtener informacion adicional de las
cantidades fisicas sin dimension. Si ésta se compone a su vez de constantes
naturales, la cuestion puede ampliarse al significado, el origen y otras relaciones con
éstas. Las constantes naturales suelen estar asociadas a ciertas dimensiones. Si es
posible derivar una u otra constante natural a partir de otras magnitudes existentes,
esto reduce y simplifica el nUmero de constantes.



Constantes sin dimension y constantes
fisicas (2)

El ejemplo mas destacadofue el descubrimiento de la relacidon entre las constantes
electromagnéticasy la velocidad de la luz c.

€ Mo =73

Estollevo a la tremenda conclusidon de que la luz
tenia que ser una onda electromagnética.

Albert Einstein no aceptaba que constantes naturales como la velocidad de la luz, |a
constante de gravitacion o la constante de Planck fueran fundamentales en si
mismas. Solo cuando el valor numérico de una constante de este tipo resulta
convincentemente de las leyes fisicas se revelan conexiones mas profundas. El
objetivo de Einstein era explicar y, en ultima instancia, eliminar todas las constantes
naturales.



