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	OSCILACIONES EN LA NATURALEZA



Introducción
En esta sección vamos a describir las vibraciones en fluidos, algunas reacciones químicas oscilantes como así también las oscilaciones en sistemas ecológicos. 
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[image: image8.jpg]Vibraciones en fluidos. Vamos a describir las oscilaciones que tienen lugar cuando un fluido en movimiento contornea un obstáculo. En las figuras que se muestran a continuación se muestra la forma en la cual las líneas de corriente contornean un sólido que se ubica en un fluido que está fluyendo. El sólido que consideraremos es un cilindro, cuyo eje es perpendicular a la velocidad  v  del fluido en movimiento (ver figura 1). El régimen del flujo está caracterizado por una cantidad adimensional que se denomina número de Reynolds  Re  que se define de la siguiente forma:
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Figura 20.  Los resultados de la reacción de Bray.    

F i gur a  7 . R esultados de la reacción de Bray .  


donde  U0 = velocidad del flujo, d = diámetro del cilindro y   = ()  la viscosidad cinemática. 

La viscosidad cinemática del aire es vaire ( 1,5*10-5 m2/s. Si  U0 = 1m/s  y  d = 1 cm, el número de Reynolds es  Re ( 660.

Para velocidades del fluido muy pequeñas, Re << 1, (figura 2) o moderadas Re ( 4 (figura 3)  las líneas de flujo son estacionarias – esto es, permanecen iguales con el transcurso del tiempo. 

En la figura 3 (Re ( 4) se observa la aparición de recirculaciones en las líneas de corriente (también llamadas vórtices) . A medida que crece el número de Reynolds (velocidades de flujo más altas) estos vórtices crecen y comienzan o oscilar.  Después de una cierta velocidad límite ( Re ( 40) estos vórtices resultan inestables. El estado estacionario desaparece, y es reemplazado por un conjunto de vórtices, que rotan alternativamente en una dirección o en la otra, mientras son arrastrados por el fluido en movimiento como se muestra en la figura 4. 
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Figura 6.

 Solución de las ecuaciones de Lotka

-

Volterra para los 

siguientes valores de los parámetros  

a = 0.005
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b = 0.4
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c = 0.6
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d

 

= 0.05

  y  las condiciones iniciales  

x

1

(0) = 5

,  

x

2

(0) = 100.

 

 

Debemos enfatizar la universalidad de este fenómeno periódico: en los remolinos que se forman detrás de un bastón sumergido en una corriente de agua, en las estructuras de las nubes producidas por el viento sobre la isla de Madera, o aún en los vórtices que se observan detrás de la mancha roja de Júpiter, uno siempre encuentra el comportamiento que hemos descrito. 
Una de las consecuencias de este fenómeno es el “sonido eolioano”, una manifestación audible directa. Si la velocidad del viento que contornea un cable supera un cierto valor los vórtices que se originan en la parte de atrás del  sólido se despegan periódicamente. Este desprendimiento de vórtices produce una fuerza oscilatoria que actúa sobre el cable, haciendo que este vibre en la frecuencia de desprendimiento de los vórtices. El movimiento del cable se comunica a la estructura que lo soporta donde en ocasiones el sonido es más eficientemente irradiado. 

[image: image10.wmf]Figura 5.

 Estructuras de las nubes producidas por 

el viento después de pasar  sobre la isla de Madera.

 

La fuerza periódica sobre el cable, debido al desprendimiento periódico de los vórtices, produce una oscilación forzada del mismo. (La fuerza periódica, y la oscilación que produce no están en general en la dirección del viento, como uno podría creer).

En algunos casos, y en particular en líneas de alta tensión, cuando la frecuencia de la fuerza periódica inducida por el viento coincide con algunas de las frecuencias naturales de oscilación del cable suspendido en sus dos extremos, el modo correspondiente entra en resonancia y puede alcanzar una gran amplitud. Esta oscilación forzada de gran amplitud se denomina oscilación galopante. Estas oscilaciones de gran amplitud pueden romper el cable y producir averías en los soportes del cable.

Frecuencia de separación de los vórtices. La frecuencia  f  en la cual los vórtices se separan detrás de un cilindro circular viene dada por  la relación empírica
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donde  U0  es la velocidad del viento, d el diámetro del cilindro y  S  una constante adimensional cuyo valor experimental es del orden de 0.18 – 0.21. 

Si la velocidad del viento es de 100 Km/h ( 27.8 m/s, y el diámetro del cable (una línea de transmisión eléctrica) es de 52 mm de diámetro, la frecuencia de desprendimiento de los vórtices es de
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Figura 4

. Cuando  

Re > 40

  los vórtices 

oscilan con gran amplitud, se vuelven 

inestables, se desprenden del cilindro y son 

arrastrados “aguas arriba”.

 


Ecología. Oscilaciones en un sistema simple depredador–presa. Examinaremos brevemente un sistema que se utiliza como modelo del crecimiento de dos especies que comparten un mismo entorno.

Designemos con  x1  a la especie depredadora y con  x2  a su presa. Se supone que la población presa constituye todo el alimento disponible para los depredadores en cualquier instante dado. El alimento total consumido por los depredadores (en la unidad de tiempo) es proporcional al número de encuentros depredador-presa, que suponemos es, a su vez,  proporcional al producto de las dos poblaciones, o sea a  x1 x2. 

Si suponemos que la tasa de crecimiento de los depredadores es proporcional al alimento total que consumen, entonces
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donde    es una constante positiva. 

Sin embargo, existe un número mínimo  p0  de presas (por depredador) para poder sustentar la población de depredadores.  Si  x2 > p0 la tasa de crecimiento es positiva, mientras que si x2 < p0 es negativa.

La ecuación (1) para la tasa de crecimiento de los depredadores debe escribirse, por lo tanto, de la forma
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donde  p0  > 0. Observemos, en (2) que si x2 < p0, entonces  dx1/dt < 0. 
Analicemos ahora la tasa de crecimiento  dx2/dt   de la presa. En cada intervalo de tiempo t, son comidas un cierto número de presas. Este número, suponemos, depende solamente de las dos poblaciones  x1  y  x2  y es proporcional a  t, de modo que lo podemos escribir de la forma f(x1,x2)t.

¿Qué podemos postular acerca de  f(x1,x2)? Es razonable que  f(x1,x2)  sea proporcional a  x1: doble  número de predadores comerán doble número de presas en el intervalo  t. Suponemos también que f(x1,x2)  es proporcional a  x2: si la población de presas se duplica cada predador se encontrará, en media, con un número doble de presas. Podemos entonces suponer que  f(x1,x2)=  x1 x2, donde   es una constante positiva. 

Se supone que la especie presa dispone de un alimento per cápita constante, suficiente para incrementar exponencialmente su población, con una tasa de crecimiento , en ausencia de depredadores. En consecuencia, la tasa de crecimiento de la presa estará sujeta a una ecuación diferencial de la forma.
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Llegamos de esta manera a las ecuaciones depredador– presa que han sido escritas por Lotka  y Volterra en 1920:
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donde  a = ,  b = p0,   c =   y  d = 

La constante  a  refleja la velocidad con la cual se reproducen los lobos dado un número  x2 de conejos que tienen para comer, b  es la velocidad con que mueren los lobos, c es la velocidad con la cual se reproducen los conejos y  d  es la velocidad con la cual los conejos son comidos por los lobos.

En la figura  se muestra una solución de este sistema de ecuaciones, para los siguientes valores de los parámetros  a = 0.005,  b = 0.4, c = 0.6, d = 0.05  y  las condiciones iniciales  x1(0) = 5,  x2(0) = 100.  Esta figura muestra las oscilaciones en las poblaciones de lobos y conejos. 

El motivo por el cual este sistema ecológico presa-depredador tienen un comportamiento oscilante es que la velocidad de crecimiento de una especie incrementa con la población o concentración de otra especie. Este sistema pueden llegar a un estado estacionario en la cual la velocidad de crecimiento de las dos especies es cero: este estado estacionario se obtiene cuando la velocidad de reproducción de los conejos se balancea exactamente con la velocidad con la cual son consumidas por los lobos, y  los lobos se mueren exactamente con la misma velocidad con la cual nacen los lobos. Matemáticamente, este estado estacionario se obtiene igualando a cero las dos derivadas temporales en la ecuación (4) y resolviendo la correspondiente ecuación algebraica. Este estado estacionario, sin embargo, no es estable. Esto significa que las pequeñas perturbaciones o fluctuaciones que siempre existen en un sistema real evolucionan alejándose [image: image12.wmf] 
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del estado estacionario.

Las oscilaciones en las dos poblaciones se deben a la diferencia de fase entre la reproducción de los lobos y de los conejos. Los conejos se reproducen por la abundancia de pasto que se supone no se altera por la consumición que realizan. La población de lobos también crece pero solamente después que haya crecido la población de conejos. Cuando la población de lobos se hace muy grande la velocidad con el cual consumen conejos es mayor a la velocidad con el cual estos se reproducen. La población de conejos comienza a decrecer, lo que a su vez produce un decrecimiento en la población de lobos. Al disminuir la población de lobos, la población de conejos comienza otra vez a crecer. Obtenemos, por lo tanto, un comportamiento oscilatorio en la población de ambas especies. Estas oscilaciones, como se puede observar en la figura 6 están desfasadas. 
Oscilaciones químicas. En 1921, W. Bray, investigador de la Universidad de California, realizaba un estudio sobre la transformación del agua oxigenada utilizando diversas sustancias catalizadoras. En particular, el trabajo consistía en evaluar la eficiencia del yodo para promover la mencionada reacción. Recordemos que un catalizador es una sustancia que acelera la velocidad de una transformación química, y que permanece inalterado al final de la misma. Además de ser eficiente para convertir el mayor número de moléculas- reactivo por unidad de tiempo, un catalizador debe poseer otra propiedad muy preciada: la de ser selectivo, es decir, que ante la posibilidad de llevar a cabo la conversión por diferentes rutas, escoge preferentemente una de ellas, lo que orienta la reacción hacia determinado tipo de productos. En presencia de yodo como catalizador, el agua oxigenada se descompone en productos de acuerdo con la siguiente reacción global: 

10 H2O2 ( 10 H2O +5 O2 

es decir, por cada diez moléculas del reactivo se generan otras tantas de agua y adicionalmente cinco de oxígeno. Mediante un dispositivo experimental sencillo, Bray siguió el curso de la reacción en función del tiempo, midiendo la cantidad de yodo que se desprendía de su sistema.

La figura 20 nos muestra los resultados de tal ejercicio; el eje vertical representa la concentración de yodo y el horizontal el tiempo, expresado en días. Para asombro de Bray, el proceso seguía un modelo oscilatorio en el cual el yodo aumentaba y disminuía durante la transformación, algo poco usual para una reacción química en aquella época, cuando se esperaría que el trazo que une los diferentes puntos fuese una línea continua. Bray publicó sus resultados ese mismo año en una prestigiada revista científica, sin que nadie se interesara en ellos. Por más de cincuenta años quedó olvidada la  reacción de Bray. Cuando se repitieron los experimentos, que obviamente reprodujeron el resultado oscilatorio, se lo consideró como un fenómeno raro digno de ejecutarse solamente en las prácticas de química en las universidades, para diversión de los estudiantes. ¿Por qué la apatía de los químicos ante los resultados de Bray? En otras áreas de la ciencia, como el caso de la biología, la astronomía o la física, por nombrar algunas, los científicos están acostumbrados a las oscilaciones; pero los químicos pensaban que la existencia de una reacción oscilante estaría violando el segundo principio de la [image: image13.wmf] 

 

U

0

 

Figura 1. 

Un fluido que tiene una velocidad  

U

0

  

contornea un cilindro de diámetro  

d

  cuyo eje es 

perpendicular al campo de velocidades.

 

termodinámica. 

Las reacciones químicas que se realizan de manera espontánea  en un sistema cerrado homogéneo que se encuentra a temperatura y presión constantes, están acompañados de una disminución en la energía disponible o, si se quiere ver de otra manera, por un aumento en la entropía. Por lo tanto, el conjunto tiende hacia un estado que es el equilibrio termodinámico. 

¿Cómo explicar desde el punto de vista cinético una reacción oscilatoria? El modelo de Lotka que se describió en la sección anterior para explicar las oscilaciones que suceden en el sistema ecológico depredador – presa  puede explicar este tipo de comportamiento. En efecto, el sistema depredador (lobo, L) – presa (conejo, C)  puede escribirse, utilizando la forma de escribir reacciones químicas, de la siguiente manera:

	(P) + C
	
	2C
	(reproducción de  liebres)

	C + L
	
	2L
	(reproducción de lobos)

	L 
	
	 
	(muerte de lobos)


En estas “reacciones” (P) representa el pasto del cual se alimentan los conejos C. Dado que el pasto está en una concentración muy elevada podemos suponer que su valor constante que no interviene en el mecanismo. Al alimentarse de pasto los conejos se reproducen, lo cual representa una reacción auto catalítica dado que los conejos aceleran su propia creación (auto catalítico significa que la velocidad de crecimiento de las especies, sean animales o elementos químicos, incrementan con la población o concentración de esa especie). La segunda reacción, también auto catalítica la representan los lobos, L, que crecen y se reproducen a expensas de los conejos, con lo cual la población de conejos disminuye. Eventualmente los lobos mueren (tercera reacción), y los conejos vuelven a elevar su población. Hemos visto en la sección anterior que como resultado de estas “reacciones” tanto la concentración de predadores como la de las presas varían de manera periódica, con una diferencia de fase constante. 

Un hecho clave de este sistema, (y de la mayor parte de los sistemas químicos que exhiben oscilaciones), son: 1) las reacciones son auto catalíticas y  2)  el sistema es abierto: hay un flujo de pasto que mantiene su cantidad constante durante la reacción, y se saca uno de los elementos del sistema, el lobo L, a una velocidad constante. En un sistema abierto, que puede intercambiar masa y energía con el medio externo, se puede llegar a un estado de equilibrio alejado del equilibrio termodinámico, llamado estado estacionario de no equilibrio. Bajo esas condiciones, se pierde la homogeneidad espacial y temporal que prevalece cerca del equilibrio termodinámico. Ante esta circunstancia es posible que se presenten oscilaciones en una reacción química, aunque los productos al inicio y al final no estén sujetos a ellas.

A partir de los años cincuenta se realizó una revisión de los conceptos termodinámicos, especialmente por el grupo de Bruselas, liderado por I. Prigogine (premio Nobel de Química en 1967). Prigogine aportó las bases teóricas para describir el comportamiento de los sistemas físicos que se encuentran alejados del equilibrio termodinámico. 
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Figura 4. Cuando  Re > 40  los vórtices oscilan con gran amplitud, se vuelven inestables, se desprenden del cilindro y son arrastrados “aguas arriba”.
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Figura 6. Solución de las ecuaciones de Lotka-Volterra para los siguientes valores de los parámetros  a = 0.005,  b = 0.4, c = 0.6, d = 0.05  y  las condiciones iniciales  x1(0) = 5,  x2(0) = 100.
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Figura 5. Estructuras de las nubes producidas por el viento después de pasar  sobre la isla de Madera.
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Figura 3. Cuando  Re ( 4, comienzan a aparecer pequeños vórtices detrás del cilindro.
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Figura 1. Un fluido que tiene una velocidad  U0  contornea un cilindro de diámetro  d  cuyo eje es perpendicular al campo de velocidades.
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Figura 2. Si  Re << 1  el flujo es simétrico “aguas arriba” y aguas abajo”
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