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Notaci� on utilizada

X Eje transversal (horizontal y
perpendicular al calefactor).

Y Eje longitudinal (hotizontal y paraleloal calefactor).
Z Eje vertical (paralelo a la gravedad).
A; B ; C; ::: Funcionesen el plano real.
A ; B; C; ::: Funcionesen el plano de Fourier.
T.F.[ ] Transformadade Fourier directa.
T.F. � 1[ ] Transformadade Fourier inversa.

 Producto de convoluci�on.
r Operador nabla.
� Operador laplaciano.
� Del orden de.
' Aproximadamente igual a.
O(n) T�erminosde orden igual o superior a n.
d Espesorde la capade 
uido.
cp Calor espec���co del material.
� Densidad.
k Conductividad t�ermica.
� Coe�ciente de dilataci�on.
� Gradiente t�ermico.
� Viscosidadcinem�atica.
g Aceleraci�on de la gravedad.
� = k

�c p
Difusividad t�ermica.

Pr = �
� N�umero de Prandtl.

Ra = �g � d4

� � N�umero de Rayleigh.

M a =
@�
@T � d2

�� � N�umero de Marangoni.
B i N�umero de Biot.
ki ; ! i N�umero de onda y frecuenciaangular del modo i .
A � ; A + c:c: Complejo conjugadode A, A m�as complejoconjugado.
� (x � c) Delta de Dirac.
jxj M�odulo de x.
@i f Derivada parcial de f respecto de i
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6 NOTACI �ON UTILIZAD A

x; y; t; ::: Variablescontinuas.
xn ; yn ; tn ; ::: Variablesdiscretas.
T; L Per��odos de la se~nal en el tiempo

y en el espaciorespectivamente.
Nx ; N t N�umero de muestrasen espacioy tiempo.



In tro ducci�on hist�orica

La evoluci�on de la f��sica, como la de otras cienciashumanas,ha estadomar-
cada por revolucionesen el pensamiento que han favorecido la inclusi�on de
nuevas ideasacercade la concepci�on de la naturaleza. La primera y mayor
de todas fue sin duda la protagonizadapor IsaacNewton durante la segunda
mitad del siglo XVI I y principios del XVI II. A su muerte, estabanya clara-
mente per�ladas la Mec�anica y la �Optica y se hab��an sentado las basesdel
c�alculo in�nitesimal en la Matem�atica, abandonandoa partir de entonceslas
demostraciones\geom�etricas" en favor de las basadasen el c�alculo [1].

Otra revoluci�onimportante vino marcadapor la descripci�on fenomenol�ogica
por Faraday y matem�atica por Maxwell del Electromagnetismo.No obstante,
a �nales del siglo XIX parec��a que todas las leyes importantes de la F��sica
hab��an sido descubiertas. Todas sus ramas estaban parcial o \totalmen te"
entendidas, graciasa la labor de un gran n�umero de cient���cos. Existe una
an�ecdota, atribuida a H. Hertz, en la que, preguntado sobreel futuro de la
f��sica, respondi�o que \los f��sicosde la pr�oxima generaci�on est�an condenados.
Todo lo m�asquepodr�an haceresaumentar la precisi�on de las constantes fun-
damentalesenun d��gito, pero las leyesimportantes han sidoya descubiertas."
Sesupon��a quela F��sicacomocampo de investigaci�on activo sehab��a cerrado,
no quedandopor aclarar m�as que algunas\cuestionesde matiz" que para un
alto porcentaje de cient���cos ten��a m�as de �los�o�co que de f��sico [2].

Pronto estasprediccionestan pesimistassemostraron err�oneas.A �nales
del siglopasadoy principiosde�este,seprodujeron grandesavancesendiversas
ramasde la f��sicaqueabrieron nuevas l��neasde investigaci�on. Por ejemplo,la
teor��a de la Relatividad, cuyas basesfueron publicadaspor Einstein en 1905,
o la Mec�anica Cu�antica, que pr�acticamente comenz�o cuandoen 1900Planck
explic�o la radiaci�on del cuerpo negro mediante la emisi�on de radiaci�on elec-
tromagn�etica en forma de paquetes|\cuan tos"| de energ��a, revolucionaron
el punto de vista f��sicodel mundo [2, 3].

Ya a �nales del siglo XIX hubo varios investigadoresque intentaron ex-
plicar aquellosexperimentos queno ten��an cabidaen la teor��a \orto doxa." En
particular, G.F. Fitz-Gerald y H.A. Lorentz intentaron explicar los resultados
del experimento ideadopor Michelsony Morley para medir la velocidad abso-
luta de la Tierra, planteando la hip�otesisde que los objetos secontra jeran en
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la direcci�on deldesplazamiento. En 1885el matem�atico franc�esHenri Poincar�e
hab��a esbozadola idea de que no esposibledeterminar la velocidad absoluta
de desplazamiento de un m�ovil y sugiri�o una revisi�on de la mec�anica new-
toniana. Como consecuenciade ello, Lorentz plante�o y Poincar�e perfeccion�o
una nueva transformaci�on de coordenadas|la transformaci�on de Lorentz|,
que reconciliabalas ecuacionesde Maxwell con los resultadosde Michelsony
Morley.

Simult�aneamente Henri Poincar�e contribuy�o a sentar las basesde la F��sica
no lineal, queenglobaa aquellossistemascuya evoluci�on est�a sujeta a leyesno
lineales. Desdeque en el siglo XVI I se empezarona describir los fen�omenos
f��sicosmediante modelosmatem�aticos, siempresehab��a consideradoque los
t�erminoslinealeseran los �unicosrelevantes. Sepensabaquela introducci�on de
t�erminosde mayor orden tendr��a como�unico resultado aumentar la precisi�on
del mismo, pero sin variar sustancialmente las solucionesni la din�amica. Fue
principalmente Poincar�e |jun to con otros matem�aticos como Hadamard|
quienplante�o la posibilidad deexistenciadesolucionesradicalmente diferentes
al incluir t�erminosno linealesen los modelos[4,5]. En particular, sugiri�o la
existencia de la sensibilidad a las condicionesiniciales como una forma de
originar sistemasimpredeciblesa largo tiempo, aunquesiguieran un modelo
determinista; predijo la existenciade atractores;etc.

Pero no fue hasta mediadosde estesiglo, con la invenci�on de ordenadores
cada vez m�as potentes que permit��an trabajar num�ericamente con mode-
los matem�aticos deterministas,cuandosedescubrieronen sistemasrealeslos
fen�omenosdescritospor Poincar�e. El descubrimiento por parte de Edward
Lorenz[6] de lo queseha dado en llamar un \atractor extra~no" en un modelo
meteorol�ogico de s�olo tres ecuacionesno linealesacopladas,fue el punto de
partida para el estudio de temas que con anterioridad sehab��an considerado
demasiadocomplejos.Procesosque secre��a involucrabanun gran n�umero de
variablespod��an serdescritosmediante modelosde baja dimensionalidad.

Paralelamente, a �nales del siglo pasado se hab��a comenzadoel estudio
del transporte de calor en l��quidos. Desdeantiguo seconoc��a la existenciade
la convecci�on |nom bre dado por W. Prout en 1834 [7] a la circulaci�on de

uidos forzadapor una diferenciade temperaturas| pero eranpocoslos estu-
dios realizadossobreestetema: exist��an algunostrabajos comopor ejemploel
trabajo de Czermak[8] sobrela convecci�on \en forma de champi~n�on" (plumas
t�ermicas)producidapor un calentamiento puntual en1893,o sobreel efectode
fuentesdecalorextensaspor parte deVon Benzolden1885[9]. En 1900,Henri
B�enard plante�o un sistemaexperimental[10, 11, 12] en el que sebuscabacar-
acterizar completamente el comportamiento de una capa de 
uido calentado
uniformemente por debajo. A diferenciade trabajos anteriores, B�enard car-
acteriz�o las propiedadest�ermicasy las del 
ujo una vezalcanzadoel r�egimen
permanente. Encontr�o una estructura convectiva repetitiva, constituyendola
unidad fundamental una celdilla de forma prism�atica y basehexagonal,en la
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que el l��quido sub��a por el centro y bajaba por las paredes.

En los primerostrabajos te�oricos,realizadospor Lord Rayleigh[13], s�olo se
ten��a en cuenta el efectodel empujede Arqu��medescomomecanismodesesta-
bilizador del l��quido. Pero de esaforma no seconsegu��a explicar la formaci�on
de hex�agonosen el sistema,sino que s�olo pod��a explicar la existenciade un

ujo en forma de tubos o rollos paralelos. Hab��a por lo tanto alg�un otro
mecanismodesestabilizante que no estabaincluido en el modelo y que daba
cuenta de la formaci�on de una estructura espacialextensa.

El propio B�enard apunt�o ya en sus trabajos originales[11]la posible im-
portancia de la tensi�on super�cial en el experimento. Pero para su inclusi�on
en los modelos te�oricos hubo que esperar hasta los a~nos cincuenta. En 1958
J.R. Pearson[14] realiz�o el primer estudio te�orico en el que seten��a en cuenta
el efectode la tensi�on super�cial. Pero estetrabajo serealiz�o suponiendo la
no existenciade la gravedad,por lo quesusconclusionesno explicabanbien el
sistemaestudiadopor B�enard. En 1964D.A. Nield[15] llev�o a cabo un c�alculo
aproximado mediante seriesde Fourier del comportamiento de un sistemaen
el que coexisten el efectode la gravedad y de la tensi�on super�cial, y cuyos
resultadosconcuerdanbastante bien con el experimento. De esta forma se
pudieron explicar las caracter��sticasprincipalesdel experimento, aunques�olo
cercadel umbral.

Hoy en d��a a la convecci�on estudiada por B�enard se la conoce bajo el
nombre de convecci�on de B�enard-Marangoni,por ser el cient���co italiano del
siglo XIX C.G.M. Marangoni uno de los que m�as trabaj�o sobre la tensi�on
super�cial. Por el contrario, se llama convecci�on de Rayleigh-B�enard a la
convecci�on producida en un montaje an�alogo al de B�enard, exceptuandoque
el 
uido est�a en contacto con una super�cie r��gida en su parte superior[16].
As�� sedestruye la interfaseaire-
uido y la tensi�on super�cial.

El an�alisis de las ecuacionesb�asicasdel estudio de fen�omenosconvectivos
|las ecuacionesde Navier-Stokes[17]| ha seguidouna evoluci�on paralela a
la de la F��sicano lineal, ya quecomoconsecuenciade la inclusi�on del t�ermino
advectivo (~v � ~r ), producido por la existencia de movimiento en el 
uido,
resultan fuertemente no lineales.A causadeello, enlosa~nossetenta y ochenta
seha producido un aumento espectacularde la investigaci�on en estecampo.

Paralelamente, una amplia variedadde sistemasexperimentaleshan servi-
do como bancosde pruebas para el estudio de fen�omenosno linealesy de
formaci�on de estructuras. En varios camposde la cienciasepuedenencontrar
estructurasy comportamientos din�amicoscuasi-peri�odicosques�olo tienen ex-
plicaci�on en un entorno de interaccionesno lineales.Como breve resumen,se
puedenencontrar estructuras en biolog��a (morfog�enesisy ondasno lineales),
qu��mica (reacci�on de Belousov-Zhabotinsky) o f��sica (convecci�on en 
uidos
puros o binarios, l�aseres,cristales de spin, cristales l��quidos, crecimiento de
cristales, etc). M.C. Crossy P.C. Hohenberg realizaron en 1993una recopi-
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laci�on[18]de los trabajos llevadosa cabo durante los �ultimos a~nos sobrefor-
maci�on de estructuras, en la cual se puedeencontrar abundantes referencias
sobreestoscampos de investigaci�on.

Pero aun en sistemastan sencilloscomo un p�endulo se puedeencontrar
una din�amica tan complejaque necesitede un modelo no lineal. En particu-
lar, todos aquellossistemasque est�an lejos del equilibrio termodin�amico son
buenoscandidatos para el estudio de fen�omenosno lineales, puesto que en
ellos las peque~nas perturbacionespuedenser r�apidamente ampli�cadas y los
t�erminosno linealessevuelven relevantes en la din�amica. No obstante el dis-
positivo experimental empleado,hay una seriede fen�omenosuniversalesque
se producen en estossistemas,como son por ejemplo los procesosde forma-
ci�on de estructuras,din�amicacuasi-peri�odica, la existenciade caos, etc. Estas
caracter��sticasno dependende la naturalezadel sistemaelegido,sino de c�omo
son las interaccionesno linealesque seproducenen su seno.

En la comprensi�on de estosfen�omenosqueda un largo camino por reco-
rrer. Aun en sistemasno linealesde baja dimensionalidadespacial(una o
dos dimensiones)no todo est�a comprendido. Sistemasbidimensionalestan
simplesen principio como la convecci�on de B�enard-Marangonis�olo est�an en-
tendidosen parte, por lo quesonobjeto todav��a hoy (casi un siglo despu�esde
su planteamiento) de intensainvestigaci�on.

Peroessobretodo enel campo de lossistemasunidimensionalesdondehay
un augemayor de estudios:crecimiento decristales,inestabilidadde la impre-
sora, inestabilidaddeTaylor-Couette, mezclasbinarias, estudiodeavalanchas,
calentamiento localizado, etc. Aunque se han encontrado caracter��sticas co-
munesa todos ellos,seest�a lejos de entenderloscompletamente. El presente
trabajo se enmarca dentro de la �ultima l��nea de investigaci�on se~nalada, es
decir, un sistemacon calentamiento localizado.
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0.1 An teceden tes

Como consecuenciadel inter�esen el estudio de sistemasunidimensionales,se
han propuestodurante los �ultimos cuarenta a~nos una amplia variedad de sis-
temasexperimentales. De estos,los hidrodin�amicosresultan particularmente
c�omodos de controlar, puesto que las caracter��sticas de los 
uidos est�an bas-
tante bien comprendidas.

Dentro de esta l��nea investigadora, �ultimamente se ha potenciado el es-
tudio de sistemascalentados localmente, seamediante calentamiento lateral,
colocandoun calefactorunidimensionalo utilizando un calentamiento puntual
(plumast�ermicas).Losdosprimerostip osdeexperimentostieneuna similitud.
En amboscasosla celdapresenta en una direcci�on horizontal (que llamaremos
eje X ) un gradiente de temperaturas diferente de cero. En la otra direcci�on
horizontal (ejeY) el calefactorsueleteneruna longitud pr�acticamente in�nita,
conlo quesepuededecirqueelcanalconvectivopresenta simetr��a detraslaci�on
y de re
exi�on seg�un Y . Es de esperar que cuandoel 
uido sufra una seriede
bifurcaciones,cadauna de lasestructurasconvectivasasociadasromper�a algu-
na de las simetr��asdel problema,por ejemplocre�andoseestructurasperi�odicas
en Y .

Los experimentos decalentamiento lateral secaracterizanpor presentar en
ausenciadeconvecci�on un gradiente de temperatura horizontal. Normalmente
esto selogra colocandoa un lado de una capa de 
uido una pared caliente y
al otro una pared fr��a. Esta con�guraci�on ha recibido una amplia variedad
de tratamientos tanto te�oricos (Smith y Davis desde1983 [19], Gershuni y
col. en 1992[20], Parmentier y col. en 1993[21], citando s�olo algunos)como
experimentales. Estosvar��an susresultadosen funci�on del tama~no de la celda
convectiva seg�un la direcci�on horizontal perpendicular al gradiente (supues-
ta in�nita en los tratamientos te�oricos). Existen trabajos con celda estrecha
[22], pr�acticamente in�nita en la direcci�on del calefactor[23] y con geometr��a
intermedia [24, 25]. En todos estostrabajos seencuentra que para cualquier
diferenciade temperatura entre las paredes|sin umbral| el sistemasede-
sestabiliza,formando una convecci�on primaria con el aspecto de un gran rollo
que llena toda la celda. Conforme se aumentan los par�ametros convectivos,

11
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esta estructura primaria sufre una nueva inestabilidad, los efectosde la cual
var��an seg�un la geometr��a. En particular, la celdadeDaviaud y Vincepresenta
estructuras repetitivas en la direcci�on paralelaal calefactor.

En lo querespecta a los calefactoresunidimensionales,hay varios sistemas
experimentalesdiferentesestudiadosdurante los �ultimos veinte a~nos. En 1973
Kayser y Berg [26] estudiaron la deformaci�on de la super�cie de una capa de

uido calentada por un �lamento resistivo colocado en el fondo de una celda
convectiva. El principal resultadode esteexperimento fue quela super�cie in-
mediatamente superior al calefactorsecurva, formandouna super�cie c�oncava
o convexadependiendodel espesorde la capade l��quido. Este efectosepuede
explicar como una competici�on entre las fuerzasdebidasa la variaci�on de la
tensi�on interfacial con la temperatura, queconducena una super�cie c�oncava
(efectoB�enard) y las fuerzasde empuje,queproducenuna super�cie convexa
sobreel calefactor(efectoRayleigh).

M�as adelante, Anthore y colaboradores [27], variaron algo la geometr��a
del problema,construyendouna celdade peque~na relaci�on de aspectos(raz�on
existente entre una longitud horizontal caracter��stica y la profundidad del
l��quido) en la que se introduc��a un l��quido mezcladocon un colorante. Ob-
tuvieron que un haz l�aserde potencia relativamente alta \late" (se expande
y contrae r��tmicamente) cuando atraviesa la capa del 
uido absorbente, ya
seaparalela o perpendicularmente a su super�cie. Adem�as, si el haz l�asera-
traviesala celdaa poca profundidad y paraleloa la super�cie, �estasedeforma
y oscilacon el mismo per��odo que lo haceel haz l�aser. Este efectofue expli-
cadomediante lentes t�ermicas, que seproducenpor la variaci�on del ��ndice de
refracci�on del l��quido con la temperatura, y de �esta como consecuenciade la
actuaci�on conjunta de la convecci�on y la absorci�on de la luz l�aser.

El mismogrupo llev�oa cabo un nuevogrupo deexperimentosparaaveriguar
la naturalezade esasoscilaciones[28]. En susprimerostrabajos, colocaronun
hilo resistivo de peque~na longitud ( L = 3 cm ) justo debajo de la super�cie
encontrando una din�amica oscilatoria. Determinaron los umbralesde tempe-
ratura para dicha inestabilidad que aparec��a en la super�cie debido al efecto
B�enard. En los �ultimos trabajos de estegrupo [29, 30, 31, 32], seobtuvieron
din�amicasca�oticasen el experimento (caosde tip o II), y seencontr�o un fuerte
acoplamiento entre la variaci�on de la resistividad del alambre y la din�amica
producida. Este hecho sugierequela inestabilidad puedaserdebidaa la poca
inercia t�ermicadel calefactor,cre�andoseen consecuenciaun acoplamiento en-
tre el calefactory el 
uido.

Recientemente Vince y Dubois [33] examinaronla din�amicade un sistema
consistente en un alambre resistivo de gran longitud (L = 60 cm) sumergido
cercade la super�cie de un aceitede silicona. El montaje experimental que
realizaron lespermiti�o obtener la din�amica espacio-temporal de esta con�gu-
raci�on casi unidimensional. En estascondicionesobservaron estructuras per-
i�odicasy viajeras en la direcci�on del calefactorcuya din�amica era puramente
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unidimensional,presentando fuentes y sumideros,un tip o de defectoamplia-
mente estudiado[34]. En el mismoexperimento no encontraron naturalmente
estructuras estacionarias,sino que sehizo necesarioun forzado externo en la
corriente del calefactor para generar estructuras no propagativas, pero con
din�amicapropia. Un experimento an�alogorealizadopor Daviaud y Vince con
calentamiento lateral en una celda relativamente larga muestra la existencia
de una din�amica unidimensionalsimilar [23].

Un aspecto com�un a los experimentos de calefactor unidimensionales la
peque~na capacidadcalor���ca del dispositivo calentador usado para desesta-
bilizar la capa de 
uido, que puedeactuar como mecanismocausante de la
inestabilidad. Adem�as, en el casode utilizar un cable como calefactor, hay
que tener en cuenta que siempreestar�a presente la catenaria, rompiendo la
simetr��a traslacional del problema. Es por ello que se ha sugeridoun nuevo
m�etodo de calentamiento, sustituyendolos sistemasanterioresde poca inercia
t�ermica por un bloque de cobre de masa relativamente grande. As�� se logra
un sistemade alta inercia t�ermica con lo que se consigueuna con�guraci�on
que est�a m�as cercade la versi�on 1D de la convecci�on de B�enard-Marangoni
que los experimentos previos. Este trabajo est�a basadoen estenuevo sistema
de calentamiento.

0.2 Hip�otesis de traba jo

El experimento planteadocorrespondepor tanto a un canalde
uido calentado
localmente por un calefactorcuya geometr��a espr�acticamente unidimension-
al. Con ello, generaremosuna convecci�on que esperamostenga una din�amica
claramente de�nida y corresponda a una evoluci�on unidimensionalen la di-
recci�on paralelaal calefactor. Planteamoscomoproblemaa resolver la carac-
terizaci�on de dicho sistemaexperimental y de la secuenciade inestabilidades
que aparezcan.

Se analizar�an las caracter��sticas idealesde la estructura convectiva (lon-
gitud de onda � y frecuenciaangular ! ) asociada a cada inestabilidad com-
par�andolas con otros estudios realizadosen experimentos an�alogos,y se es-
tudiar�an las imperfecciones(defectos)que se creen. Asimismo se intentar�a
comprender su comportamiento de acuerdo a los modelos y clasi�caciones
realizadasa lo largo de las �ultimas d�ecadas.Por �ultimo, sebuscar�a la deter-
minaci�on de los camposde velocidad y temperatura, y las causasf��sicasde las
posiblesdin�amicas.

Este trabajo se ha organizadoen cuatro secciones.La primera de ellas
comprendela descripci�on de las diferentes t�ecnicasexperimentalesutilizadas.
Seha puestoespecial �enfasisen la descripci�on de las t�ecnicasde visualizaci�on
empleadas,as�� comoen las t�ecnicasde interpretaci�on de datos.
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En la segundasecci�on seplantean todos los resultadosobtenidos,bien sea
directamente delexperimento o a trav�esdesimulacionesnum�ericasdemodelos
o de lasecuacionescaracter��sticasdeun 
uido. La tercerasecci�on corresponde
a una discusi�on de los resultadosobtenidos, plante�andoselas conclusionesa
las que sellega en el presente trabajo.

Finalmente, se ha dejado para los ap�endicesaquellosapartados que no
son completamente imprescindiblespara la comprensi�on del texto, pero que
proporcionan la basepara su desarrollo.



Secci�on I

Descripci�on del experimento





Cap��tulo 1

Organizaci� on del exp erimen to

Cuando se plantea la realizaci�on de un experimento, la idea que subyacees
comprenderel funcionamiento de un sistema, caracteriz�andolo mediante la
descripci�on cualitativa y cuantitativ a de las causasque lo producen,su com-
portamiento, y su posible in
uencia en otros fen�omenos. Para ello, en un
montaje experimental es imprescindibleque, primero, el sistemaen estudio
evolucioneconformea comolo har��a de forma natural, y, segundo,queno haya
fuentes de perturbaciones,bien seaninternas, como otros fen�omenosasocia-
dos al sistema,pero cuyo estudio esta m�as all�a del objetivo del experimento,
o externas,comolas medidasrealizadas.

Antiguamente los experimentos se hac��an directamente \sobre" la natu-
raleza. Es famoso el caso de la medici�on por parte de Galileo del per��odo
de un \p �endulo" (una l�ampara de la catedral de Pisa) controlando el tiem-
po mediante su propio ritmo card��aco, lo cual le llev�o a proponer la ley de
evoluci�on del p�endulo. Pero conforme los experimentos fueron ganando en
precisi�on sevi�o queera necesarioaislarlosde in
uencias externaspara que el
sistemaevolucionara por acci�on de unos pocos par�ametros bajo control del
experimentador.

En esteexperimento en particular buscamosestudiar la evoluci�on de un

uido consuper�cie libre (en contacto conel aire) sometidoa un calentamien-
to localizadocolocado en su parte inferior. Espec���camente, lo que sebusca
es el an�alisis de un sistemaque presente simetr��a traslacional seg�un un eje
paralelo a la super�cie, y a la vez simetr��a de re
exi�on respecto de un plano
conteniendo a eseeje. Con ello se espera conseguirun sistemaen el que la
din�amica que aparezca,si lo hace, sea principalmente unidimensional. Por
ello, son de inter�esla realizaci�on de medidasde:

a) Caracter��sticasdelasestructurasdelsistemaenfunci�on delospar�ametros
de control.

b) Evoluci�on din�amica del sistema.

17
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c) El campo de temperaturasen el 
uido.

d) El campo de velocidadesen el 
uido.

A la hora de dise~nar el sistema experimental utilizado en este trabajo,
se han tenido en cuenta todos estos factores: se ha intentado controlar las
condicionesde contorno, se ha elegidoun sistemaobservacional �optico, por
ser los de este tip o los menos invasivos, y, �nalmente, se han introducido
nuevos factores a considerara la hora de dise~nar las celdas,puesto que los
gradientes t�ermicossepuedenhacerf�acilmente inhomog�eneos.

1.1 
uido empleado

En un experimento convectivo como es�este, el tip o de 
uido que se emplea
esun factor determinante del tip o de fen�omenosf��sicosquesevan a observar.
Adem�as, tendr�a que cumplir una seriede caracter��sticas para poder realizar
las observacionesy las medidas. Por lo tanto, deber�a cumplir como m��nimo
las siguientes caracter��sticas:

a) Debe ser transparente, de modo que todo el 
uido seaaccesiblea la ob-
servaci�on mediante medios�opticos. Adem�as,son factorescondicionantes
su purezay la uniformidad de suspropiedadesf��sicas,comosu densidad,
un coe�ciente de evaporaci�on lo m�as peque~no posible,su conductividad
t�ermica,etc.

b) Las propiedadesf��sicas,exceptola densidady la tensi�on interfacial del

uido, no deben variar demasiadoal variar la temperatura (condici�on de
Boussinesq1). De esta forma, todos los efectosproducidos por los gra-
dientes t�ermicospuedenser atribu��dos al efectoRayleigh-B�enard (b�asi-
camente, el empuje de Arqu��medes,debido a inhomogeneidadesen la
densidad)o al efectoB�enard-Marangoni(debido a inhomogeneidadesen
la tensi�on interfacial).

c) Otra caracter��stica a valorar es la viscosidadcinem�atica. En general,
cualquierinestabilidadenun 
uido enconvecci�onsedesencadenar�a cuan-
do un par�ametro de control cruce un umbral. Los dos mecanismosde
desestabilizaci�on que aparecenaqu�� son el empujede Arqu��medes(con-
trolado por el n�umero de Rayleigh) y el efecto Marangoni (controlado
por el n�umero de Marangoni). Estos n�umerosadimensionalesdependen
proporcionalmente del gradiente establecidoen la capade l��quido, y son
inversamente proporcionalesa la viscosidad. Recordemosque para no

1La aproximaci�on de Boussinesqse plantea para facilitar el estudio de las ecuacionesde evoluci�on
hidrodin�amicas. Consiste en suponer que todos los par�ametros de un 
uido permanecenconstantes al
variar la temperatura, exceptuando la densidad en el t�ermino que expresael empuje de Arqu��medesen
la ecuaci�on de conservaci�on del momento (ver la referencia[17]).
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tener efectosadicionalestip o no-Boussinesq,la distribuci�on de tempera-
turas en el 
uido debe sertal quelas propiedadesf��sicasno var��en mucho
de un punto a otro. Por ello, si para desencadenaruna inestabilidad
tenemosque cruzar un cierto umbral, interesaque la diferenciade tem-
peratura no sea demasiadogrande y en consecuencia,hay que buscar

uidos de baja viscosidad.

Viscosidad Tensi�on Conductividad Difusividad Coe�ciente de

Cinem�atica Interfacial T�ermica T�ermica Dilataci�on

5 cSt 0.0197N m� 1 0.117W m � 1 K � 1 6.68�10� 8 m2 s� 1 1.05�10� 3 K � 1

d� =dT d�=dT � Densidad N�umero de Tiempo car. de

Prandtl ( �
k ) conv. (a 3 mm)

-0.1 cSt � K � 1 � 8 � 10� 5 N m� 1 K � 1 910 kg � m� 3 75 � 2 s
� Informaci�on proporcionada por los profesoresG. Chavepeyer y J.K. Platten, Servicio de Qu��mica

General, Universidad de Mons, B�elgica

Tabla 1.1: Propiedadesf��sicasdel aceitede Silicona5 cSt.

d) En un experimento convectivo, el n�umero de Prandtl del l��quido (Pr =
� =� , donde � es la viscosidadcinem�atica y � la difusividad t�ermica) es
un factor esencial,ya que da una idea de la importancia relativa de la
conducci�on frente a la convecci�on comomediode disipaci�on de calor.

De �esta forma, si Pr � 1, el tiempo caracter��stico de la convecci�on
(� conv = d2=� , siendo d el espesor de la capa de l��quido) ser�a mucho
menor que el tiempo caracter��stico de difusi�on t�ermica (� cond = d2=� ).
En nuestro caso,Pr = 75, y para una capa de 
uido de espesor t��pica
(d = 3mm) los tiempos caracter��sticos toman los valores � conv ' 2s y
� cond ' 135s. Sediceentoncesqueel campo de velocidadesest�a \esclav-
izado" al campo de temperaturas, queriendosigni�car con ello que ante
cualquierperturbaci�on de la temperatura en una regi�on, el 
ujo seadap-
ta \instant�aneamente," usando como unidad de tiempo el de difusi�on
t�ermica.

Comoconsecuencia,si el n�umerodePrandtl esalto, y seha producido
una inestabilidad primaria que origine un movimiento convectivo (con-
vecci�on primaria), en el senodel 
uido el per�l de temperaturas tiende
a uniformizarse,puestoque la convecci�on intenta contrarrestar cualquier
inhomogeneidadproducida por conducci�on.

Si se estableceuna diferencia de temperaturas entre los l��mites del

uido � T, el gradiente de temperatura que sealcanzaen el interior ser�a
inferior al aplicado � aplicado = � T=d (�gura 1.1). Por lo tanto, en el caso
de tener un l��quido con su parte superior en contacto con el aire sedebe
crear una capa l��mite t�ermica (zona en la que el campo de temperatura
secomporta de forma diferente a comolo haceen el resto del 
uido) [35]
en la parte inferior de la capa en convecci�on cuyo gradiente � l �� mite sea
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Figura 1.1: Per�l de temperaturas (|) ideal y ({ {) real en un l��quido de bajo n�umero
de Prandtl.

superior a � aplicado . Si se incrementa � T, alej�andosedel umbral de la
aparici�on de la convecci�on primaria, estascapasl��mites sevan volviendo
cada vez m�as inestables,puesto que � l �� mite debe crecer,hasta que por
efectoRayleigh (Arqu��medes)seproduzcauna inestabilidad secundaria.
Un caso en el que apareceun fen�omeno de este tip o es la inestabili-
dad bimodal [36] de la convecci�on de Rayleigh-B�enard. En ella, en una
convecci�on en forma de rollos paraleloscreados capasl��mite (ambas su-
per�cies del l��quido, inferior y superior, son r��gidas) que para un valor
de los par�ametros se desestabilizancreandoun convecci�on en forma de
rollos superpuestosy perpendicularesa los primeros.

Por todo lo dicho, seha optado por un aceitede siliconacon una relativa-
mente baja viscosidadcinem�atica � de 5 cSt, el cual seajusta bastante bien a
estasexigencias.Suspropiedadesaparecenlistadasenla tabla 1.I. En la �gura
1.2 sepuedeobservar las variacionesde la tensi�on super�cial (pr�acticamente
lineal) y de la viscosidadcon la temperatura.

1.2 Celdas convectiv as

Durante las diferentes etapasde la realizaci�on del presente trabajo de investi-
gaci�on sehan ido utilizando distintos recipientesdecaracter��sticascontroladas,
en los cualesseintroduceel 
uido y en los cualessedesarrollala convecci�on.
Son las celdasconvectivas. En las primeras etapas, se comenz�o utilizando
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Figura 1.2: Variaci�on de las propiedadesf��sicasdel aceitede siliconacon la temperatura:
a) tensi�on super�cial b) viscosidad.

celdasen las que la estanqueidadse lograba por medio de diferentes tip os
de pegamentos. En las celdasen las que �nalmente se ha llevado a cabo el
experimento, no se han utilizado m�as que mediosmec�anicos,principalmente
juntas t�oricas,para conseguirla estanqueidad.

Las causasde haberlo hecho as�� son principalmente dos. La primera, que
ninguno de los pegamentos utilizados asegurauna estanqueidada largo plazo.
Todos han sido disueltosen m�as o menostiempo por el aceitede silicona. La
segunda,y m�as importante, esque una proporci�on realmente peque~na de un
producto qu��mico del tip o de los pegamentos puedehacerquelas propiedades
f��sicasdel 
uido var��en dr�asticamente, por lo que no es conveniente utilizar
productos solublesen aceitede silicona. Esto es particularmente cierto para
la tensi�on super�cial, par�ametro cr��tico en esteexperimento.

En esteexperimento sehan utilizado principalmente dosmodelosde celda
convectiva. Nos referiremosa ellaspor la longitud del canal en el queselleva
a cabo la convecci�on: 20 cm y 47 cm. En todo estetrabajo consideraremosel
eje Z paralelo a la vertical, con el origen en el fondo, el eje Y paralelo al eje
longitudinal de la celda|el calefactor| y el ejeX , perpendicular a los otros
dos, recorriendola anchura del canal, teniendosu origen en el centro |sobre
el calefactor|.

1.2.1 Celda de 20 cm

Comoseha comentado en la introducci�on de estasecci�on, a la hora dedise~nar
la celdaconvectivasehan intentado evitar lascaracter��sticaspresentesenotras
celdasque pudieran ser fuente de los fen�omenosall�� estudiados. Recordemos
quetalescaracter��sticaseran, principalmente, la presenciade la catenariay la
poca inercia t�ermicade los calefactoresempleados.Por ello, lo primero quese
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dise~n�o de estaceldafu�e el calefactor,supedit�andoseel restodepropiedadesde
la celdaa las de aqu�el. Para evitar la presenciade la catenaria,sedescart�o la
utilizaci�on decablestensados.As�� seperd��a una delasventajasde los �lamen-
tos: su unidimensionalidad. No obstante, seconsider�o que utilizar una pieza
maquinadade 1 mm de anchura y 20 cm de longitud ser��a lo su�cientemente
unidimensionalpara conseguirlos efectosbuscados.

En segundolugar, se busc�o que la inercia t�ermica del sistemacalefactor
fuera lo m�asgrandeposible. De estaforma, si hubiera inhomogeneidadesen la
temperatura del 
uido, el calefactorpuedeproporcionar la potencia calor���ca
su�ciente sin que su distribuci�on de temperaturas se vea afectada de forma
apreciable,evitando as�� dar origen a fen�omenosde realimentaci�on.

En consecuencia,sefabric�o un bloquede cobrede 23 cm de longitud, 4 cm
de anchura y 1.5 cm de altura, al quesele practicaron dosconductostaladra-
dos paralelamente a su direcci�on m�as larga, que tomamoscomo eje Y. Una
corriente de aguade 11 l/min, termoestabilizadacon una precisi�on de � 0.05
K, proporciona la potencia calor���ca necesaria.Como elemento calefactorse
coloc�o en el centro de su parte superior una pesta~na de 0.1 cm de ancho, 20
cm de longitud y 0.5 cm de altura, cuya parte superior ser�a la que est�e en
contacto con el 
uido y constituir�a el calefactorpropiamente dicho. Todas las
dimensionesdeestebloquetienenuna precisi�on deuna d�ecimademicr�ometro,
una caracter��stica particularmente interesante en lo quesere�ere a la anchura
de la pesta~na y a su planitud. Podemosdecir en consecuenciaque tenemos
un calefactor plano ( � 10�m ) de relaci�on de tama~nos longitud/anchura de
200 (cuasi-unidimensional)y de alta inercia t�ermica(masaaproximada, 1 kg;
difusividad t�ermica � Cu = 1; 156� 10� 4m2=s).

Una vez�jadas las caracter��sticasdel calefactor,sedise~n�o la celdaens��. Se
opt�o por construir un canal cuyo fondo estuvieraconstituido por dos espejos
de primera super�cie, uno a cada lado del calefactor, (para facilitar la obser-
vaci�on mediante una ombroscop��a de re
exi�on en el fondo) y cuyas paredes
fueran f�acilmente intercambiables. De esta forma, se puedendiferenciar dos
celdas,cada una de las cualestiene diferentes paredes. Una, con paredesde
metacrilato |aislan te t�ermico| y otra, conparedesde aluminio termoestabi-
lizadasmediante una segundacirculaci�on de agua. En la �gura 1.3 aparecen
recogidaslas seccionesde las dosceldasa las quenosreferimos.Seobtieneun
canal cuyas dimensionesf��sicasson 20 cm de largo, 4 cm de ancho y 1.5 cm
de profundidad.

En el casodel metacrilato, lasparedesno est�an estabilizadast�ermicamente
desdefuera, sino que se lesdeja alcanzarel equilibrio con las otras partes de
la celda a trav�es de un procesopuramente conductivo. En el caso de las
paredesde aluminio, �estasest�an a su vezestabilizadast�ermicamente por una
segundacirculaci�on de agua que atraviesados conductosparalelosal eje Y a
ambos ladosdel canal. Este hecho permite un control mayor sobreuno de los
par�ametros de entorno como es la temperatura de la pared lateral del canal.
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Figura 1.3: Celdasde 20 cm. a) paredesde metacrilato (sin termoestabilizar) b) paredes
de aluminio (termoestabilizadas).

Este par�ametro no introducevariacionescualitativassobrelas estructurasob-
servadas, sino s�olo diferenciasen la localizaci�on de los umbrales a cruzar en
otros par�ametros para inducir un cambio estructural en la convecci�on (es un
efectoan�alogoal decambiar la viscosidaddel aceitedesilicona). Por todo ello,
la celdautilizada principalmente ha sidola deparedeslateralesdemetacrilato.

Una vezconstru��da la celda,esde inter�esconocer cu�al esel per�l de tem-
peraturas que apareceen su interior, sobretodo sobreel eje X (en la secci�on
de la celda). En otros experimentos en los que el calentamiento esbidimen-
sional, la distribuci�on de temperaturasen el fondo de la celdaes,idealmente,
uniforme. Para averiguar cu�al es la correspondiente a estecaso,seha reali-
zadouna simulaci�on num�erica en una secci�on de la celdaseg�un el plano X Z ,
que muestra un buen acuerdocon las medidasexperimentales. La simulaci�on
seha hecho para un estadoconductivo de la celda(cuando s�olo setransmite
calor por conducci�on), y en ella se obtiene una distribuci�on de temperatura
que presenta un pico bastante suave en el centro del fondo de la celda. En
estascondicionesempiezaa ascenderuna columnade 
uido caliente enla zona
inmediatamente superior al calefactor,descendiendopor las paredeslaterales.
Esta convecci�on constituye el 
ujo primario o de base,uno de cuyos efectos
ser�a agudizar el pico de temperaturas.

Un problema que apareci�o en esta celda fu�e que la distribuci�on de tem-
peraturas a lo largo del calefactor no presentaba simetr��a de traslaci�on. En
particular, presentaba un m��nimo en el centro y m�aximos en los extremos
(�gura 1.4). Como veremosdespu�es,la existenciade estegradiente puedeser
cr��tico a la hora de determinar cu�alessonlas estructurasy los comportamien-
tos din�amicosque aparecenen la celda.

Por ello,seopt�o por dise~nar una nueva celda,mayor quela primera, y cuyas
propiedadesse aproximaran m�as al ideal de una celda in�nita con simetr��a
traslacional a lo largo del calefactor.
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Figura 1.4: Per�l de temperatura a lo largo del calefactoren la celdade 20 cm.

1.2.2 Celda de 47 cm

Cuando sedise~n�o estacelda,seintent�o perfeccionarla anterior de 20 cm. Las
caracter��sticassusceptiblesde mejora eran:

a) El per�l de temperaturas ideal a lo largo del eje X (perpendicularmente
al calefator) esuno inhomog�eneodel tip o gaussiano,centrado en el cale-
factor. Seobtieneconla celdade20cm, perosuanchura resultaexcesiva.
Aqu�� seintentar�a obtenerun per�l m�as agudo.

b) El per�l de temperaturas a lo largo del eje Y (a lo largo del calefactor)
no es plano. Idealmente, el gradiente de temperaturas a lo largo del
calefactor debiera ser cero. En la celda anterior no era cero en ning�un
punto. Aqu�� se intentar�a que lo seaen todos sus puntos. No obstante,
en los extremosresulta dif��cil controlar dicho per�l. Procuraremosque
seanlo m�as peque~nas posible las zonasen las que in
uy e estehecho.

c) La temperatura de las paredesno estababien controlada. A�un con las
paredesdealuminio, apareceun problema: al serlasparedesconductoras,
el 
uido tiende a tener una temperatura uniforme cercade la pared. Por
ello, enel nuevo dise~no seha intentado construir una celdacuyasparedes
est�en estabilizadast�ermicamente, pero que no seanbuenasconductoras,
para permitir la existenciade estructurashasta cercade la pared.

A tal �n, sedise~n�o la celda de metacrilato cuya secci�on apareceen la �gura
1.5. En estaceldasehan evitado estosproblemas.

En lo que se re�ere al per�l de temperaturas en el fondo a lo largo del
eje X , se ha rodeado al calefactor de una capa de un grosor m��nimo de 1
cm de un aislante t�ermico (espumade poliestirenoexpandidoen bloques,de
caracter��sticas f��sicas � = 0:035 W

mo K , � = 18kg
m3 ). En la celda de 20 cm, el

calefactor se colocaba horizontal ( es decir, la dimensi�on de 4 cm horizontal
y la de 1.5 cm vertical). Aqu�� seha colocado vertical (los 4 cm vertical y la
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Figura 1.5: Celda larga

dimensi�on de2 cm horizontal). De estaforma seha di�cultado el 
ujo decalor
hacia los espejos, y junto con el hecho de haber prolongado la pesta~na de 5
mm en la celdade 20 cm a 8 mm en estacelda,seha logradoqueel gradiente
de temperaturas en el fondo en la direcci�on perpendicular al calefactor (sin
convecci�on) seamayor que en la celdade 20 cm.

El per�l de temperaturasa lo largo del calefactortambi�en seha mejorado
de forma apreciable. Hay una zona central de unos 40 cm cuyo gradiente
t�ermicoespr�acticamente cero. S�olo cercadel extremopor el queentra el agua
termoestabilizadael per�l se curva, en una zona de unos 2 cm, variando la
temperatura en s�olo � 0:5 K. De esta forma, seespera queel comportamiento
din�amicodelasestructurasqueaparezcanseam�asuniversalqueel queaparece
en la celdade 20 cm.

En tercer lugar, la temperatura de las paredesseha controlado mediante
dos piezasde aluminio incrustadasen las paredesde metacrilato de la celda,
de forma que termoestabilizenlas temperaturasde �estas,pero sin quelleguen
a estar nunca en contacto el 
uido y el material conductor (el aluminio).
As��, el 
uido en contacto con la pared podr�a tener un per�l de temperatura
inhomog�eneo.

Otros aspectos que han variado son, por ejemplo, las caracter��sticas del
calefactor y del canal en el que se lleva a cabo la convecci�on. El calefactor
ahoraesde aluminio, cuya difusividad esmenorquela del cobre,pero todav��a
apreciablemente mayor quela decualquieradelosotros materiales.Surelaci�on
de tama~nos estodav��a mayor, puestoque ahora el calefactorestaen contacto
con el 
uido en 47 cm de longitud, manteniendo en 1 mm la anchura. Por
otra parte, el canal pasa ahora de 4 cm a 6 cm de anchura, teniendo unas
dimensionesefectivasde 47 cm de largo, 6 cm de ancho y aceptaen principio
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Figura 1.6: Diferentes per�les de temperatura perpendicularesal calefactor en la celda
de 47 cm. La diferenciade temperatura en el fondo entre el calefactory la pared esde
aproximadamente 4 0C en todos los casos.

Figura 1.7: Per�l de temperatura paralelo al calefactor en la celda de 47cm. La l��nea
continua corresponde a un ajuste lineal para los primeros 45 cm cuya pendiente es
pr�acticamente cero.
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capasde 
uido de hasta 3 cm de profundidad. De hecho, en ning�un momento
en esta celdasevan a usar espesoresde m�as de 4,5 mm.

1.2.3 Subsistemas de apoyo

Para el calentamiento y refrigeraci�on de las celdassehan utilizado hasta tres
circuitos cerradosde aguatermoestabilizada.En los doscircuitos principales,
de 11 l/min para el calefactory de 30 l/min para los refrigeradores,con una
estabilidad de � 0:05 K, secuid�o especialmente que el circuito de agua estu-
viera aisladoen todo su recorrido, para queel sistemano presentara p�erdidas
grandesentre el ba~no estabilizadory la celda convectiva. De esta forma, se
han medidovariacionesde la temperatura del agua termoestabilizadaa la en-
trada de las celdasmenoresde 0:1 K. El tercer ba~no seha utilizado de forma
\
otan te" para aspectospuntualesdel experimento, no habi�endoseconsidera-
do primordial reducir las p�erdidasen estecaso.

Por otra parte, uno de los aspectosque se ha controlado ha sido la tem-
peratura efectiva de los calentadoresy del aire. Mediante un sistemade ter-
moparesseha controlado en todo momento la temperatura de entrada de las
circulacionesde agua de calefacci�on y de refrigeraci�on, pudi�endosemedir de
esta forma las diferenciasde temperatura efectivasentre los calefactoresy los
refrigeradoresy la temperatura ambiente.

Finalmente, se ha medido en todo momento la temperatura del aire en
el laboratorio. Aunque no est�a controlado, el estar situado en un s�otano en
contacto con la tierra a unos 5 m de profundidad, ha ayudado a que durante
todo el tiempo enqueseha desarrolladoel experimento, la temperatura media
del laboratorio haya osciladoentre 17 0C y 21 0C. No obstante, estono quiere
decir que durante la realizaci�on de un experimento la temperaturua media
del laboratorio haya oscilado6 grados,sino que a lo largo de varios a~nos la
temperatura ha estado entre esosm�argenes. En un experimento t��pico, la
temperatura media del aire en la mesadel experimento ha osciladocon una
desviaci�on menor de 0.4 K.

1.3 Sistemas de medida

Conformeseha realizadoel presente trabajo de investigaci�on, sehan ido em-
pleandodiferentes t�ecnicasobservacionales,seg�un cu�al era en cada momento
la variabledeinter�es. Ateni�endonosa lasvariables,lossistemasdeobservaci�on
sepuedendividir en sistemasde medidade estructuras,de temperatura y de
velocidad.
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1.3.1 Sistemas de medida: estructuras

Para caracterizarqu�e estructura de convecci�on se forma en el 
uido, espre-
ciso encontrar algun par�ametro f��sico que se vea afectado por la distribu-
ci�on de temperaturas y/o velocidadesen el senodel l��quido y cuya medici�on
seaf�acilmente realizable. En un l��quido existe una relaci�on directa entre las
propiedadesdel 
uido (como por ejemplola densidad,dependiente de la tem-
peratura) y el ��ndice de refracci�on (ecuaci�on de Clausius-M•ossoti), por lo �este
seajusta perfectamente a las caracter��sticasbuscadas.

En un l��quido enconvecci�on no turbulenta, el 
uido asciendedesdeel fondo
haciala super�cie por zonasbiende�nidas, ocurriendolo mismoenel descenso.
En las zonasde ascensi�on, el 
uido est�a m�ascaliente quesu entorno. Comoel
��ndicederefracci�ondisminuyeconla temperatura (enprimeraaproximaci�on,el
material sevuelvemenosdenso),en la zonadondeel l��quido asciendetenemos
un material de \ba jo" ��ndice de refracci�on rodeadode un material de \alto"
��ndice (relativamente, por supuesto). Tendremospor lo tanto que el camino
�optico efectivo ser�a menor en la zona caliente que en la fr��a: tenemosuna
lente divergente. Y al contrario ocurre en la zonadondeel l��quido desciende.
Por lo tanto, si iluminamos desdearriba un 
uido en convecci�on, en primera
aproximaci�on, las zonasbrillantes corresponder�an a descensode l��quido y en
las zonasoscuras,ascensi�on. Es el efectode \lentes t�ermicas."

No obstante, hay muchos aspectos que aqu�� no se han tenido en cuenta.
Si la super�cie del l��quido presenta curvatura, ocurre exactamente al rev�es:
una zona de la super�cie caliente, rodeadade l��quido fr��o, tiene una tensi�on
super�cial mayor quesuentorno: tiende a descender,\expulsa" el 
uido hacia
dondela tensi�on esmenor. En el experimento realizadopor Kayser y Berg se
comprob�o queefectivamente la super�cie del l��quido secombabaseg�un el valor
de los par�ametros convectivos. En estecaso,utilizando la referenciade ejes
expuestaen la secci�on 1.2, hemoscomprobadoquehay curvatura �unicamente
en la direcci�on del ejeX (perpendicularal calefactor). Adem�as,estacurvatu-
ra permaneceestacionariaen el tiempo, como lo demuestran las medidasde
de
exi�on de un haz l�aserre
ejado en la super�cie. Nosotrosestamosintere-
sadosen la formaci�on de estructurasy su din�amicaseg�un el ejeY, paraleloal
calefactor,por lo que la desviaci�on producida por efectode super�cie en este
casoesdespreciablefrente a los efectosde \lentes t�ermicas."

Por lo tanto, los sistemas�opticos de observaci�on del 
uido en convecci�on
son buenos candidatos para la observaci�on de las estructuras. Pero ahora
el problema es qu�e sistema de observaci�on �optico utilizar. Principalmente
existen dos: Schlieren y Ombroscop��a. Aunque los dos nombres sere�eren a
la observaci�on de \sombras," suscaracter��sticasson muy diferentes.

La t�ecnicade Schlieren, as�� como la de campo oscuroque se usa en mi-
croscop��a, utiliza un hecho bien conocido: si queremosformar una im�agende
un objeto utilizando una lente convergente, esf�acilmente demostrable,incluso
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por �optica geom�etrica, queen el plano focal de la lente obtenemosla transfor-
mada de Fourier del objeto de intensidad. Aprovech�andosede estehecho, se
puede�ltrar el ordencero,esdecir la luz de fondo (casodel campo oscuro),se
puede�ltrar medio plano de Fourier (casodel Schlieren), sepuedeintroducir
falso color, etc.

En cambio, la Ombroscop��a sebasaen el hecho de la existenciade lentes
t�ermicas. Si se ilumina la celda convectiva con un haz de luz plano, por la
existenciade dichas lentes y si la estructura esregular y repetitiva, habr�a u-
na distancia en la que la im�agenaparecer�a lo m�as contrastada posible,y que
coincideaproximadamente con la distancia focal de dichas lentes. A estadis-
tancia sele llama distanciadefocalizaci�on. No seha colocadola pantalla a esa
distancia, sino que seha trabajado m�as cercade la celda,obteni�endosecon-
trastesmenoresal 10 % en las im�agenesregistradas,lo quecomoconsecunecia
del procesode digitalizaci�on resulta en un contraste menoren la pantalla real.
Aunque de esta forma se recogemenosinformaci�on que con el Schlieren (la
imagende �esteesproporcional a la primera derivada espacialdel��ndice de re-
fracci�on, mientras que la ombroscop��a esproporcional a la segundaderivada),
hemosoptado por ella porque permite aperturas mayores(recordemosque u-
tilizamos celdasde hasta 47 cm de largo) y no precisade grandesajustesante
cualquierperturbaci�on. Por �ultimo hemosrealizadotodo un procesode �ltra-
do de la se~nal as�� obtenida, mediante t�ecnicasde �ltrado espacialen tiempo
real y con transformadasde Fourier bidimensionalesa posteriori.

El esquemade la �gura 1.8 muestra el sistemade observaci�on utilizado
para la caracterizaci�on de las estructurasconvectivasqueaparecenen el expe-
rimento. Como sepuedeobservar, en estemontaje el sistemade iluminaci�on
no consisteen un haz plano. Esto resulta interesante en el casoen que se
quiera haceruna reconstrucci�on del campo de��ndicesde refracci�on. Nosotros
s�olo estamosinteresadosencaracterizarla estructura. Por ello, no esun factor
determinante el obtenerun hazde rayosparalelos.Adem�as,aun as�� semani�-
estael efectode lentes t�ermicas,queeslo quenecesitamos.Por otra parte, al
tener que iluminar celdasde hasta 47 cm, el utilizar un haz plano implicar��a
el empleode espejoso lentes de 50 cm de apertura comom��nimo, hecho que
plantea numerososproblemasexperimentales. De todasformas,el hazutiliza-
do, aun siendodivergente, tiene una divergenciade menosde 0:06 rad en el
casom�as desfavorable.

A continuaci�on, la imagenes recibida en la c�amara CCD (Charged Cou-
pled Device) registr�andoselos datos en un ordenador ya sea v��a una tarje-
ta digitalizadora de im�agenes,un aparato registrador de v��deo o ambos si-
mult�aneamente.

La din�amica de las estructuras convectivas puede llegar a ser bastante
lenta, produci�endosedesplazamientos apreciablesen tiemposqueoscilanentre
los treinta segundosy las dos horas. Por ello se ha desarrolladoun sistema
de registro de la din�amica de las estructuras en una direcci�on previamente
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Figura 1.8: Montaje observacional de las estructurasconvectivas

elegida.

B�asicamente, consisteenun programainform�atico queobtienea intervalos
regularmesde tiempo una l��neadepixelsdadade la imagendigitalizada. Real-
mente, estamossuponiendoque la din�amica que seproduce a lo largo de esa
l��nea esrepresentativ a de la de la estructura convectiva comoun todo. Como
veremosa lo largo del presente trabajo, en estecasoestasuposici�on esv�alida.
Por ello, tomamos la evoluci�on de una l��nea de pixels paralela al calefactor,
y lo m�as pr�oxima posible a �el. (Recordemosque s�olo podemosver el 
uido
que esta sobre los espejos, cuandotrabajamos con un haz de luz de inciden-
cia perpendicular.) Posteriormente, despu�esde haber realizadolos �ltrados y
operacionesnecesarias,el programa va colocando cada l��nea obtenida debajo
de la anterior, apil�andolas,de forma que al terminar el procesoseobtieneun
diagrama espacio-temporal, en el que la dimensi�on horizontal corresponde a
una l��nea espacialde pixels, y el eje vertical a la misma l��nea en diferentes
instantes de tiempo. En todos los diagramasespacio-temporalesexpuestosen
estetrabajo el tiempo transcurre en el ejevertical desdela parte superior ha-
cia la inferior. En de�nitiv a, lo queseha hecho estransformar las frecuencias
temporales en frecuenciasespaciales:una alternancia en un punto de brillo
y oscuridad se transformar�a en el diagrama en una l��nea vertical de puntos
clarosy oscuros.
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Figura 1.9: Esquemadel sistemade digitalizaci�on y obtenci�on de los diagramasespacio-
temporales

1.3.2 Sistemas de medida: temp eratura

Para observar el comportamiento t�ermicodel 
uido, seha utilizado un m�etodo
directo y otro indirecto. El m�etodo directo consisteen la utilizaci�on de termo-
parespara observar la evoluci�on de la temperatura en un punto de la interfaz
l��quido-aire. Dichos termoparesson del tip o K, con un di�ametro de 0.5 m-
m y un tiempo caracter��stico de 0.3 s cuando est�an sumergidosen aceitede
silicona. La colocaci�on de los termopareses cr��tica, ya que, seg�un cu�al sea,
modi�ca completamente la din�amica de los estructuras presentes en la celda,
pudiendollegar, enel casode lasondasviajeras,a �jar su posici�on. Por ello se
ha optado por realizar lasmedidasen la pareddel canalconvectivo. La misma
raz�on esla que nos ha obligado a colocar el termopar en la super�cie, no pu-
diendo realizar medidasdirectas de la temperatura en el senodel 
uido. Por
otra parte, otros sistemassin contacto de medida de temperatura, tip o sen-
soresde infrarro jos, no han podido serutilizados porquemodi�can el 
ujo de
aire sobrela super�cie, modi�cando de forma cr��tica la convecci�on. El sistema
de medidautilizado ha restringido la precisi�on de las medidasde temperatura
a 0.1 K, su�ciente para las oscilacionesde temperaturas que hemosmedido.
Este sistemase ha utilizado sobre todo para obtener seriesde temperatura
para cadauna de las estructurasconvectivasque aparecenen el sistema.

El m�etodo indirecto con el queseha observado la temperatura de la celda
consisteen estudiar c�omo sedesv��a de la direcci�on de entrada (perpendicular
a la super�cie) un haz l�aser que atraviesa la celda re
ej�andoseen el fondo
[38]. Se puedeobtener informaci�on sobre c�omo se comporta el 
uido sobre
todo del re
ejo del haz sobre la super�cie (que no atraviesa el 
uido) y del
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Figura 1.10: Esquemadeobservaci�on mediante de
exi�on deun haz l�aser. Seha exagerado
el �angulo de incidenciapara hacer m�as claro el esquema.Las felchas blancasindican el
sentido de la oscilaci�on de las manchasde luz

haz que sere
eja una vezen el fondo (que s�� atraviesael 
uido). Del rebote
en la super�cie sepuedenllegar a obtenerestimacionesde la inclinaci�on de la
super�cie, e, incluso, cambiando el �angulo de incidencia,sepuedehacer una
estimaci�on de la amplitud de dichasoscilacionesdel ordende las micras,si las
hubiera.

En lo que respecta al haz que atraviesael 
uido, sepuedenobtenerhasta
cuatro rebotesenmenosdemedialongitud deondadela estructura convectiva
sin problemas,con lo quesepuedesuponer quela distribuci�on de temperatura
queatraviesacadarebote esla misma(hecho con�rmado por lasmedidas). Es-
to tienecomoventaja quea cadarebote la desviaci�on debidaa lentest�ermicas
seve potenciada. De estaforma, sepuedeobservar la existenciade gradientes
de temperatura a lo largo de los eje X e Y.

1.3.3 Sistemas de medida: velocidad

Una medida complementaria utilizada para comprobar la naturaleza de los
fen�omenosobservadosha sido sembrar el 
uido con polvo de aluminio en muy
baja concentraci�on de radio muy inferior al menor radio de curvatura del
sistema(� 1 mm). La ventaja que tiene estepolvo de aluminio (de un grano
inferior a 20 �m ) esque esun material inerte. Como consecuencia,en bajas
concentracionesno modi�ca las propiedadesdel 
uido (densidad,viscosidady
tensi�on super�cial, principalmente).

De esta forma, e iluminando con una fuente de luz intensa, seobserva el

ujo de part��culas brillantes individuales en el interior del l��quido, cuyo com-
portamiento din�amico es m�as sencillo de seguir que el del propio 
uido. Es
precisosuponer, no obstante, que en un instante de tiempo �nito, la veloci-
dad de la part��cula essimilar a la del l��quido. (Esto escierto para 
ujos no
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Figura 1.11: Velocimetr��a de trazadores inertes. Esquemamostrando la secci�on longi-
tudinal y la planta de la celda. A la derecha se muestra el diagrama espacio-temporal
correspondiente.

turbulentos y velocidadesno demasiadoaltas. En hidrodin�amicaseutiliza un
par�ametro para determinar en qu�e condicionesun 
ujo se puedevolver tur-
bulento. Dicho par�ametro esel n�umero de ReynoldsRe = vd

� , donde v es la
velocidad del 
uido, d esuna dimensi�on caracter��stica del sistemaen cuesti�on
y � es la viscosidadcinem�atica del 
uido. Normalmente se consideraque si
Re < 100 seobtiene 
ujo laminar [40]. En estecasoel 
ujo esregular al ser
Re � 10.)

Seg�un el �n deseado,sehan empleadodiferentes t�ecnicaspara observar el
movimiento de estostrazadores. Si el �n buscadoha sido hacer una medida
cuantitativ a de la velocidad en cadapunto, seha iluminado mediante un l�aser
expandidoen un plano paraleloa la interfaz l��quido-aire,comoseilustra en la
�gura 1.11. De �estaforma, y mediante un sistemade registro de datos similar
al del registro de estructuras, se obtiene una estimaci�on de las componentes
en eseplano de la velocidad en cada punto del 
uido. Procediendode forma
an�aloga a diferentes profundidades(variando la distancia entre el plano l�aser
y la super�cie) sepuedehacer una reconstrucci�on cuantitativ a del campo de
velocidades(ref. [39]).

Si lo que sequiereesobtener cualitativamente el 
ujo en el 
uido, seex-
pandeun hazl�aserdeforma queilumine todo el senodel l��quido. Digitalizando
despu�esper��odos de unos40 segundosa raz�on de 10 muestraspor segundo,y
superponi�endolas,sepuedeobtenerla traza dedichasparticulas. De ah�� luego
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sepuedensacarconclusionessobrela naturalezade los fen�omenosobservados.

1.3.4 Otros sistemas de medida

El espesor de la capa de 
uido y la inclinaci�on de la celda son dos de los
par�ametrosdel experimento cuya determinaci�on escrucial, puescontrolan en
gran medida la din�amica y las caracter��sticas espacialesde las estructuras
estudiadas.

Para determinar cu�al esel espesorde la capade 
uido seha empleadoun
tornillo microm�etrico (precisi�on 1 �m ) colocado perpendicularmente a la su-
per�cie. Al serel tornillo desplazablela colocaci�on del ceroesarbitraria, por
lo quepara cadadeterminaci�on del espesorseha procedidoa realizar una me-
dida diferencialentre la posici�on de la super�cie y la del fondo. Otra di�cultad
a~nadida es que al trabajar con un canal abierto al aire se est�a produciendo
continuamente la evaporaci�on de 
uido, a un ritmo de aproximadamente 0.1
mm por cada2 d��as de trabajo. Sehacenecesariocontrolar el espesor,y a la
vez impide la caracterizaci�on del comportamiento a largo plazo.

Por �ultimo, para controlar la inclinaci�on de la celda sehan utilizado dos
m�etodos. El primero de ellos ha consistido en la utilizaci�on de un nivel de
precisi�on de0.5 mm por metro, lo quesetraduceen � 0.5miliradianes(� 1').
Como veremosen la secci�on 5.4.1,estaprecisi�on no resulta excesiva, sino m�as
bien al contrario. Por ello, en la segundaparte de la experiencia, hemos
utilizado la dependenciade la velocidad de deriva de las estructuras con la
inclinaci�on de la celdapara ajustar �esta con m�as precisi�on.



Cap��tulo 2

An �alisis de datos

Durante el procesode adquisici�on de datos sobre los valoresde las variables
que seconsideranrelevantes en un experimento, es inevitable que dichos va-
lores se vean perturbados bien por el sistemade medida, bien por el propi-
o procesoexperimental, o bien por otros fen�omenosf��sicosque se producen
simult�aneamente. A lo largo de este trabajo, llamaremos ruido a toda la
informaci�on extra que aparecesuperpuesta, en general de forma aditiva o
multiplicativ a, a la se~nal de inter�es.

Por ello, para utilizar los datos medidosen el experimento, esprecisoen
primer lugar identi�car todoslosprocesosqueintervienenendichaadquisici�on,
y conocer c�omo seincorporan a la se~nal. Como ya seha comentado, en este
experimento sebuscaidenti�car lasestructurasconvectivaspor medios�opticos,
y se intenta caracterizar el comportamiento de los campos de velocidad y
temperatura.

Las medidasrealizadasdel campo de temperatura son las �unicas que no
han necesitadoning�un tip o de procesadopara eliminar el ruido. La �unica
fuente de perturbacionesesel propio ruido el�ectrico a~nadido a la se~nal de los
termopares. Este ruido en el peor de los casoses de 0.05 K, en el sistema
que hemosestado utilizando. Teniendoen cuenta el rango de temperaturas
con el que se ha trabajado, su efectono ha sido grande. Por otra parte, la
posibilidad de realizar seriesde medidascon una frecuenciade muestreomuy
superior a la de la se~nal ofrec��a la posibilidad de reducir estemargende error
mediante promediadosde los datos.

Por ello, seha reservado la realizaci�on de �ltrados y procesadosde la se~nal
antes deutilizarla para extraer conclusionesacercadel funcionamiento del sis-
tema, a las se~nalestemporalesobtenidasmediante medios�opticos, esdecir, a
las medidasdestinadasa caracterizar las estructuras y los campos de veloci-
dades. Las t�ecnicasde procesadode la informaci�on han sido muy diversas,
englobandoa sistemasde procesadode im�agen, �ltrado de Fourier en dos
dimensiones,demodulaci�on de se~nal compleja,reconstrucci�on de velocidades,

35
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etc.

En este cap��tulo se da una visi�on general de las causasy los sistemas
utilizados. En primer lugar se trata la recuperaci�on de la se~nal �optica para
recabar informaci�on de las estructuras, y luego se habla sobre la forma de
reconstrucci�on de la velocidad en el senodel 
uido.

2.1 Estructuras

Como se coment�o en el cap��tulo 1, el sistemadesarrolladopara observar las
estructurasconvectivasconsisteen una ombroscop��a con re
exi�on en el fondo
de la celda. Como consecuenciade ello, hay una seriede factoresa tener en
cuenta quedi�cultan la observaci�on y enmascaranlos datos de inter�es. Antes
de analizar los sistemasde �ltrado utilizados, vamos a se~nalar aqu�� los m�as
importantes.

En primer lugar, convieneresaltar quela iluminaci�on del sistemano esho-
mog�enea,lo cual lleva asociado la di�cultad a la hora de hacercomparaciones
en cuanto a la amplitud relativa en diferentes posicionesespacialesde las on-
dasquede�nen la estructura. En la mayor��a de las ocasiones,la fuente de luz
ha sido un sistemal�aserde Helio-Ne�on de 5 mW de potencia, expandidopor
un objetivo de microscopioy �ltrado mediante un �ltro espacial,eliminando
as�� las inhomogeneidadesque pudieran haberseproducido en el haz de luz
por polvo presente en las lentes del objetivo. Es por lo tanto una fuente de
luz divergente con una distribuci�on gaussiana(modo TEM 00 del l�aser). En el
restodeocasiones,seha utilizado una fuente puntual deluz blanca,expandida
mediante un objetivo de microscopiode pocosaumentos. En ambos casos,se
obtiene un haz de luz divergente con una distribuci�on que aqu�� tomaremos
como gaussiana,aunqueno lo seaen el casode la luz blanca. Como detalle
accesorio,la divergenciadel haz tendr�a comoefectouna magni�caci�on del in-
terior de la celdade aproximadamente un factor doscuandoseproyecteen la
pantalla.

Otra circunstancia que induce diferenciasde luminosidad en la imagen
es la pantalla. Primero, al no ser perfecta, y tener una transmitancia no
uniforme, introduce en la imagen un granulado del mismo orden que el que
tenga el material que la constituye (en nuestro caso,poli�ester especial para
dibujo t�ecnico). Segundo,ninguna pantalla difunde la luz uniformemente en
todas las direcciones,sino quetiene comodirecci�on preferencialde difusi�on la
del haz de llegada, y conformese separade �el, va decayendo. Por ello si se
observa un mismo punto de una imagenexactamente desdela perpendicular,
y a continuaci�on uno sedesplazaa otra posici�on que no est�e situada sobrela
vertical del punto observado, la imagendecreceenbrillo. Al tenersequecubrir
un amplio �angulo s�olido de visi�on (recordemosque la imagen normalmente
tiene m�as de 50 cm de anchura) en las zonasm�as alejadasdel centro de la
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pantalla senotar�a una apreciabledisminuci�on de luminosidad.

En principio, pareceque tambi�en habr��a que tener en cuenta el efectodel
menisco. Al introducir el 
uido en la celda, y crearseuna interfaz entre tres
medios (aire, 
uido y pared s�olida) se crea un meniscoque produce sobre
la imagen un efecto an�alogo al de una lente divergente, obteni�endoseuna
magni�caci�on lateral. Adem�as, la curvatura de dicha lente no es constante,
con lo que su magni�caci�on tampoco lo es, apareciendouna distorsi�on cada
vezmayor conformelos rayosincidentesest�an m�ascercade la pared lateral del
canal que del calefactor. Aunque esteefectotiene su importancia si sequiere
observar cualquier posible din�amica transversal al calefactor, no es nuestro
caso,por lo que no lo hemostenido en cuenta.

Una vez tenemoslos datos experimentales registradosen el ordenador y
antes de realizar cualquier interpretaci�on, es preciso procesarlos,para que
puedaser extra��do de la se~nal todo el ruido causadopor los sistemas�opticos
(per�l de iluminaci�on, el grano de la pantalla, etc.) Por ello, el procesado
de im�agenesy la medida de datos se hacen utilizando diversosprogramas
inform�aticos dise~nadosespec���camente para el experimento. Un tratamiento
de estetip o permite queel an�alisis de los datos seam�as precisoy completo,y
favoreceel desarrollode una labor sistem�atica de medidaque cubra todos los
aspectosde inter�esen la celda.

Asimismo, una vez que los diagramasespacio-temporaleshan sido �ltra-
dos,esprecisoprocesarlospara obtener informaci�on sobrelas estructurasque
aparecen,comofrecuenciasespacialesy temporales(modospresentes), ampli-
tudes relativas de cadauno de esosmodos, etc.

El primero de esosprocesadosse realiza para extraer de la se~nal toda
aquella informaci�on que no es consecuenciadel experimento en s��. Es el �l-
trado espacial. El segundode ellos se hace a trav�es de rutinas FFT (Fast
Fourier Transform: Transformadar�apida de Fourier) en 2D sobrelos diagra-
mas espacio-temporales, con lo que se obtiene directamente informaci�on de
la existenciade frecuenciasespaciales(equivalentes a los n�umerosde onda) y
temporales.

2.1.1 Filtrado espacial en tiemp o real

En un sistema�optico tal comoel utilizado en estetrabajo de investigaci�on, la
informaci�on de los sistemas�opticos intermediossetrans�ere al frente de onda
de forma multiplicativ a. En este experimento, toda la informaci�on que no
procedede la celdaconvectiva es,comom��nimo, muy lentamente variable en
el tiempo, y casisiempre,estacionaria,mientras quelasestructurasconvectivas
tienen una din�amicapropia. El sistemade �ltrado autom�atico en tiempo real
est�a basadoen estehecho.

En una primera fasedel registro de diagramasespacio-temporales,seob-
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tiene una serie de muestras a intervalos regularesde tiempo de la l��nea de
pixels de inter�es (ver secci�on 1.3.1). A continuaci�on se realiza un promedio
temporal deestasmuestras.Al serel sistemaconvectivo dependiente del tiem-
po, y ser todas las zonasan�alogasentre s��, estepromediadotemporal tendr�a
comoefectoqueel t�erminode la se~nal quedependedel 
uido setransformeen
una constante, f�acilmente eliminable mediante un reescaladoy con lo que se
obtieneuna se~nal ques�olo contiene informaci�on relativa a los sistemas�opticos
(ver ap�endiceB y ap�endiceC, diagrama 1, y referencias[41, 42, 43, 44, 45]).
A esta se~nal esa la que llamaremosfondo.

En una segundafaseserealizasimult�aneamente la adquisici�on y el �ltrado,
que selimitar�a a dividir cadadato de la l��neade pixels de inter�espor el valor
del fondo correspondiente a esa posici�on. Este sistemapermite realizar un
�ltrado en tiempo real de la imagen,pudiendo llegar a descubrir estructuras
no visibles de otra forma. Una explicaci�on m�as detallada del c�omo y el por
qu�e del �ltrado apareceen el ap�endiceB.

En la �gura 2.1 se puede ver un ejemplo del efecto del �ltrado. En �el
se ve la din�amica caracter��stica de la estructura convectiva en un diagrama
espacio-temporal antes y despu�esdel �ltrado.

Figura 2.1: Ejemplo de �ltrado. La imagende la izquierda corresponde a un diagrama
espacio-temporal sin �ltrar. La imagende la derecha esla misma imagen�ltrada

Hay varios problemasque se plantean a la hora de utilizar este tip o de
�ltrado, todos ellos, en principio, subsanables. El primero de ellos es que
hay que trabajar con un rango din�amico amplio. Es decir, que la diferencia
de brillo entre los puntos m�as y menosluminososdebe ser lo mayor posible.
Viene impuestopor el hecho de trabajar con tarjetas digitalizadorasde 8 bits,
lo cual implica que la precisi�on ser�a comom�aximo de un 0.5%. Por ello, para
no acumular erroresgrandesdesdeel principio hay queaprovechar al m�aximo
el rango din�amico de digitalizaci�on.



2.1. ESTRUCTURAS 39

Por otro lado, estamostrabajando con intensidadesluminosas,no directa-
mente con los campos el�ectricoscomosetrabaja en un sistemade Schliereno
en uno de �ltrado de Fourier. Como consecuencia,esprecisoque el nivel de
fondo de la intensidad sealo m�as bajo posible. De no hacerseas��, aparecen
nuevos t�erminosen el �ltrado (ver ap�endiceB).

El �unico problema realmente inevitable que plantea un sistemacomo el
propuesto aparececuando se aplica a las estructuras convectivas que no de-
pendendel tiempo. Recordemosque todo el sistemasebasaen suponer que
la estructura convectiva dependede t. De no cumplirse dicha suposici�on, el
procesode obtenci�on del fondo no separala informaci�on procedente de la con-
vecci�on de la procedente de los sistemas�opticos. Por ello, si la estructura es
perfectamente estacionaria,hay querecurrir a otro tip o de �ltrados, pero con
el inconveniente de que todos serealizana posteriori.

2.1.2 Pro cesado posterior

Todo el procesadoque serealiza una vezobtenida la se~nal, y antes de inter-
pretarla, sebasaenel hecho de la existenciadeperiodicidad en las estructuras
espacio-temporales. Conocemosque la estructura convectiva tiene una perio-
dicidad espacilade�nida, mientras que el resto de sistemasno. Por ejemplo,
sabemos que cualquier variaci�on de intensidad luminosa con un n�umero de
onda de aproximadamente cero (� � 1 ) se re�ere a variacionesde ilumi-
naci�on debidasal sistema�optico. Asimismo, la intensidadde fondo no aporta
ninguna informaci�on. Por lo tanto, sabiendocu�al esel tip o de estructura que
aparece,y teniendo en cuenta ciertas limitaciones, es posible utilizar alg�un
tip o de �ltrado de frecuencias,y reconstruir la se~nal.

Transformada de Fourier en 2D

Normalmente, la utilizaci�on de las transformadasde Fourier en dos dimen-
sionessereserva para im�agenesde dos dimensionesespacialesreales. En ese
caso,la imagenbidimensionalquenosdevuelveesuna representaci�on delplano
de frecuenciasespaciales.La informaci�on que nos proporciona nos da cuenta
de la aparici�on de tramas de claroscurosya seacon una orientaci�on vertical,
horizontal u obl��cua.

En este experimento se han utilizado las transformadasde Fourier bidi-
mensionalesmediante rutinas de FFT (Transformada r�apida de Fourier en
se~nalesdiscretas�nitas) sobreotro tip o de im�agenes:los diagramasespacio-
temporales. Tras los necesarioscambios de escala(que esfunci�on de la escala
espacialy del intervalo de tiempo quetranscurreentre l��neasinmediatas),ten-
dremosdirectamente accesiblela informaci�on sobrelas frecuenciastemporales
y los n�umerosde onda presentes. En particular, tendremosdisponible toda
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la informaci�on acercade las amplitudes complejasque forman la estructura.
En el ap�endiceA seresumenlas propiedadesde la transformada de Fourier,
as�� comodiversaspropiedadesde la transformada de seriesdiscretas�nitas y
precaucionesa tener en cuenta. Para una informaci�on m�as detallada ver las
referencias[45, 46, 47, 48].

Es decir, si tenemosuna se~nal queesdependiente del espacioy del tiempo
S(x; t), mediante la aplicaci�on de FFT en 2D se obtiene su descomposici�on
espectral:

S(x; t) =
X

0� n � N x
2

0� m �
N t
2

h
A(n; m)ei ( 2� n

X x+ 2� m
T t ) + A(� n; m)ei ( � 2� n

X x+ 2� m
T t )

i
+ c:c: (2:1)

=
X

0� k � kmax
0� ! � ! max

h
A(k; ! )ei (kx+ wt) + A(� k; ! )ei ( � kx+ wt)

i
+ c:c: (2:2)

dondeNx y N t sonrespectivamente el n�umerode muestrasen el ejeX y en el
tiempo, X y T son los intervalos de espacioy tiempo cubiertos por la se~nal,
k = 2� n

X , ! = 2� m
T , kmax = � N x

X y ! max = � N t
T .

En estecaso,toda la informaci�on acercade la luz de fondo contribuir�a al
valor de la amplitud del t�ermino k = 0 y ! = 0, A(0; 0). Toda la informaci�on
de variacionesde iluminaci�on y perturbacionesde la medida (con k = 0)
in
uir� an en el valor de A(0; ! ), y todo aquello que sea estacionario en el
tiempo, contribuir�a a A(k; 0). En casode que la estructura convectiva sea
dependiente de t y de x, se podr�a �ltrar r�apidamente la se~nal no deseada
haciendoque todos los t�erminos que acabamosde enumerar seancero. Un
ejemploapareceen la �gura 2.2.

De forma similar, sepuedeprocedera �ltrar estrucutras estacionariasen
el tiempo, teniendo cuidado de no eliminar aquelloque s�� proporciona infor-
maci�on.

Adem�as de servir como herramienta de recuperaci�on de se~nales, tambi�en
sirve como medio de identi�caci�on de las estructuras. Seg�un seanlos modos
que aparecenen el plano de frecuencias,se podr�a caracterizar qu�e tip o de
estructura est�a presente en un determinadopunto del espaciode par�ametros.

Por �ultimo, hay queresaltar queseg�un cu�alesseanlos modosqueaparecen
en el sistema,se puedever cu�al es el tip o de acoplamiento que existe entre
ellos. Si lo quetenemosen el diagramasondosmodosconn�umerosde onda y
frecuenciasrespectivas ( k1; ! 1) y ( k2; ! 2 ) acopladoslinealmente, lo que nos
podremosencontrar es,a lo sumo,modosdel tip o ( k1 � k2

2 ; ! 1 � ! 2
2 ). En cambio,

si el acoplamiento esno lineal, por ejemplomultiplicativ o, las combinaciones
de modos esperablesser�an del tip o ( k1 � k2; ! 1 � ! 2) (Ver la �gura 2.3). En
la �gura 2.4 aparecerepresentado el espectro de potenciasde la transformada
de Fourier de un diagrama espacio-temporal del experimento. Las unidades
de amplitud son arbitrarias, por lo que las curvas de nivel no proporcionan
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Figura 2.2: Ejemplos de �ltrado de Fourier: a) Estructura estacionaria. b) Estructura
dependiente del tiempo.
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m�as informaci�on que la de la importancia relativa de los picos. Se aprecia
claramente la fuerte relaci�on que apareceentre los n�umeros de onda y las
frecuenciasdel diagramaoriginal.

Figura 2.3: FFT simuladas de diagramasespacio-temporales en los que hay (a) un a-
coplamiento lineal entre modos y (b) un acoplamiento no lineal.

Figura 2.4: FFT real de un diagramaespacio-temporal dependiente del tiempo

Demo dulaci�on compleja

Supongamosque estamosjusto en el umbral de una inestabilidad. En ese
caso, la estructura que se forme en el sistema,sea del tip o que sea, estar�a
formada por la in
uencia de unos pocos modos, cada uno de ellos con una
amplitud determinada,einterrelacionadosentre s��. Sinosalejamosdelumbral,
empezar�an a intervenir cadavezm�as modos.

En este experimento hemosencontrado que aparecentres modos funda-
mentales y todos los sucesivos arm�onicos. No obstante, la din�amica principal
del sistemaaparececomandadapor el comportamiento de estostres modos.
Por ello, es de inter�es intentar reconstruir para cada instante de tiempo los
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valores que toman cada una de las amplitudes complejasde los modos fun-
damentales. De esta forma, se puedenestudiar los defectosque existen, el
acoplamiento entre modos, reconstruir el 
ujo del sistemaen el espaciode las
amplitudes,etc. A la t�ecnicade reconstrucci�on de dichoscomportamientos se
le llama normalemente demodulaci�on compleja[49, 50].

Seala se~nal:

S(x; t) = A1(x; t)ei (k1x+ ! 1 t ) + A2(x; t)ei (k2x+ ! 2 t ) + c:c:
= M odo1 + M odo2 + c:c:

(2:3)

Normalmente, cuando obtenemosla se~nal no sepuedetrabajar con ella. No
obstante, si calculamosla transformada de Fourier en dos dimensiones,cada
uno de los sumandossetransforma en:

T:F:[M odo1] = A 1(k; ! ) 
 � (k1; ! 1)

T:F:[M odo2] = A 2(k; ! ) 
 � (k2; ! 2)

T:F:[S(x; t)] = T:F:[M odo1] + T:F:[M odo2] + c:c:

dondeA i (k; ! ) denota la transformadade Fourier de A i (x; t) y 
 el producto
de convoluci�on.

Ahora todo est�a en conseguirsepararcadauno de estost�erminos,esdecir,
realizaruna demodulaci�on decadauno delossumandos.Para ver cu�al ha sido
el sistemaempleado,utilizaremosuna se~nal en una dimensi�on, compuestade
dos modos. En la �gura 2.5.(a) seve el espectro de potenciasde la transfor-
mada de Fourier. Al ser una se~nal real, el espectro essim�etrico respecto del
origen, por lo que no semuestran aqu�� los valorescuando k < 0. La t�ecnica
empleadaesb�asicamente la siguiente. Si setraslada toda la se~nal del espacio
de Fourier de forma que sedesplazehasta el origen el pico del modo del que
sequierehacer la demodulaci�on (modo 1), lo queseobtendr�a ser�a:

S(k) = A 1(k) 
 � (0) + A 2(k) 
 � (k2 � k1) =
= A 1(k) + A 2(k) 
 � (k2 � k1)

(2:4)

Si, y s�olo si, los 
ancos de A 1(k) y A 2(k) no se superponen (not-aliasing)
dentro de los l��mites inherentes al ruido del sistema,o si se superponen, es
en un porcentaje despreciable,entoncessepodr�an separarambas din�amicas.
Para ello, seaplicaun �ltro pasa-bajo, por ejemploconuna frecuenciadecorte
deun valor k2 � k1

2 (�gura 2.5.(c) ). De estamanera,seobtienela se~nal A 1, que,
aplicando la T.F. � 1, nos permite recuperar ya aislado el comportamiento de
la amplitud del modo 1 en el espacioy el tiempo, A 1(x; t), que, recordemos,
esuna variable compleja.

De esta forma esposibleobtener la din�amicade cadamodo por separado,
permitiendo el estudio de los defectos,y de los 
ujos en el espaciode las
amplitudes.
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Figura 2.5: Ejemplo en 1D de demodulaci�on. a) T.F. Original. b) T.F. trasladada al
origen. c) Filtrado. d) Superposici�on de ambas se~nales �nales de las cualesse pueden
reconstruir las amplitudes

2.2 Velocidades

Si seaplica el sistemade registro de din�amicamediante software, utilizado en
el casode las estructuras,a la recogidade datos en el casode las part��culasde
aluminio, en los diagramasespacio-temporales correspondientes se obtienen
\trazas" brillantes, cuyas pendientes en cada punto nos indican la velocidad
de la part��cula. De forma m�as precisa, si se ilumina con un haz l�aser, lo
que seobtiene esla proyecci�on de la velocidad de la part��cula en el plano de
iluminaci�on.

La ventaja principal que tiene estesistemafrente a la cl�asicavelocimetr��a
l�aser Doppler es que en un sistemaDoppler la medida de velocidad se hace
s�olamente en un punto, por lo queesbuenopara observar 
ujos queno evolu-
cionanenel tiempo, si lo quesequiereescaracterizarel 
ujo de todo el 
uido.
Si sequierenhacermedidasdevelocidadendoso m�aspuntos simult�aneamente,
esprecisodisponer de otros tantos sistemasde velocimetr��a.

En cambio, en estecasosepuederegistrar el comportamiento din�amicode
una amplia zonadel sistemaen v��deo,de forma que luegosepuedananalizar
repetidamente diferentes zonasde convecci�on para los mismos instantes de
tiempo.

Los mayores problemas que tiene este sistema son dos. El primero de
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ellos se re�ere al error del sistema. Es, con mucho, superior al de un sis-
tema Doppler, y adem�as,altamente sensiblea las caracter��sticasdel 
ujo. La
determinaci�on de las velocidadesen cada punto est�a basadaen medidaspro-
mediadas,con lo queesprecisouna amplia colecci�on de medidaspara reducir
el error. Si el 
ujo cambia r�apidamente con el tiempo, se reduceel n�umero
de part��culas que se puedencontabilizar en un mismo punto con la misma
velocidad de muestreo.Si el per��odo caracter��stico de variaci�on de las estruc-
turas esaqu�� de 20 segundos,y, de media, por un punto pasandos part��culas
por segundo,seve claramente que no sepuedenhacermuchas medidas,pro-
duci�endoseun error apreciable. A�un as��, con estesistemasepuedenobtener
medidasde la velocidad con un error inferior al 5% en esteexperimento.

El segundoproblema es el tiempo de procesado. El sistemaes relativa-
mente hablando,manual, con lo que las medidasseven en consecuenciamuy
ralentizadas, por lo que las posibilidadesf��sicasde medici�on no son muchas.





Secci�on I I

Interpretaci�on de las medidas





Cap��tulo 3

Comienzo de la convecci�on

Cuandoseestableceuna diferenciadetemperatura entre el calefactory el aire,
la distribuci�on de temperaturas en el senodel 
uido a lo largo de los ejesX
y Z es inhomog�enea,aun suponiendo la no existenciade convecci�on. Como
consecuenciadela forma del calefactorcolocadoenel fondo,enla parte central
del canal (x = 0) el l��quido estar�a m�as caliente queen los lateralesy por otro
lado, cuanto m�ascercade la super�cie, menorser�a la temperatura del l��quido.
Aparecencombinados dos efectosque favorecenla convecci�on, como son el
empuje de Arqu��medes(efecto Rayleigh) y las fuerzasinterfacialesdirigidas
hacia las paredes,creadaspor la dependenciade la tensi�on interfacial con
la temperatura (efecto Marangoni). Por ello, el estadoconductivo se vuelve
inestable,con lo que el 
uido comienzaa moverse.

La convecci�on seinicia con un 
ujo que, tras ascendersobreel calefactor,
llegaa la super�cie y sedirige hacia lasparedeslaterales. Comosetrata deun
sistemacerrado,esteciclo secompleta con un 
ujo descendente en las pare-
desy convergente hacia el calefactoren el fondo. En de�nitiv a, inicialmente
apareceun 
ujo en forma de dos rollos contrarrotativ os paralelosal eje Y.

La creaci�on deestaestructura convectiva primaria esf�acilmente observable
en el experimento. En efecto,cuandoel l��quido est�a m�as caliente en el centro
(menos denso) que en los laterales (donde est�a m�as fr��o y por consiguiente
m�as denso), el sistemase comporta �opticamente como una lente divergente
(lente t�ermica). Conformeseva acentuando la diferenciade temperaturasen-
tre el centro y las paredes,esta lente aumenta su potencia, produciendouna
imagendel calefactor(recordemosque no re
eja la luz) cada vezm�as ancha.
Adem�as, la convecci�on produce por s�� misma una curvatura de la super�cie,
contribuy endoa suvezal efectodelente. Esteefectofu�eampliamente estudia-
do por Kaysery Berg [26] para el casode un calentamiento el�ectrico mediante
un �lamento resistivo.

Dentro de la precisi�on del sistemaexperimental no podemosapreciar la
existenciade una diferenciade temperatura umbral qued�e lugar al desarrollo
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de la convecci�on primaria. Tan pronto como se estableceuna diferencia de
temperatura entre el fondo y la super�cie del 
uido, seadvierten movimientos
convectivos. Esto, junto conel hecho dequelosrollos primarios llenencomple-
tamente la celda(n�umero de onda cero ! longitud de onda in�nita), sugiere
una conexi�on deesteprocesocon losfen�omenosoriginadopor plumast�ermicas
y con la convecci�on debida a calentamiento lateral (ver ref. [24, 25, 23]).

La estabilidadde estaestructura ante perturbacionesde cualquiertip o, ya
seaninhomogeneidadesde temperatura, desnivelesen la celda, vibracioneso
de otro tip o esmuy alta. No seha logrado destruir esta convecci�on primaria
de ninguna de esasformas.

Esta convecci�on primaria, similar a la de un calentamiento lateral, ser�a el
estadobasesobreel cual sevan a producir las sucesivas inestabilidadescuyo
an�alisis constituye el objetivo principal de estetrabajo.

3.1 Efecto Marangoni vs. efecto Rayleigh

Antes de abordar la caracterizaci�on de las estructurasconvectivas, intentare-
mosdar una ideade la importancia relativa de las fuerzasqueest�an actuando
sobreel l��quido.

Como ya sabemos, como consecuenciade tener un 
uido calentado por
debajo y con la super�cie libre, tenemoscombinadoslos efectosMarangoni y
Rayleigh. Un experimento que ya ha sido abordado desdeel punto de vista
te�oricoy quecombina deforma similar ambosmecanismoseselexperimento de
B�enard. A pesardequeya entrabajos de1958[14] seapunta a la in
uencia de
la tensi�on supe�cial comomecanismocreadorde inestabilidades,no fu�e hasta
el trabajo de Nield en 1964 [15] que se comenzarona tratar conjuntamente
ambos fen�omenos.

Una de las conclusionesde dicha teor��a es que, para que se produzca la
convecci�on en una con�guraci�on de B�enard, los n�umeros de Rayleigh Ra =
�g � d4

� � y Marangoni M a =
@�
@T � d2

�� � , deben superar unos valores cr��ticos Rac y
M ac que en buenaaproximaci�on deben cumplir la relaci�on:

Rac

Ra0
+

M ac

M a0
= 1

dondeRa0 = 695 correspondeal valor cr��tico del n�umero de Rayleigh cuando
no hay tensi�on super�cial y M a0 ' 90 al n�umero de Marangoni cr��tico en
ausenciade gravedad(casosl��mite).

Seg�un la de�nici�on de los n�umerosRa y M a, para un determinadol��quido
el valor para el cual se produce el comienzode la convecci�on depende del
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espesorde la capade 
uido, puestoque

M a =
F
d2

Ra

donde en F se han agrupado una seriede constantes que s�olo dependendel
tip o de 
uido. Con estasconsideraciones,sepuedeestimaren un determinado
experimento de B�enard-Marangoni la importancia relativa de las fuerzasde
Arqu��medesy de tensi�on super�cial comparando los valores que toman los
par�ametros ( Rac

Ra0
, M ac

M a0
). Los casosl��mite corresponden a: (0,1) ! gravedad

cero ! Efecto Marangoni puro y (1,0) ! tensi�on super�cial cero ! Efecto
Rayleigh puro.

En la tabla 3.I aparecenrecogidoslos valoresde Ra, M a y de Rac
Ra0

y M ac
M a0

para el caso del 
uido utilizado en este experimento para varios espesores
diferentes. Los n�umerosde Rayleigh y Marangoni han sido calculadospara
un valor de � Tc� a = 20 K .

Espesor Ra M a Rac/ Ra0 M ac/ M a0

2.5 9628 13160 9 % 91 %
3.0 16637 15792 13 % 87 %
3.5 26420 18424 16 % 84 %
4.0 56150 21056 20 % 80 %

Tabla 3.1: Valoresde Ra y M a para � Tc� a = 20 K y de Rac
Ra0

y M ac
M a0

. (Las propiedades
f��sicasdel 
uido aparecenrecogidasen la tabla 1.I).

Aunqueestosdatos no sondirectamente extrapolablesal experimento aqu��
analizado,s�� que nos permite a�rmar que los efectosde la tensi�on super�cial
son bastante importantes. (El equilibrio entre ambos efectosselograr��a para
una capa de 
uido de 8 mm). Por �ultimo, hay que resaltar que los valores
que toman los n�umerosde Rayleigh y Marangoni sobreel calefactor (x = 0)
son exactamente los mostrados en la tabla 3.I, muy alejadosde los valores
umbralesde la convecci�on de B�enard.

3.2 Camp o de velocidad de la convecci�on pri-
maria

En este experimento la determinaci�on del campo de velocidadespresenta la
di�cultad de ser dependiente del tiempo. Esto implica que para obtener
cualquier medida cualitativa o cuantitativ a esprecisorealizar medidaspr�ac-
ticamente instant�aneas.Este hecho ya impide la utilizaci�on de un sistemade
anemometr��a laserDoppler, aunqueno esel �unico motivo.
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En lo que respecta a la convecci�on primaria, se han realizado medidas
cuantitativ asdel campo develocidades,y seha comparadoconuna simulaci�on
num�ericaconcalentamiento inhomog�eneoen el fondo. Dicha simulaci�on de ha
realizadoconel �n deobtenerla relaci�on existente entre el comportamiento de
los rollos primarios y lospar�ametrosdel experimento, as�� comopara obtenerla
distribuci�on de temperaturasen el senodel 
uido, no obteniblede otra forma.

3.2.1 Medidas exp erimen tales

En la �gura 3.1 sepuedeobservar un diagrama de la celda en el que se han
superpuestolas l��neasde corriente de la convecci�on primaria. En la ref. [51]
sepuedeobservar un diagramasimilar obtenido num�ericamente en el casode
calentamiento lateral.

La convecci�on toma la forma de dosrollos contrarrotativ os,ascendiendoel

uido por encimadelcalefactory descendiendopor lasparedes.La localizaci�on
del punto de estancamiento, donde todas las componentes de la velocidad se
hacencero,sehalla bastante cercanaal centro del canal y a la super�cie. La
forma cualitativa delosrollosesindependiente delosvaloresdelospar�ametros,
mientras que la velocidad del rollo primario s�� que var��a.

Figura 3.1: Secci�on del 
uido seg�un el plano X Z . Las curvas corresponden a l��neasde
corriente.

La medidadel campo de velocidadescuandos�olo hay convecci�on primaria
esrelativamente dif��cil comoconsecuenciade los par�ametrosmanejados(�T
peque~nas! velocidadespeque~nas). Por ello, y para obteneruna medidacom-
parativa entre puntos de la celday sus �ordenesde magnitud seha trabajado
en una secci�on de la celdacorta seg�un el plano X Z conuna capade l��quido de
4.5 mm de espesory � T= 20 K. La velocidad en la super�cie en esascondi-
cionesvar��a entre 5 y 5.5 mm�s� 1. Al ser un 
ujo cerrado, la velocidad sobre
el calefactordebe ser bastante superior (
ujo ascendente ! � 5 mm/s para
d = 4:5 mm) a la del 
uido cercanoa la pared (
ujo descendente ! � 1 m-
m/s, d = 4:5 mm), con lo queresulta una distribuci�on develocidadesbastante
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asim�etrica.

Si seincrementa la diferenciade temperatura aplicada entre ambos lados
de la capade 
uido, o sereducesu espesor,la velocidad de los rollos aumenta,
hasta que el sistemasufre la inestabilidad secundaria,donde estasmedidas
dejan de tener signi�cado, al aparecercomponeneteseg�un el eje Y de la ve-
locidad.

3.2.2 Resultados num �ericos

Con el idea de obtener el comportamiento en temperaturas de la estructura
primaria, seha realizadouna simulaci�on num�ericamediante diferencias�nitas
deuna secci�on dela celdaseg�un el plano X Z . Hemospartido delasecuaciones
de continuidad, Navier-Stokesy de transporte de energ��a con la aproximaci�on
de Boussinesq:

r � ~v = 0 (3:1)

� t~v + (~v � ~r )~v = �r p + � � ~v � � (z)~g (3:2)

� tT + (~v � ~r )T = � � T (3:3)

Suponiendo el sistemaexperimental uniforme en la direcci�on Y, el conjunto
de ecuacionesseve reducidoa dosdimensiones.Aplicando el hecho de queen
el 
uido utilizado el n�umerode Prandtl esPr = 75, hemossupuestoPr = 1 ,
con lo que el campo de velocidadesqueda esclavizado al de temperaturas.
Como condicionesde contorno de temperatura, hemossupuestoun calefactor
inhomog�eneoenel fondo (de distribuci�on de temperaturasgaussiano),y en las
paredeslateralesy en la super�cie, hemosaplicadola condici�on de conducci�on
a trav�esde una interfaz entre materiales:

@T
@x

�
�
�
sup

= B i � T
�
�
�
sup

dondeB i esel n�umerode Biot. Los casosl��mite correspondena B i = 0 cuano
el 
uido est�a en contacto con un aislante perfecto, y B i = 1 cuando est�a
en contacto con un conductor perfecto. Por �ultimo, en lo que sere�ere a las
velocidades,en las paredeslateralesy el fondo hemosutilizado el hecho deque
la velocidad ~v = 0, y en la super�cie hemosaplicado el efectomarangoni:

@~v
@z

�
�
�
z=1

= M a
@T
@x

�
�
�
z=1

En la �gura 3.2 apareceuna de las estructurasconvectivasprimarias obte-
nidas. Seha realizadosuponiendoun Biot superior (en la super�cie) de 0.1 y
lateral (con la pared, metacrilato) pr�oximo a 1.

Si lo comparamoscon los resultadosobtenidosexperimentalmente, el com-
portamiento esan�alogoen lo quesere�ere a la forma delas l��neasdecorriente.
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Figura 3.2: Simulaci�on de la convecci�on primaria en una secci�on seg�un el plano X Z : a)
velocidad y b) temperatura. c) Temperatura adimensionalseg�un Z encimadel calefactor
x = 0. La l��nearecta correspondea un gradiente constante.



3.2. CAMPO DE VELOCID AD DE LA CONVECCI �ON PRIMARIA 55

En lo que respecta al valor de las velocidades,no concuerdatanto, lo cual es
l�ogico,teniendoen cuenta las limitacionesdel sistemade medida.

Se ha obtenido que la existenciao no de un solo rollo en la convecci�on
primaria entre el calefactory la pared dependede la relaci�on entre los Biots
respectivos (si B i super =Bi par ed aumenta, se incrementa el n�umero de rollos)
y de la relaci�on de aspectos entre la semianchura del canal convectivo y su
profundidad. En lo querespectaal campo de temperaturas,enla �gura 3.2.(c)
se aprecia que la distribuci�on de temperaturas se aleja cada vez m�as de la
correspondiente al estadoconductivo, con la consiguiente formaci�on de la capa
l��mite t�ermica.

En resumen,mediante t�ecnicasexperimentalesy de simulaci�on seha obte-
nido quela velocidadmediadel rollo primario seveincrementada si seaumenta
la diferenciade temperatura entre el calefactory el aire. Por la simulaci�on,
adem�as, seha comprobadoque variando el n�umero de Biot entre el 
uido y
la pared lateral del canal sealtera la velocidad del rollo primario, que puede
incluso partirse y aparecerm�as rollos. Dicho de otra forma, la velocidad del
rollo primario esproporcional al 
ujo de calor en la direcci�on del eje Z y del
eje X .

Esto �ultimo ha sido constatadoexperimentalmente con posterioridad. En
la celda larga se tiene bajo control experimental la temperatura de la pared
lateral, y en consecuencia,el 
ujo de calor entre el 
uido y esa pared. In-
crementando la diferenciade temperatura entre el calefactory el refrigerador
lateral, seconsigueaumentar la velocidad del rollo primario.





Cap��tulo 4

Inestabilidades convectiv as
secundarias

Durante los �ultimos a~nos se han encontrado caracter��sticas comunes acerca
de la formaci�on de estructurasexperimentalesen una amplia variedad de sis-
temas,ya seaen una o en dos dimensiones.

M�as concretamente en algunos sistemascomo los experimentos de for-
maci�on de dedosviscosos,crecimiento de cristales, experimentos de Taylor-
Couette o Rayleigh-B�enard se han observado varios tip os de inestabilidades
que dan lugar a fen�omenosdin�amicos en una sola dimensi�on. Como car-
acter��stica com�un, el estado baseproducido por una inestabilidad primaria
presenta una estructura estacionariarepetitiva con un per��odo (� ) de�nido.
Mediante una inestabilidadsecundariael sistemasedesestabiliza,apareciendo
un comportamiento din�amico en el sistema.

En el experimento que sirve de basepara estetrabajo, la convecci�on pri-
maria no puedeseguirsiendoestablepara todos los valoresde los par�ametros.
Es de esperar que sufra una inestabilidad secundariaque produzca una rup-
tura de la simetr��a seg�un el eje del calefactor, mediante la creaci�on de una
estructura peri�odica.

La existenciade esta convecci�on primaria que preserva las simetr��as a lo
largo del ejeY sugiereuna similitud conel experimento deTaylor-Couette [35,
52]. �Esteconsisteenun sistemadedoscilindros coaxialesdedistinto di�ametro
quegiran a velocidad diferente. El espaciode separaci�on estaocupadopor un

uido que sufre el efectode la fuerza centr��fuga. Para bajas velocidades,el

ujo esde Couette, y constituye el estadobasedel sistema.Para valoresm�as
altos de la velocidad, aparecetoda una cadenade estadoshasta llegar a la
turbulencia.

En estecap��tulo seanalizan las inestabilidadesqueaparecensuperpuestas
a esta convecci�on primaria y que hemosagrupado bajo el nombre de secun-
darias, mediante el estudio de las estructuras convectivas que se crean en el
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experimento y de suscaracter��sticasespaciales(longitud de onda � ) y tempo-
rales (frecuenciaangular ! ).

4.1 Clasi�caci� on de Coullet y Io oss

Como consecuenciadel gran n�umero de experimentos que describ��an inesta-
bilidades unidimensionales,P. Coullet y G. Ioossrealizaronen 1990[53] una
clasi�caci�on deaqu�ellasen funci�on de la simetr��a del problemay de las nuevas
estructurascreadas.Partiendo deun estadobaseperi�odico(con un n�umerode
onda espacialk), suponenqueel sistemaesdescribiblemediante su din�amica
a lo largo de una dimensi�on. Bas�andoseen argumentos de simetr��a, proceden
a estudiar las posiblesnuevas solucionesdel sistemaante la aparici�on de una
inestabilidad. La conclusi�on a la que lleganesquelos �unicosmodos gen�ericos
quesepuedencrearsonaquellosen los queel n�umerode onda de la inestabili-
dad correspondeal mismoqueel sistemadebasek, a la mitad k

2 , o a un k0cuya
raz�on con el original es irracional. (En la referencia[53] aparecenrecogidas
las ecuacionesde evoluci�on de la perturbaci�on producida por la inestabilidad,
as�� comogr�a�cas y detallesm�as precisosde las solucionesesperadas.)

Con estasconsideraciones,sepuedenclasi�car los estadosproducidospor
una inestabilidad secundariacomosigue:

(a) Inestabilidad estacionaria.

(1) N�umero de onda k.

� Caso sim�etrico. El estado original desaparecepara valoresne-
gativos del par�ametro de control. (La inestabilidad secundaria
se crea para valor cero del par�ametro de control.) Observado
experimentalmente en interfaces.

� Casoantisim�etrico. Como consecuenciade la rotura de simetr��a
apareceuna velocidad de deriva del estado base. (Aparece un
t�erminoproporcionala la amplitud dela inestabilidadsecundaria
en la ecuaci�on de la fase.) Observado en mezclasbinarias.

(2) N�umero de onda k
2 .

� Caso sim�etrico. Seproduce en la dimensi�on espacialun estado
similar a los de bifurcaci�on de duplicaci�on de per��odo en el caso
de se~nalestemporales. Observado en solidi�caci�on dirigida.

� Caso antisim�etrico. F��sicamente diferente del anterior, aunque
la ecuaci�on de amplitud esid�entica. Observado en solidi�caci�on
dirigida

(3) N�umero de onda irr acional. Es el �unico que no ha sido observado
experimentalmente, pero en principio posibleutilizando argumentos
de simetr��a.
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(b) Inestabilidad oscilatoria.

(1) N�umero de onda k.

� Casosim�etrico. Secreauna oscilaci�on de amplitud en el estado
original similar a un \latido." Observado en Taylor Couette.

� Caso antisim�etrico. Aparecen \v acilaciones" del estado base,
oscilandoenfasela posici�on delosm�aximosentorno a posiciones
de equilibrio. Observado en Taylor Couette.

(2) N�umero de onda k
2 . Produce oscilacionesdel campo basede forma

que puntos equivalentes oscilanen contrafase.

� Caso sim�etrico. Caso WIB de 
ujo Taylor-Couette (oscila la
posici�on por dondeel 
uido viaja hacia el interior del cilindro).

� Casoantisim�etrico. CasoWOB de
ujo Taylor-Couette (oscilala
posici�on por dondeel 
uido viaja hacia el exterior del cilindro).

(3) N�umero de onda irr acional. Estadoscuasiperi�odicosen tiempo y es-
pacio,ya seanpuros o mezclados,conuna cierta velocidad de propa-
gaci�on. Observado en 
ujos en geometr��a circular con cizalladura.

En resumen,partiendo deun estadobaseperi�odicoenuna dimensi�on, sedesa-
rrolla una nueva inestabilidadqueproducenuevosmodosconuna dependencia
temporal, los cualestendr�an unascaracter��sticasdeterminadassi la din�amica
originada esunidimensional.

En esteexperimento el estadobasees la convecci�on primaria, por lo que
el estado baseplanteado por Coullet y Iooss aqu�� constituir�a un estado se-
cundario, y el que ellosplantean comosecundarionosotroslo consideraremos
terciario.

4.2 Tip os de estructuras

4.2.1 Estructuras secundarias gen�ericas

La estructura primaria no permaneceinvariable para todos los valoresde los
par�ametros. Conforme se incrementan, y cruzando umbrales de�nidos, se
van creandodiferentes estructuras convectivas. Algunas de estasestructuras
son particulares, en el sentido que s�olo se crean en una de las celdas,y su
origen puede ser explicado mediante procesosque necesitande un sistema
unidimensionalimperfecto. Otras aparecenen ambas celdascon propiedades
muy similares,por lo que hemosdado en llamarlas gen�ericas. A lo largo del
experimento han aparecidootras estructuras que, o bien por ser similares a
otras ya estudiadaso bien por serdif��cilmente repetibles,no han sido tratadas
aqu��. En su mayor parte son probablemente estadotransitorios.



60 CAP��TULO 4. INESTABILID ADES CONVECTIV AS SECUNDARIAS

Estructura secundaria estacionaria

Partiendo del estadoconvectivo primario, la primera inestabilidad quesepro-
duce divide la imagen producida por la estructura convectiva en la pantalla
(�gura 4.1.(a) ). Presenta una estructura repititiv a regular a lo largo del cale-
factor {eje Y{, con lo quesela puedecaracterizarpor una longitud de onda � .
Esta estructura no presenta dependenciatemporal de ning�un tip o, habi�endose
observadodurante per��odosdetiempo superioresa cuatro mil segundos,escala
de tiempo muy superior a los tiemposcaracter��sticosdel sistema.En la �gura
4.1.(b) apareceun diagramaespacio-temporal de una estructura de estetip o.

En trabajos anterioresrealizadosconcalefactoresresistivos(alambres)con
geometr��as similareno sehab��a encontrado nuncaun estadoestacionario,sino
s�olo viajeros. En la referencia[54] correspondiente a un calefactorde 60 cm
de longitud, selogra un estadono propagativo pero forz�andolo con un calen-
tamiento oscilatorio. Adem�as este estado oscila en el tiempo, aunqueno se
propague.

Estructura terciaria pulsan te alterna

Si, partiendo de la estructura secundariaestacionariasesiguenincrementando
lospar�ametrosdecontrol del experimento, secreauna nueva inestabilidadque
tiene comoconsecuenciaquela convecci�on sehacedependiente del tiempo. La
estructura pasaa tener ahora un per��odo espacialdoble 2� (n�umero de onda
mitad) y apareceuna frecuenciatemporal muy bien de�nida.

La evoluci�on del sistema a lo largo de un per��odo temporal T aparece
recogidaen la �gura 4.2.(a). Siguiendoel diagramaen el sentido de las agujas
del reloj, corresponden a los casost = 0, t = T=4, t = T=2, t = 3T=4. En
t = T se vuelve al estado t = 0. Es decir, comienzacon una estructura
regular, de longitud de onda 2� (�gura 4.2.(a), arriba). Transcurrido T=4 la
estructura, menoscontrastada, pasa a tener una periodicidad espacialde �
(�gura 4.2.(a), derecha). Al cabo de T=2 del comienzo,sellega a la situaci�on
recogidaen4.2.(a),abajo, enla quesevuelvea una periodicidad de2� conalto
contraste, perodesplazada� respectodelestadodepartida. En 3T=4, el estado
es id�entico al de T=4 y �nalmente, en T, sevuelve al estadode partida. En
consecuencia,las l��neasbrillantes de la proyecci�on de la estructura convectiva
parecen\latir" o pulsar de forma alterna.

Esta estructura estambi�en muy estable,aunquepresenta m�ultiples defec-
tos. En la �gura 4.2.(b) sepuedeobservar un diagrama espacio-temporal de
una estructura convectiva comola descrita.
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x x

(a) Proyecci�on de la estructura convectiva estacionaria

(b) Diagrama espacio-temporal de intensidades

Figura 4.1: Estructura estacionaria:a) Proyecci�on de la estructura espacialestacionaria.
b) Diagrama espacio-temporal de intensidadespara la l��neax|x

4.2.2 Estructuras secundarias particulares

Aparte de las estructuras gen�ericas, han aparecidouna seriede estructuras
que, si bien reproducibles,no se han consideradogen�ericas. Por su compor-
tamiento din�amico, sehan llamado estructura secundariaoscilante y estruc-
tura secundariaviajera. Ambas secreana partir de la estructura secundaria
estacionariay presentan una dependenciatemporal muy regular.

Estructura terciaria oscilan te

En la �gura 4.3.(a) apareceun diagrama espacio-temporal de una estructura
oscilante. Presenta, al igual que la pulsante alterna, una periodicidad espa-
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Figura 4.2: Estructura pulsante alterna: a) Ciclo evolutivo de la estructura pulsante
alterna. Las l��neasblancas de la parte superior indican la posici�on de los rollos en el
instante inicial. b) Diagrama espacio-temporal.
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cial y temporal de�nida. Al incrementar los par�ametrospartiendo del estado
estacionario,comienzana oscilar las l��neasbrillantes de la imagenproyectada
de la estructura convectiva en torno a las posicionesde reposo previas, pero
sin que segenereun desplazamiento neto. Estas oscilacionesseproducen en
contrafase para l��neascontiguas: si una oscila hacia los valorespositivos del
eje Y, la otra lo hacehacia los negativos. Por ello, la nueva estructura as��
creadatiene una longitud de onda doble de la precedente.

Por �ultimo, en lo quesere�ere a estabilidad,puedeser f�acilmente destrui-
da, en bene�cio de la pulsante alterna o de la viajera.

(a) (b)

Figura 4.3: Diagramasespacio-temporalesde una (a) estructura oscilante y una (b) es-
tructura viajera.

Estructura terciaria via jera

La �ultima estructura que vamos a tratar en este trabajo se crea tambi�en a
partir de la estacionaria. Es la �unica estructura que se propaga. Presenta
una longitud de onda doble, y sedesplazaa lo largo del eje Y |bien seaen
la direcci�on positiva o negativa| con una frecuenciade propagaci�on de�nida.
En la �gura 4.3.(b) se puedever un diagrama espacio-temporal de este tip o
de convecci�on.

Como consecuenciade estedesplazamiento, sepuedende�nir en la celda
regionesen las que la estructura se desplazaen una direcci�on determinada,
separ�andolasfronteras que actuar�an como fuentes o sumiderosde ondas. En
este experimento, s�olo se han creado estas estructuras en la celda corta, y
presentando como m�aximo dos ondas contrapropagantes, apareciendoen el
medio de la celdaun sumiderode ondasen la mayor��a de los casos.
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4.2.3 Mo dos in volucrados

Desdeun punto devista te�orico, un sistemaf��sicoqueseencuentre pr�oximo al
umbral de aparici�on de una inestabilidad essusceptiblede recibir un an�alisis
aproximado en forma de modos normales.La forma m�as sencillaesproponer
solucionesperturbativas del estadobaseen forma de seriesde Fourier, y as��
obtener condicionesde existenciapara cadamodo |cada t�ermino de la serie
con un n�umero de onda y frecuenciade�nidas|. Por ejemplo,en un sistema
de Rayleigh-B�enard, es posible demostrar que exactamente en el umbral de
convecci�ons�olo puedeaparecerun modo, aunqueconamplitud cero. Conforme
uno se aleja del umbral, los modos involucradosvan siendocada vez m�as, y
deja de tener sentido un tratamiento perturbativo. No obstante, esel hecho
de la existenciade esosmodos lo que generalas estructuras repetitivasen los
sistemasconvectivos.

Hasta ahora, para de�nir las diferentes estructurasconvectivasnos hemos
basadoen la variaci�on emp��rica de las caracter��sticas din�amicasdel sistema.
As��, cuandoha variado la frecuencia,longitud deondao losdiagramasespacio-
temporales,hemoshablado de una u otra estructura.

Pero esta descripci�on es incompleta. Sabemosque en la estructura con-
vectiva estacionaria,por ejemplo, existe un patr�on espacialrepetitiv o, pero
sabemostambi�en, por la forma del per�l de intensidades,queno essinusoidal
puro. Una pregunta que uno seplantea essi en el umbral de transici�on hacia
estructurasdel tip o pulsante alterna sepuedeadvertir la aparici�on de nuevos
n�umerosde onda en dicho per�l. Mediante una transformadade Fourier bidi-
mensionalaplicada a un diagrama espacio-temporal sepuedehacerun desa-
rrollo de la imagenen forma de sinusoidalespuras para todos los valoresde k
y ! . De estaforma, sepuedeobtener la importancia relativa |la amplitud|
con la que contribuy en cadauno de los modos.

La transformada de una estructura estacionaria(�gura 4.4.(a)) constade
m�ultiples picos. Esto es debido a que, primero, los campos de velocidad y
temperatura presentes no tienen por qu�e sersinusoidalespuros y, segundo,el
procesode observaci�on no eslineal. Baste recordar que en la ombroscop��a la
intensidadesproporcional a la segundaderivada del ��ndicede refracci�on en la
direcci�on transversaal sentido de propagaci�on de la luz. En consecuencia,la
existenciade un patr�on repetitiv o en un diagrama espacio-temporal con una
frecuenciay n�umero de onda dado generar�a en el plano de Fourier una serie
de arm�onicoscuyo modo fundamental tendr�a los mismosn�umero de onda y
frecuenciaque la estructura convectiva.

Deestaforma, podremosidenti�car cadauna delasestructurasconvectivas
en funci�on de cu�alesson los modos fundamentales presentes en los diagramas
espacio-temporales,sin olvidar quecadauno de ellosconlleva la existenciade
los in�nitos, en principio, arm�onicos. En la �gura 4.4 aparecenrecogidaslas
transformadasde Fourier de los diagramasespacio-temporalescorrespondien-
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Figura 4.4: Espectro de potenciascorrespondientes a diagramasespacio-temporalesde
estructuras (a) estacionaria,(b) pulsante alterna u oscilatoria y (c) viajera. El ensan-
chamiento del pico central (0,0) en el casode la estacionariaesdebido a problemasdel
�ltrado.
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tesa la estructura convectiva(a) estacionaria,(b) pulsante alterna y oscilatoria
y (c) viajera. Cadauna deestas�guras ha sidoreproducidaa la mismaescala,
para poder compararm�as f�acilmente. As��mismo,sehan marcadocadauno de
los modos fundamentales.

En las cuatro estructuraspresentes aparecens�olamente tres modos funda-
mentales: uno estacionarioden�umerodeondak, y dosviajerosden�umerosde
onda � k

2 y frecuencia! . La combinaci�on en la que apareceneslo que deter-
mina cu�al de las estructurassecrea. Por lo tanto, cadauna de las estructuras
sepodr�a describir mediante una combinaci�on de modos del tip o:

S(x; t) = A s � eik x + Ad � ei ( k
2 x+ ! t ) + A i � ei ( � k

2 x+ ! t )+
arm�onicossuperiores+ c:c:

(4:1)

dondehemosllamadoAs a la amplitud complejadelmodo estacionario(! = 0)
y arbitrariamente hemostomado comomodo propagante haciala derecha (Ad)
el modo queviaja hacia las x positivas y modo propagante hacia la izquierda
(A i ) el modo queviaja hacialasx negativas. Usaremosestaforma dereferirnos
a cada uno de los modos viajeros a lo largo de todo el trabajo. Toda la
informaci�on referente a los modos expuestaen esta secci�on apareceresumida
en la tabla 4.I.

N�um. Relaci�on
Estructura modos As Ad A i As $ f Ad; A ig

Estacionaria 1 6= 0 6= 0 0 n.a.
Pulsante alterna 3 6= 0 6= 0 6= 0 jAsj � fj Adj; jA i jg
Oscilatoria 3 6= 0 6= 0 6= 0 jAsj > fj Adj; jA i jg
Via jera Derecha

Izquierda 1 0 6=0
0

0
6=0 n.a.

Tabla 4.1: Caracter��sticas de cada estructura convectiva seg�un la descripci�on basadaen
descomposici�on de Fourier.

Una conclusi�on quesepuedeobteneresquelasestructuraspulsante alterna
y la oscilatoria involucran exactamente a los mismosmodos. La �unica difere-
cia queexisteesla amplitud relativa entre el modo estacionarioy los viajeros.
En el casode la estructura oscilatoria, la amplitud del modo estacionarioesla
predominante, y en el casode la alternante, los tres modos tienen susampli-
tudes del mismoorden. Por ello seha de�nido comogen�erica �unicamente a la
estructura pulsante alterna, consider�andosea la oscilatoria comoun casopar-
ticular. En el espacioreal, sepuedeconsiderarquela oscilatoriasetransforma
en pulsante alterna cuando la oscilaci�on en torno al punto de equilibrio pasa
a tener una amplitud mayor que la mitad de la separaci�on entre dos puntos
de equilibrio.
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Hay queresaltarquelosn�umerosdeonda estacionarioy viajero mantienen
una relaci�on de dos, siendoel del estado base|estacionario| el mayor de
ambos.

4.3 Espacio de los par �ametros

Una vezde�nidas cu�alesson las estructuraspresentes en el experimento, hay
que diferenciar las zonasen las que aparececada una de ellas, analizar la
transici�on entre unasy otras y de�nir c�omosonlas inestabilidadesquelas cre-
an. La �nalidad escomprenderel mecanismoqueproducela desestabilizaci�on
de un tip o de convecci�on en bene�cio de otro. Por ello, es de particular in-
ter�esel estudio del comportamiento de las estructurasconformesevar��an los
par�ametros,del tip o de bifurcacioneso de la existenciade hist�eresisen estas
transiciones.

Pero,para para determinar conprecisi�on la posici�on de losumbralesexiste
un impedimento. Como consecuenciadel dise~no, sobretodo en la celdacorta
y en menormedidaen la larga, el per�l de temperaturasno escompletamente
homog�eneo,lo queimplica la existenciacercadel umbral dezonasde tempera-
tura por encimade la cr��tica, y zonaspor debajo de la cr��tica, apareciendoen
consecuenciadiagramasespacio-temporalesmixtos. Esto, junto con el hecho
de que las transicionesno son bruscas,sino graduales,conducea que no se
puedandeterminar losumbralesconuna precisi�on mayor a un gradoenel caso
m�as favorable. Es por lo que no seha hecho una b�usquedaexhaustiva de su
posici�on, limit�andonosa dar una subdivisi�on del espaciode los par�ametrosen
zonasen las que aparececadaestructura convectiva.

No obstante, en ambos sistemas,y dentro de la precisi�on alcanzable,se
ha buscadoexpl��citamente la existenciade ciclos de hist�eresis,no habiendo
sido observados. Por lo tanto, de existir, ser�a en dominios del espaciode los
par�ametrosinferioresa dos gradosde temperatura.

En cadauna de las celdasel espaciode los par�ametrosesdiferente. En la
celdacorta, esbidimensional(los par�ametrossonla diferenciade temperatura
calefactor-aire� T y espesorde la capa de 
uido d), mientras que en la cel-
da larga es tridimensional (diferencia de temperatura calefactor-aire� Tc� a,
diferenciade temperatura refrigerador-aire� Tr � a y espesord). Sin embargo,
comosever�a, las conclusionesson parecidas.

4.3.1 Celda corta

Es en estaceldadondeseencuentra la variedadm�as amplia en lo quea tip os
de estructuras se re�ere. Seg�un seansus par�ametros espacialesy din�amicos,
sepuedendiferenciarhasta 4 tip os. En la �gura 3.5 sepuedever la regi�on del
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espaciode los par�ametroscubierta en estetrabajo en la quesehan demarcado
las zonascorrespondientes.

Comoconsecuenciadeldise~no, existeuna zonaenla quela inhomogeneidad
del calentamiento es \d �ebil." La estructura que se crea es muy similar a la
de un B�enard-Marangonicl�asicocon la particularidad de que los hex�agonos
tienen dos lados orientados perpendicularmente al calefactor y aparecen\a
caballo" sobre�este (�gura 4.5), es decir, con el centro del hex�agonosobreel

Figura 4.5: Esquemade la estructura convectiva de la zonaB-M.

calefactor. Por ser similar a otros casosde B�enard-Marangoni y presentar
caracter��sticas bidimensionalesno se ha procedido a su estudio. La zona del
espaciode los par�ametros en la que apareceestasestructuras es la marcada
como(B-M) en la �gura 4.6.

Figura 4.6: Espaciode los par�ametrospara la celdacorta.

La zonaqueseha marcadocomoI, corresponde,comoseindica enla �gura
a la existenciaconvecci�on primaria, donde s�olo existen los rollos paralelosal
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calefactor. En esta zona se realiz�o el estudio del campo de velocidadesdel

ujo primario.

Es en las zonasII, I I I y IV donde aparecetoda la din�amica del sistema.
En la zonaII comoconsecuenciade una inestabilidad secundaria,secreauna
estructura estacionariaen el tiempo. Aunque el comportamiento din�amicode
la estructura en toda la regi�on esmuy similar, la estructura espacialesmuy
diferente cercadel umbral de la zona I quede la II I.

En la zona II I es donde aparecenlos fen�omenosm�as complejos. La con-
vecci�on deja de ser independiente del tiempo, y apareceun comportamiento
temporal o bien oscilatorio o bien viajero. Como seve en la �gura 4.6, esta
zonaseha dividido endosregiones,perosin diferenciaruna frontera. Para ba-
jos espesores,la estructura convectiva esoscilatoria (Zona II Ia: Oscilaciones).
En cambio, para altos espesoresaparecenondas viajeras, junto con fuentes
y sumideros(Zona II Ib: Via jera). Y entre ambas zonasexiste una tierra de
nadie en la que los diagramasespacio-temporalespresentan dominiosde cada
una de estasestructuras(ver �gura 4.7). Por ello, no seha maracadoninguna

Figura 4.7: Diagrama espaciotemporal de la Zona II I para espesoresintermedios

frontera en el espaciode los par�ametrosentre ambas regiones.

Por �ultimo, al cruzar la frontera entre la zonaII I y la IV, aparecela estruc-
tura pulsante alterna. En la frontera entre la zona II I y la IV, la estructura
alternante esmuy regular y estable,pero conformeseva aumentando alguno
de los par�ametros,por ejemplola diferenciade temperatura � T, la estructura
se va haciendomenosregular en lo que se re�ere a su periodicidad espacial
y temporal. No obstante, esteesun punto que seha dejado para posteriores
investigaciones.
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4.3.2 Celda larga

A pesarde que en esta celda contamos con tres par�ametros bajo control ex-
perimental, s�olo se han encontrado tres zonasdiferenciadas,existiendo una
estructura convectiva distinta en cada una de ellas. Si comparamoscon los
resultadosde la celda corta, no aparecenni la zona de calentamiento cuasi-
uniforme, que conducea una convecci�on de B�enard-Marangoniorientada, ni
la zonaII I.

En la �gura 4.8 se pueden ver delimitadas cada una de las regionesen
el espaciotridimensional. Para facilitar la observaci�on, se han marcado las
seccionescorrespondientes a cada una de las profundidadesestudiadas,que

Figura 4.8: Espaciode los par�ametrospara la celdalarga.

son 2.5, 3, 3.5, 4 y 4.5 mm. En cada corte s�olo est�a de�nida la zona donde
� Tc� a > � Tr � a puesto que siemprehemostrabajado con una diferencia de
temperatura entre el calefactory el refrigeradormayor quecero(� Tc� r > 0).
De la mismaforma, la temperatura del aire siempreha sido la menordetodas.

En la zona I s�olo existeconvecci�on primaria, totalmente similar a la de la
celdacorta, por lo queno vamosa decir nada m�asaqu��. En la zonaII aparece
la estructura estacionaria. En esta celda es con mucho m�as regular que en
la celda corta, en lo que se re�ere a la uniformidad del n�umero de onda.
No obstante, existen defectosen las estructuras que revisten inter�es, como
posiblesprecursoresde la inestabilidadqueorigina las estructurasconvectivas
pulsantes alternas.
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Por �ultimo en la zona II I se pueden observar la estructura alternante,
tambi�en mucho m�as regular queen el casode la celdacorta. En estecaso,los
defectosson mucho m�as dif��cilesde ver queen el casoanterior.

4.4 Caracterizaci� on de las estructuras

Una de las caracter��sticasde m�as inter�esen el estudio de las estructurascon-
vectivas esla variaci�on del n�umero de onda k = 2�

� y de la frecuencia! = 2�
T

en funci�on de los par�ametrosde control. Por ello, hemosobtenido para todos
los casosestudiadosen la obtenci�on de los espaciosdepar�ametroslos n�umeros
de onda y frecuenciade los modos fundamentales.

Los n�umerosde onday frecuenciaspresentadoshan sidoconvenientemente
adimensionalizados,con el �n de obtener conclusionesm�as generales.En el
casodel n�umero de onda, seha utilizado comon�umero de onda adimensional
kadim = 2�

� , donde � = �
d . Para la frecuencia,se ha utilizado como tiempo

caracter��stico del sistemael tiempo dedifusi�on de la vorticidad � conv = d2

� , por
lo que ! adim = 2�

T=� conv
.

Recordemosque en las estructuras pulsante alterna, oscilatoria y viajera
los modos asociados tienen longitud de onda � y 2� (ver secci�on 4.2.3). En
los diagramasespacio-temporalesresulta m�assencillomedir el per��odo 2� , por
lo que a la hora de comparar las longitudesde onda de todas las estructuras
convectivasseha dividido la longitud de onda medidapor la mitad.

4.4.1 N �umero de onda k

El comportamiento de la longitud de onda en la celdacorta comofunci�on de
la temperatura y del espesoraparecerecogidoen la �gura 4.9. En ella sere-
presenta la longitud deondaadimensionalcomofunci�on de la temperatura del
calefactor, mostr�andoseuna gr�a�ca diferente para cada profundidad. Como
sepuedever, no var��a en gran medida,y haci�endolode forma diferente seg�un
seala profundidad en la que setrabaje.

En el caso de la celda larga (�gura 4.10), se han presentado solamente
una selecci�on de los resultadosobtenidos. Aparecenrecogidos,para diferentes
profundidades,las longitudes de onda en funci�on de la diferenciade tempe-
ratura calefactor-aire� Tc� a para diferentes espesores.En todos los casos,la
diferenciade temperatura entre el refrigeradory el aire esjustamente la mitad
� Tr � a = � Tc� a

2 . Como sepuedever, la longitud de onda crece(el n�umero de
onda decrece)conformelo hace� Tc� a para todas las profundidades.

El papel quejuegala diferenciade temperatura � Tr � a no est�a sin embargo
muy clara. Si seincrementa �unicamente � T r � a, la longitud de de onda crece
o decreceseg�un seanlos valoresde � Tc� a y de d, pero sin seguirun esquema
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Figura 4.9: Longitud de onda adimensional � frente a la diferencia de temperatura
calefactor-aire� T para diversosespesoresd.

de�nido.

Figura 4.10: Longitud de onda adimensional � frente a la diferencia de temperatura
calefactor-aire� Tc� a para diversosespesoresd.

En de�nitiv a, el n�umero de onda adimensionalen esteexperimento oscila
entre 2.77y 3.95(� ! 1:59; 2:27), presentando un comportamiento inde�nido
en la celda corta, y creciente con � Tc� a para el casode la celda larga, m�as
homog�eneaen suspropiedadesf��sicas.

Si comparamosestosresultadoscon otros experimentos, podremosextraer
varias conclusiones.En los otros experimentos realizadoscon calentamiento
el�ectricomediante un alambre[27,28, 29, 54], la longitud deondaadimensional
oscila entre 8 y 10, muy superior al encontrado en este experimento. (En
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nuestro caso, el caso que m�as se asemejaa los de otros trabajos es el de
la estructura viajera, cuyo modo viajero asociado tiene un n�umero de onda
medidode2� � 6:5.) Junto conel hecho dequelasestructurasobservadasson
diferentes, se concluye que los fen�omenosobservados en cada trabajo tienen
causasf��sicasdiferentes.

Pero si analizamoslos trabajos realizadossobreestructurasen 2D en con-
vecci�ondeRaylegih-B�enard,podremosencontrar variassimilitudes. En primer
lugar, enel casode teneruna convecci�on enun 
uido con la super�cie superior
libre y la inferior r��gida sin tensi�on supe�cial, el c�alculo te�orico prediceuna
longitud de onda cr��tica de alrededorde 2.342 [17]. En el trabajo de Nield,
para el casode Marangoni puro, se obtiene una longitud de onda cr��tica de
1.993 [15]. Por lo tanto el procesof��sico que est�a produciendo la estructura
secundariaestacionaria,y en consecuencia,crea el modo (ks,0), esuna com-
binaci�on del efectoMarangoni y el efectoRayleigh.

4.4.2 Frecuencia !

El comportamiento de la frecuenciaangular adimensional! adim en la celda
corta como funci�on de la separaci�on de la temperatura umbral de aparici�on
de la din�amica � = T � Tumbr al

Tumbr al
y del espesoraparecerecogidoen la �gura 4.11.

Figura 4.11: Frecuenciaangular adimensional! frente a la separaci�on � del umbral de
temperatura para la aparici�on dedin�amica. Cada gr�a�ca correspondea diversosespesores
d. Las unidadesdel ejede frecuenciasesloge(H z).

En esta �gura las frecuenciasse han representado en escalalogar��tmica
para resaltar el crecimiento ligeramente exponencial con la temperatura en
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esta celda. Resaltar que cuandoestamosen el umbral � = 0 la frecuenciano
esnula, sino que la bifurcaci�on salta a un valor �nito.

En el casode la celdalarga, tenemosotra vez tres par�ametrosde control,
a saber, � Tc� a, � Tc� r y d. Con los tres, la frecuenciacrecemon�otonamente.
Es m�as, tal y comoapareceen la �gura 4.12,sepuedenagrupar las dos tem-
peraturas en la forma � Tc� a � � Tc� r , obteniendoas�� un nuevo par�ametro de
control. Este par�ametro viene a controlar en cierta forma la velocidad de la
convecci�on, pues� Tc� r controla la fuerzadebidaal efectoMarangoni y � Tc� a

controla la fuerzadebida al efectoRayleigh. En funci�on de estepar�ametro el
comportamiento espr�acticamente lineal y creciente.

Figura 4.12: Frecuenciaangular adimensional! frente al producto � Tc� a � � Tc� r para
diversosespesoresd.

El valor de la frecuenciaadimensionalen el experimento oscila entre los
valores ! 2 (0:5; 0:92) para la celda corta y ! 2 (0:45; 1:02). Este compor-
tamiento es mucho m�as lento que los de los experimentos previos. En ellos,
los tiemposcaracter��sticosde oscilaci�on sonde aproximadamente 5 s [54], con
lo que la frecuenciaadimensionalen el umbral es de alrededorde ! = 1:11.
En esteexperimento, la frecuenciacr��tica de aparici�on de la estructura var��a
ligeramente seg�un los par�ametrosconvectivos,conun valor mediode ! c = 0:6.
Aqu�� nos encontramos con un factor dos entre ambas frecuenciascr��ticas, y
junto con el hecho de que las longitudes de onda di�eren bastante, podemos
concluir que ambos fen�omenosno est�an relacionados,a pesar de contar con
una geometr��a similar.

Esta diferenciapuedeserdebida a la forma que adopta la convecci�on pri-
maria en ambos experimentos. En el casodel cableel�ectrico, el 
ujo primario
se desarrolla tanto por encimacomo por debajo del calefactor, al estar �este
lejos del fondo [30]. Por el contrario, como consecuenciade formar parte el
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calefactordel fondo del canalen esteexperimento la convecci�on primaria est�a
con�nada en una regi�on mucho m�as peque~na.

Con respecto al mecanismof��sico desestabilizante de la estructura secun-
daria y que produce el comportamiento din�amico, al trabajar con un 
uido
de alto n�umero de Prandtl es posible que se produzca una desestabilizaci�on
de la capa l��mite t�ermica en el fondo de la celda (ver la secci�on 1.1). En
un experimento diferente llevado a cabo en estemismo laboratorio [55] sees-
tudia el comportamiento de una convecci�on de B�enard-Marangonien la que
apareceuna oscilaci�on del 
ujo. Una de las conclusionesde estetrabajo, as��
comodel llevado a cabo por P. Berg�e y M. Dubois en Rayleigh-B�enard[56] es
que aparecendos frecuenciasen relaci�on entera debidasuna a la aparici�on de
plumas fr��as descendiendodesdela super�cie, y otra por la desestabilizaci�on
de la capa l��mite t�ermica del fondo. Bas�andonosen medidasde las estruc-
turas, no podemoscon�rmar que el mecanismoque produce las oscilaciones
seala capa l��mite, puesto que el procesode medida (que crea arm�onicossu-
perioresdel modo analizado)enmascarala posibleexistenciade esaoscilaci�on
m�asr�apida. Pero veremosen la pr�oxima secci�on queasociadacon la aparici�on
de dependenciatemporal de las estructurasaparecenoscilacionest�ermicas,lo
cual con�rma la oscilaci�on del campo de temperaturas,y en consecuencia,de
la capal��mite t�ermica.

4.5 Temp eratura

Comoconsecuenciadela imposibilidad derealizarmedidasglobalesdel campo
de temperaturas,hemosoptado por utilizar un camino indirecto para obtener
su comportamiento din�amico. Sehan realizadomedidaspuntuales mediante
termopares,quenoshan proporcionadoinformaci�on sobreel orden de magni-
tud de las oscilaciones,y del gradiente t�ermicointegradoseg�un Z mediante la
de
exi�on de un haz l�aser(ver secci�on 1.3.2). Con esta informaci�on, podemos
averiguar enquedirecci�on seproducenlas oscilacionest�ermicas,si en la direc-
ci�on de giro del rollo primario, o tambien existen componenetestransversas,
a lo largo del calefactor.

4.5.1 Medidas con termopares

En la �gura 4.13 aparecenresumidoscuatro comportamientos t�ermicosde la
celda para las estructuras convectivas de inter�es. En lo que respecta a la
amplitud de las oscilaciones,son t��picamente del orden de 0.3-0.4K, lo que
representa aproximadamente un 10 % de la diferenciade temperatura entre el
calefactory el refrigerador, lo cual representa unasoscilacionesdel campo de
valor muy importante (ver �gura 1.6). Es de esperar en consecuenciaque el
campo de velocidadesseafuertemente dependiente del tiempo (Pr = 1 ).
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Figura 4.13: Medidas de temperatura realizadas con termopares a escala completa
(izquierda) y a la misma escala(derecha) para las estructuras (de arriba abajo) esta-
cionaria, oscilatoria, viajera y pulsante alterna



4.5. TEMPERA TURA 77

Si comparamoslas frecuenciasdeoscilaci�on del campo de temperatura con
la de los diagramasespacio-temporales,vemosqueenla estructura estacionar-
ia, que no parecetener componente temporal si seobserva por ombroscop��a,
presenta una frecuenciamuy d�ebil mediante an�alisis de Fourier. La amplitud
de esta oscilaci�on es demasiadopeque~na (< 0.1 K), y podr��a ser producida
por alguna perturbaci�on del sistema.

En los casosviajero y pulsante alterna las oscilacionesson regulares,con
un per��odo temporal igual al obtenidomediante ombroscop��a. La temperatura
permaneceaproximadamente constante durante una oscilaci�on, exceptoen un
peque~no intervalo de tiempo, en el cual la temperatura desciendebruscamen-
te. En la estructura oscilatoria,el comportamiento esmucho m�ascomplicado.
A primera vista no se muestra ninguna din�amica regular, pero mediante un
an�alisisdeFourier (�gura 4.14),semuestraqueel sistematieneuna frecuencia
temporal quecuadracon la medida�opticamente, as�� comotoda una cascadade
subarm�onicos.La existenciadeestossubarm�onicosindican un comportamien-

Figura 4.14: Espectro de potenciasde la seriede temperatura mostrada en la �gura 4.13
para el casooscilatorio.

to complicadode la temperatura en la vecindaddel umbral de transici�on de
la estructura convectiva secundariaestacionariaa la estructura terciaria os-
cilante, cuya causapuedeser la desestabilizaci�on de la capa l��mite t�ermica.

Una �ultima conclusi�on que se puede extraer de las medidascon los ter-
mopareses la interpretaci�on que se puede dar a las estructuras observadas
por ombroscop��a. Si el efectodominante para focalizar la luz que atraviesa
el 
uido son las lentes t�ermicas,las l��neasde alta intensidad luminosa en la
pantalla corresponder�an a partes fr��as del 
uido (ver secci�on 1.3.1). Por el
contrario, si esla curvatura de la super�cie la quedesv��a el haz incidente, las
zonasbrillantes corresponder�an a zonascalientes.

En la �gura 4.15 se muestra en la parte superior la evoluci�on de la in-
tensidad luminosa para el casode una estructura pulsante alterna y la de la
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temperatura en el 
uido en la parte inferior. En ambas gr�a�cas se observa

Figura 4.15: Oscilaci�on del campo de temperaturas (abajo) y de la intensidad luminosa
(arriba) correspondiente a la evoluci�on de una estructura viajera.

que las variables tienen un valor pr�acticamente constante a lo largo de todo
el per��odo, excepto en un corto intervalo de tiempo. Es este hecho el que
nos permite identi�car las zonasbrillantes de la pantalla con zonasfr��as en
el 
uido. Por lo tanto el efectodominante en el experimento es el de lentes
t�ermicas.El mismoresultadoseobtienepara una estructura pulsante alterna.

4.5.2 Medidas de de
exi� on de un haz l�aser

Utilizando un haz l�aser que atraviesa perpendicularmente a la super�cie el

uido, sepuedenhacermedidasrelativasde los gradientes t�ermicospresentes.
En particular, sepuedever la existenciao no de gradientes seg�un los ejesX e
Y , y la relaci�on entre ambos.

En la �gura 4.16 sepresenta una medida de los gradientes seg�un el eje X
(superior) e Y (inferior). En estecasolas oscilacionestienen un per��odo de 35
s, coincidiendocon el valor medidopor ombroscop��a (estecasocorrespondea
una pulsante alterna). Seobserva en ellosque la din�amica no ocurre s�olo en
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la direcci�on del eje Y (paralelo al calefactor), sino que aparecetambi�en en el
eje X , siendoincluso los gradientes m�as fuertesen esta direcci�on.

Figura 4.16: Medidasdel gradiente t�ermicoutilizando la de
exi�on de un haz l�aser. Supe-
rior: gradiente seg�un el ejeX . Inferior: gradiente seg�un el eje Y.

De la oscilaci�on delgradiente t�ermicoenambasdireccionessededucequeel
campo develocidadesoscilar�a conelmismocicloquela temperatura, formando
celdasenlasqueel 
uido circuleensentidos contrarios a lo largodeun per��odo.

Por �ultimo, de las medidasdel haz de luz que rebota en la super�cie del
l��quido y quepermaneceestacionarioen el tiempo, seconcluye que de oscilar
la super�cie del l��quido, lo haceconuna amplitud menorde 1 �m . Este hecho
rea�rma quela focalizaci�on de la luz en la pantalla esdebidaa lentes t�ermicas
y no a curvatura de la super�cie (insu�ciente para explicar aqu�ella), pero de
�el no se concluye que la super�cie no se curve. (A modo de ejemplo, en el
experimento pionero de B�enard, la deformaci�on de la super�cie era del orden
de la micra.)

4.5.3 Transitorio

En la �gura 4.17 seobserva el comportamiento de los grdientes de la estruc-
tura convectiva ante la aplicaci�on de un escal�on de tempertauras. El escal�on
se produce en el instante t = 0. Se puedeobservar que corresponde a una
relajaci�on, pero ocurriendo varios procesosa lo largo del transitorio, cadauno
de elloscon su tiempo caracter��stico.

El primer procesoes un relajamiento exponencial, que aparecerecogido
en la gr�a�ca 4.18. Este relajamiento, de un tiempo caracter��stico de � = 135
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Figura 4.17: Medidasdel gradiente t�ermicoutilizando la de
exi�on de un haz l�aser. Supe-
rior: gradiente seg�un el eje X . Inferior: gradiente seg�un el eje Y. Transitorio producido
por un escal�on de temperatura en el calefactoer.

Figura 4.18: Ajuste a una exponencial.
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s pareceproducido por una propagaci�on puramente difusiva del calor (para
estosvaloresde los par�ametros, � cond = 375s � 2� ). Durante esteper��odo no
seobservan oscilacionesregulares.

Inmediatamente despu�es(a unos 150 segundosde producido el escal�on) y
coincidiendoconel apartamienrodeun decaimiento exponencial,comienzaun
procesooscilatorio con un per��odo de unos 20 segundos. Esta oscilaci�on no
esestable,sino querelaja haciaotra de per��odo mayor (frecuenciamenor,ver
�gura 4.19) pudiendo apreciarsela aparici�on de arm�onicosde orden superior

Figura 4.19: Relajaci�on de las frecuenciasde oscilaci�on del campo de teperaturas ante la
aplicaci�on deun escal�on. La zonamarcadacomocomportamiento exponencialcorresponde
al intervalo de tiempo de la �gura 4.17en la que apareceun decaimiento exponencialde
la temperatura (�g. 4.18). El valor de la frecuenciade saturaci�on secorresponde con el
de la frecuenciaestabledel sistema.

(ver �g. 4.17). Finalmente, esta oscilaci�on termina completamente amor-
tiguada para un tiempo de unos 1400 segundos,a partir del cual el sistema
ya comienzaa oscilar con una frecuenciaregular, tal y comoaparecerecogido
en la gr�a�ca 4.16. (A t��tulo de comentario, cuando se produce un escal�on
de temperaturas comoel mostrado, la estructura convectiva desaparecede la
pantalla, volviendoa aparecercoincidiendocon la aparici�on de una oscilaci�on
regular de los gradientes de temperatura.)

Del estudio del transitorio se deduceque la frecuenciade oscilaci�on del
sistemaesproporcional a los gradientes aplicados. Es m�as, para instantes de
tiempo cercanosal escal�on de temperatura, el gradiente en la capa l��mite es
m�asalto queantes del escal�on, en quela temperatura del calefactoresmenor,
y menor que en t = 1 , puesto que el 
uido se habr�a homogeneizado.Es
l�ogico pensar entonces que el mecanismoque produce las oscilacioneses la
desestabilizaci�on de la capa l��mite t�ermica.
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4.6 Camp o de velocidades

La obtenci�on de la representaci�on, cuando menoscualitativa, del campo de
velocidadesen el senodel 
uido, resulta de gran importancia para la determi-
naci�on de la naturalezadel fen�omenof��sico que la genera.

En esteexperimento interesaconocer sobretodo si al sufrir la convecci�on
la inestabilidad secundaria,el rollo primario se rompe en varias celdasa lo
largo del ejeY (a lo largo del calefactor). Con las condicionesexperimentales
comentadas en la secci�on 1.3.3seobtienela proyecci�on seg�un el ejeX Y de las
velocidadesde las part��culas,por lo quedebi�eramossercapacesde diferenciar
si el rollo primario serompe o no.

En la �gura 4.20 apareceun esquemade las trazas dejadasen un sistema
en el que hay din�amica (pulsante alterna). No obstante, el tiempo de ex-

Figura 4.20: Esquemade las l��neasde 
ujo proyectadassobreel plano X Y Las l��neasde
puntos separandiferentes celdasconvectivas

posici�on (durante el cual se obtienen las trazas) es inferior al per��odo de la
estructura convectiva. T��picamente, sedeja una exposici�on de 10 s, mientras
que el per��odo de oscilaci�on de la convecci�on rondaba los 40 s. Como en el
experimento de B�enard a principios de siglo, las trazas aqu�� aparecenrectas,
\h uyendo" hacia la pared desdeunos puntos concretossobreel calefactor, y
por los cualesascienden.La rectitud de las trazas indica que las part��culasse
mueven en planosparalelosal ejeZ , y que convergensobreel calefactor.

Como conclusi�on de esta medida cualitativa, la existenciade estastrazas
de�nidas indican la existenciade velocidadescon componentes seg�un el eje
Y . Este hecho indica la existenciade celdasde convecci�on en el l��quido, cuya
generaci�on es la que produce la divisi�on de la imagen �optica en secciones
id�enticas.
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Figura 4.21: Esquemadel campo develocidadesenel plano vertical YZ sobreel calefactor
para las estructurasconvectivasdel experimento. (a) Estructura primaria, (b) estructura
secundariaestacionariay (c) estructura alterna mostradaen dosmomentos del ciclo: c.1)
t = 0; T, c.2) t = T=2.

En lo querespecta al comportamiento de las velocidadesen el plano exac-
tamente superior al calefactor(plano x = 0), seha recogidoen la �gura 4.21
losprincipalesresultadosdelasmedidasdevelocidad realizadas.En el casode
la convecci�on primaria, el l��quido asciendepor esteplano, y desciendepor la
zonapr�oxima a lasparedesdela celda. En el casode la estructura estacionari-
a, la simetr��a traslacionala lo largo del calefactorserompe, y seforman celdas
de convecci�on. Por �ultimo, en el casopulsante alterno serompe la simetr��a de
traslaci�on temporal, lo que conlleva la creaci�on de un per��odo de oscilaci�on.
En la �gura 4.21seha esquematizadocadauna de estassituaciones.

4.7 Escalas de tiemp o

Comoconsecuenciade trabajar enun experimento deconvecci�on, tenemosdos
tiempos caracter��sticos de difusi�on: tiempo de difusi�on viscosa� v = d2

� y el
tiempo de difusi�on t�ermica � t = d2

� . En esteexperimento, comoconsecuencia
del alto n�umero de Prandtl (Pr = 75) estos n�umeros di�eren en casi dos
�ordenesde magnitud. Por ejemplo,para 3 mm, son � v = d2

� � 2s y � t = d2

� �
135s. En principio, cada uno de ellos podr��a estar asociado a un fen�omeno
diferente en el experimento. Todos los fen�omenosdin�amicosque hemosvisto
hasta ahora tienen una escalade tiempo de aproximadamente 20-40s, por lo
queparecel�ogicoasociarlosa fen�omenosdedifusi�on del campo develocidades.
Pero podr��a haber otra din�amica mucho m�as lenta en el sistema. Si la escala
se conserva, en una escalade tiempos de aproximadamente 1500s (entre 20
y 25 min) deber��a haber alg�un tip o de din�amica asociada a difusi�on t�ermica,
mucho m�as lenta en estecaso.
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Seha trabajado en la celda larga para aprovechar la uniformidad de sus
propiedades,hecho que favorecer�a la estabilidad de la estructura. Se han
registrado diagramasespacio-temporalesde la estructura convectiva pulsante
alterna de una duraci�on de 30 min. Como consecuenciade la complejidaden
el procesadode estase~nal, sehizo necesarioregistrar en v��deo el experimento
para poder realizar el an�alisis a posteriori y por secciones.

Mediante un sistemade demodulaci�on compleja, se ha recuperado para
cada punto espacio-temporal de la l��nea de registro el comportamiento lenta-
mente variable de las amplitudes complejasde los tres modos presentes (la
notaci�on y signi�cado de cada modo se explica en la secci�on 4.2.3). En la
�gura 4.22 sepuedever una reconstrucci�on de estastres amplitudes para un
casopulsante alterno.

Del comportamiento de las amplitudes de los modos, se puedenextraer
varias conclusiones.En primer lugar, que existeuna din�amica en una escala
de tiemposcomola predicha. El queesadin�amicaseaperi�odicao no, debe ser
demostradomediante registro y procesadode seriesde 20 o m�as oscilaciones,
lo queconlleva el regitro continuado de diagramasespacio-temporalesde m�as
de 12 horas, a raz�on de una muestra por segundo. Este procesadoconlleva
una seriede complicacionesque todav��a no sehan podido resolver.

Aun as��, observando el comportamiento del 
ujo de los m�odulos de las
amplitudes se puedeconstatar que el 
ujo casi se cierra sobresi mismo. En
la �gura 4.22.(b) se muestra dicho 
ujo en el espaciode los m�odulos de las
amplitudes, habi�endoseremarcadocon un c��rculo la posici�on del inicio y �n
de la seriede datos. El comportamiento de la fasede cadaamplitud no parece
mostrar una din�amica de�nida, por lo cual no seha mostrado aqu��.

En segundolugar, los modos viajeros oscilanacoplados,de tal forma que
susamplitudesno di�eren enm�asdeun 15%. Dicho deotra forma, la din�amica
permaneceen una regi�on pr�oxima al plano Aderecha = A iz quier da. En tercer lu-
gar, y a falta decomprobaci�on mediante seriesm�aslargas,el modo estacionario
y los viajeros oscilanen contrafase: cuandouno est�a en m�aximo, los otros en
m��nimo, y viceversa.
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Figura 4.22: Evoluci�on delm�odulodelasamplitudespara una posici�on espacial:a) Repre-
sentaci�on de los m�odulosde cadauna de las amplitudesen funci�on del tiempo. b) Recon-
strucci�on del 
ujo en el espaciode las amplitudes. No seha recogidoel comportamiento
de las fasesrespectivas.





Cap��tulo 5

An �alisis de las estructuras
imp erfectas

Cualquier estructura f��sica creadaen un sistemareal es siempreimperfecta.
Estas imperfeccionespuedenser fruto de impurezasdel sistemaen el que se
crea la estructura o bien puedenser debidasa su propia evoluci�on, para, por
ejemplo,mediante su desarrollovolversem�as estable.

Durante los �ultimos a~nos en los sistemasexperimentales de formaci�on de
estructuras ha ido cobrando un inter�es cada vez mayor el estudio de estas
imperfecciones.Normalmente se agrupan bajo el nombre de defectos,pero
�ultimamente seempleaestenombre para referirsea las estructurascoherentes
quepermanecendurante un per��odo de tiempo m�aso menoslargo comparado
con los tiempos caracter��sticos del sistema. Un ejemplode estasestructuras
sonlosfrentesy pulsosenproblemasunidimensionales.En estecap��tulo sehan
inclu��do defectosdel tip o frente y pulso, y as��mismodefectos de los diagramas
espacio-temporales,querealmente correspondena saltosdefase,muy similares
a defectospuntuales bidimensionalesen convecci�on de Rayleigh-B�enard.

En estecap��tulo sevan a comparar los resultadosdel experimento con las
prediccionesplanteadas en otros trabajos sobre defectosen sistemasunidi-
mensonalesmediante modelos basadosen ecuacionesde amplitud compleja,
(p. ej., de Ginzburg-Landau).

5.1 Ecuaci�on de Ginzburg-Landau compleja

El camino natural para estudiar el comportamiento de un sistemahidrodi-
n�amico ser��a analizar las ecuacionesde Navier-Stokes, pero la resoluci�on de
este problema de forma exacta es imposible en la mayor parte de los casos.
Por ello, sehaceimprescindiblela utilizaci�on de modelosque simpli�quen el
an�alisis conservando los aspectosesencialesde la din�amica.

87
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Esta simpli�caci�on sepuedehacerdedosformas. La primera sebasaenlas
f��sica del problema. Consisteen identi�car dentro de las ecuacionesgenerales
de evoluci�on qu�e partes son relevantes para la din�amica e intentar conseguir
una soluci�on aproximada, utilizando por ejemplouna descomposici�on en mo-
dos normales (normalmente seriesde Fourier). La segundase basa en las
propiedadesuniversalesdel problema. Utilizando comobaselas simetr��aspre-
sentes en el experimento plantea los aspectosm�as generalesde las ecuaciones
quegobiernanla evoluci�on de las amplitudesde losmodos. Derivar un modelo
mediante el segundom�etodo esm�as sencillo,pero sepierde la relaci�on entre
los par�ametrosde control de las ecuacionesy los par�ametros f��sicos,cosaque
no ocurre con el primer m�etodo.

Como consecuenciade describir �unicamente los aspectosm�as generalesde
los experimentos, los modelossuelentener un campo de aplicaci�on bastante
amplio: un mismo modelo que describe la din�amica de un l�aserpueder uti-
lizarsetambi�enpara explicar la deun 
uido, u otro sistemano lineal. Comose
coment�o en la introducci�on, en un sistemano lineal escaracter��stica la deses-
tabilizaci�on deun estadobasedel sistemaanalizadoal superar el valor umbral
de alguno de los par�ametros. El sistemasufre el efectode una inestabilidad,
que produce un cambio global. Es en estecasocuando un modelo puedeser
m�as �util, ya quela similitud entre �estey la realidadesmayor cuanto m�ascerca
seest�a del umbral, al ser la nueva soluci�on comparativamente peque~na.

Supuestoun sistemaunidimensional,cuya evoluci�on est�a sujeta a efectos
linealesy no lineales,la forma m�as generalde describirlo ser�a:

@S
@t

= L(R;
@

@x
)S + N L(S) (5:1)

donde por S denotamosel conjunto de variables f��sicasque describen el sis-
tema, L es un operador lineal funci�on de uno o varios par�ametros R que
involucra derivadasespacialesy �nalmente N L englobalos efectosno lineales.

La soluci�on del sistemaS0 permanecer�a establemientras cualquierpertur-
baci�on queseproduzcasear�apidamente amortiguada. Supongamosahoraque
el sistemasufreuna inestabilidadpara un valor determinadodelospar�ametros
de control. En esecaso,las perturbacionespuedenahora ampli�carse y hacer
quecambie la soluci�on. Por lo tanto, esnecesarioestudiar el comportamiento
de una perturbaci�on in�nitesimal s justo en el umbral de una inestabilidad.
Para ello, estudiamosla evoluci�on de S = S0 + s, con lo que obtenemos,
linealizandoel problema,

@s
@t

= L(R;
@
@x

)s + DN L(S0)s (5:2)

dondeDN L(S0) esel diferencialde N L calculadoen S0. Si descomponemos
estaperturbaci�on enmodosnormales(aqu�� lo haremosenseriedeFourier, m�as
c�omodo para sistemasperi�odicos), para poder decir que es inestablebastar�a
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con analizar si alguno de ellosseve ampli�cado, y en casocontrario, diremos
queesestable.Llamando sk � eik x a cadamodo normal, obtenemosla ecuaci�on
de evoluci�on de la amplitud de cadamodo:

@sk

@t
= L(R; k)sk + DN L(S0)sk = � ksk (5:3)

donde � k esun n�umero complejollamado tasa de crecimiento que es funci�on
del conjunto de par�ametros R, el n�umero de onda del modo k y el efectode
las no linealidades. La soluci�on de 5.3 tendr�a la forma sk = s0

k exp(� k t), por
lo queel sistemasevolvera inestablesi alguno de los modos tiene una tasa de
crecimiento con parte real mayor quecero.

Perola ecuaci�on lineal 5.3 no proporcionauna adecuadavisi�on del sistema,
puestoquesussolucionesinestablessonr�apidamente divergentes. Por ello hay
que introducir en la descripci�on t�erminosno linealesquesaturenesainestabi-
lidad para un valor dado. L. Landau, en 1944[57], consider�o el miembro de la
derecha de la ecuaci�on 5.3 como el primer t�ermino de una seriede potencias
de sk y de sk

� , por lo que a~nadi�o como t�ermino no lineal el siguiente en el
desarrollo, que por razonesde simetr��a (espacialy temporal), deb��a tener la
forma jsk j2sk . Si llamamosA a la amplitud complejadel modo inestable, la
ecuaci�on 5.3 con t�erminosno linealesquedar�a,

@A
@t

= �A � jAj2A (5:4)

Si queremosque el modelo en vez de s�olo variar en tiempo tenga depen-
denciaespacialser�a necesariointroducir alg�un t�ermino que acoplelos valores
de la amplitud A en todos los puntos. Para ello, supongamosque la soluci�on
del problemaesde la forma S = S0 + A � eik 0x + A � � e� ik 0x , dondeA evoluciona
seg�un el sistema5.4. Dado otro modo k = k0 + p con raz�on de crecimiento
conocida � (p), entoncesel coe�ciente de la parte lineal dela nueva ecuaci�on de
amplitud debe ser funci�on de la derivada espacialde la amplitud (� (� i @

@x )),
puestoque exp(ipx) ser�a una de las soluciones.Sepuedeobtenerentoncesla
forma generalde la tasa de crecimiento para un modo k = k0 � p alrededor
de k0. Teniendoen cuenta que � debe ser invariante por paridad, y negativo
para todos los modos en el umbral de la inestabilidad (� = 0) exceptok0, se
puedehacerun desarrolloen seriede la parte lineal en potenciasparesde p.
Sustituyendoentoncesp ! � i @

@x seobtiene:

L(
@

@x
) = � + (1 + i� )

@2

@x2
� c

@
@x

(5:5)

con lo que la ecuaci�on de amplitud queda:

@A
@t

= �A + (1 + i� )
@2A
@x2 � c

@A
@x

� jAj2A (5:6)
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Una ecuaci�on similar a �esta fu�e propuesta en los a~nos 50 por Ginzburg y
Landau como modelo para explicar la superconductividad. A la familia de
ecuacionessimilares, con m�as o menost�erminos no lineales,con coe�cientes
realeso complejos, se les llama ecuacionesde Ginzburg-Landau (GL) o e-
cuacionesde amplitud. Una derivaci�on de la ecuaci�on de Ginzburg-Landau
m�as detallada sepuedeencontrar principalmente en la referencia[58], y una
discusi�on m�as gen�erica de las ecuacionesde amplitud en [17, 35].

5.2 Saltos de fase

Seaun sistemaque es describiblemediante una Ginzburg-Landau. Esta e-
cuaci�on se podr�a separaren dos ecuacionesde variables reales,por ejemplo,
el m�odulo y la fasede la amplitud compleja.

Si descomponemosde la forma A(x; t) = a(x; t)ei� (x;t ), las ecuacionesde
evoluci�on ser�an ahora (supuestoscoe�cientes reales),

@ta = F (R; a; �; @xx )

@t � =
1
a

G(R; a; �; @xx )

Para el casoenqueel m�odulode la amplitud seanula, apareceun valor in�nito
en la derivada temporal de la fase.Con un an�alisis m�as detallado [59, 60, 61,
62] se puede demostrar que en eseinstante apareceuna discontinuidad de
la fase,produci�endoseun salto de 2� . Este fen�omenoha sido ampliamente
estudiadoen sistemasunidimensionales.

Las conclusionesprincipales de un sistemacomo �este es que en casode
que la din�amicaseadecribiblemediante una o varias ecuacionesde Ginzburg-
Landau, la amplitud complejasedebe comportar de una forma determinada.
En particular, si en un instante de tiempo t = 0 la amplitud tiene la forma

a(x; 0) �
1
2

�x 2 + i x � � (t � t 0)

con � > 0 y Re( ) 6= 0, entonceshabr�a un punto enel queseanule la amplitud
en el instante t = t 0 [61]. Y viceversa,si el sistemaes describiblemediante
una GL, entoncesel sistemadebe evolucionar de esta forma al producirseun
salto de fase.

En nuestroexperimento aparecensaltosdefaseenmultitud deocasionesen
los diagramasespacio-temporales.Las caracter��sticasde la amplitud compleja
pueden ser analizadasmediante t�ecnicasde demodulaci�on compleja. Si el
sistemas�olo presenta un modo, el an�alisisessencillo,peroenelcasoalternante,
en el que est�an presentes tres modos, hay que ver comoevoluciona cada uno
de los tres modos y ver si el salto de faseesen uno s�olo o en m�as de uno.
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5.2.1 Salto de fase en estructura estacionaria

En la �gura 5.1.(a) sepuedever ampliadoel diagramaespacio-temporal de un
modo estacionarioquesufreuna discontinuidad en la fase.Mediante demodu-
laci�on complejasepuederecuperar la informaci�on de la amplitud lentamente
variable, apareciendorecogidossu m�odulo y su faseen las �guras 5.1.(b) y (c)
respectivamente. Lo primero queseobserva, esc�omo la amplitud seanula en
el punto dondeseproduceel defectoy s�olo en esepunto (curva de nivel 0).

La interpretaci�on del comportamiento de la faseno es trivial. De hecho,
al demodular la amplitud complejaseobtienela fasem�odulo 2� (� 2 [0; 2� ]),
por lo que si la fase\real" toma un valor de, por ejemplo, 2:1� apareceuna
discontinuidad \falsa" al proyectar sobreel intervalo permitido (pasa de 2:1�
a 0:1� ).

Figura 5.1: Salto de faseen un estructura estacionaria: a) Diagrama espacio-temporal.
b) M�odulo de la amplitud para los mismosvaloresde espacioy tiempo. c) Fasede la
amplitud compleja. d) N�umero de onda.

Supongamosque tenemosuna onda con un n�umero de onda k cuya am-
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plitud compleja tiene una fase �( x) dependiente de la posici�on espacial. Si
desarrollamosdicha fase en serie y sustituimos en la expresi�on de la onda,
obtenemosque

�( x) = �( x0) +
@�
@x

jx0
(x � x0) + O(2) !

! A(x; t)ei (kx+ ! t ) = jA(x; t)jei (�( x)+ kx+ ! t ) =

jA(x; t)je
i
�

�( x0)+ @�
@x j

x 0
(x� x0)+ kx+ ! t+ O(2)

�

=

= jA(x; t)j � K � ei [(k+� k(x0 )) x+ ! t ]

dondesehan despreciadolos t�erminosdeordensuperior o igual a 2, � k(x0) =

@�
@x jx0

y K = e
i
�

�( x0)+ @�
@x jx 0

x0

�

esuna constante imaginaria.

Por lo tanto, si tenemosque la amplitud compleja asociada a una os-
cilaci�on tiene una fasedependiente del espacio,seproducir�a una modulaci�on
del n�umero de onda. De la misma forma, si seproduceuna discontinuidad en
el valor de la fase( @�

@x = 1 ), se producir�a una discontinuidad en el n�umero
de onda de la se~nal estudiada. Por ello, para facilitar la interpretaci�on del
comportamiento de la fasealrededordel salto de faseen la �gura 5.1.(d) se
recogeel n�umero de onda en cada punto. Como era de esperar, apareceuna
discontinuidad en el n�umero de onda en la posici�on del defecto.

En lo que respecta al comportamiento de los valoresde � k en torno del
salto de fase,en la �gura 5.2 aprecenrecogidosel comportamiento medido y
te�orico seg�un el modelo de GL, de la modulaci�on del n�umero de onda como
funci�on del tiempo para la posici�on dondeseproduceel defecto(tomado como
x = 0). Si se mide experimentalmente el instante en el que se produce el
defectoest = 135� 2.

En lo que respecta al comportamiento de la amplitud, no corresponde
exactamente al predicho por un modelode Ginzburg-Landau. Es un resultado
l�ogico,puescomoconsecuenciade encontrarnos lejosdel umbral de aparici�on
de la estructura convectiva noshemosalejadodesu dominio deaplicaci�on. En
lo querespecta a la fase,aun arbitrariamente lejosdel umbral las distorsiones
de una estructura regular puedensertratadas perturbativamente dando lugar
a ecuacionesde evoluci�on de la fase,por lo que los resultadostratados con
anterioridad conservan su validez [63, 64, 65].

Por �ultimo, que este tip o de defectostambi�en aparecencuando el modo
presente es uno viajero (zona del espaciode los par�ametros II Ia de la celda
corta, secc. 4.3.1). En ambos casos,el comportamiento concuerdacon un
modelo de GL.



5.2. SALTOS DE FASE 93

Figura 5.2: Valor de � k enel punto dondeseproduceel defectocomofunci�on del tiempo.
| Comportamiento medido. { { Comportamiento seg�un una GL.
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5.2.2 Salto de fase en estructura pulsan te alterna

En la �gura 5.3 sepuedever un diagramaespacio-temporal de una estructura
convectiva pulsante alterna en cuya zonacentral sepuedever un defecto. En
este tip o de din�amica est�an presentes tres modos, dos viajeros y uno esta-
cionario. Para analizar el comportamiento del sistema,se han separadolas
tres amplitudes,de forma que sepuedaestudiar c�omo var��an, y si apareceen
alguna de ellasun salto de fase.

Figura 5.3: Diagramaespacio-temporal de una estructura pulsante alterna conun defecto
en su centro.

En la �gura 5.4 aparecerecogidala evoluci�on de los m�odulos de las am-
plitudes para 8 puntos espacialesinmediatos a la posici�on del salto de fase.
En cada uno de los tres ejesseha representado el m�odulo de la amplitud de
cada modo. En casode ocurrir un salto de fase, alguno, o varios de ellos,
debieran ir a cero. Como se puedeobservar, en el instante que se produce
el defecto,se crea un salto de fase(jAj = 0) para el modo viajero izquierda
(en estecaso). En todos los sistemasobservados el salto de faseapareceen
uno s�olo de los modos presentes en el sistema,nunca en varios. En lo que
respecta al comportamiento de la fasey el m�odulo de la amplitud compleja
de la onda viajera a la izquierda, es completamente similar al estudiado en
el punto anterior. Como consecuencia,se puedeextraer que la fasede cada
uno de losmodosest�a fuertemente ligada al m�odulo de la amplitud respectiva.
Por otra parte, las amplitudes de los otros dos modos no dependende la fase
del quesufre la discontinuidad, puestoque la evoluci�on de los m�odulosde sus
amplitudes no var��a.



5.3. DEFECTOS 95

Figura 5.4: Flujo delasamplitudes. Aparecenrepresentadaslosm�odulosdelasamplitudes
de los tres modos involucradospara ocho localizacionesespacialescontiguas.

5.3 Defectos

Como defectospropiamente dichos, consideraremoslas estructuras que pre-
sentan solucionesmixtas del sistema,y que perduran en el tiempo. Dentro
de la clasi�caci�on de defectosen sistemasunidimensionales[18]sepuedendis-
tinguir los frentes, los l��mites de dominio y los pulsos. En la �gura 5.5 seha
esquematizadoun ejemplode cadauno de esosdefectos.

Figura 5.5: Ejemplos de defectosunidimensionales:a) l��mite de dominio b) frente y c)
pulso.

Los frentes correspondena la existenciade dos dominios, in�nitos, donde
en uno existeuna soluci�on de amplitud �nita, y en la otra la soluci�on trivial
(A = 0). Los l��mites de dominio corresponde a la separaci�on de dos zonas
dondeexistensolucionesdiferentesde amplitud �nita, y �nalmente, los pulsos
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son peque~nas zonasde amplitud �nita imbu��das en otra mayor de amplitud
cero.

En este experimento han aparecido �unicamente defectosdel tip o fuente
y sumidero, que corresponden a defectosde l��mites de dominio. No obstan-
te, existenadem�as otras estructuras,que presentando solucionesde�nidas en
toda la regi�on de observaci�on, presentan estructuras establesen el tiempo y
localizadasespacialmente. Son lo quehemosdado en llamar \pulsos de fase."

5.3.1 Fuentes y sumideros

Cuando en la celda corta se supera un espesor d de 5 mm y un umbral de
temperatura que aumenta suavemente con d (d=5mm ! �T = 5 K) apare-
cenprocesospuramente propagativos en vezde los est�aticos analizadoshasta
ahora (queno presentan desplazamiento espacialaunques�� variacionestempo-
rales). Secreanen la celdasumideros(�g. 5.5.(a)) y fuentes (�g. 5.5.(b)) de
dichos modos. En principio, debiera ser completamente indiferente qu�e tip o
de defectoapareceen la celda, puesto que en principio no hay nada que de
preferenciaa uno sobreotro. No obstante, esmucho m�as probable encontrar
en sumiderosque fuentes (y, en consecuencia,en los extremos fuentes que
sumideros).M�as a�un, s�olo en el casoen que semodi�quen las condicionesde
conducci�on de calor entre el calefactory el 
uido seobtieneuna fuente como
la mostrada.

En varios trabajos realizadosen los �ultimos a~nos aparecencaracterizados
y analizadosestetip o de defectos[66, 67]. En nuestro casono ha sido posible
obtener (con una buenarelaci�on entre se~nal y ruido) el comportamiento de la
amplitud en funci�on de la posici�on, y as�� poderlos comparar con los estudios
te�oricos. No obstante, s�� queseha podido comprobaren el casodel sumidero
queel decaimiento de cadauno de los modosal llegar al sumideroesbastante
r�apido, ocurriendo siempreen una distancia inferior a una longitud de onda.

En lo querespectaa sucomportamiento temporal, una veztranscurrido un
transitorio, este tip o de defectospermanecenestacionarios,no observ�andose
ninguna velocidad neta de propagaci�on. Pero s�� esposiblemodi�car su posi-
ci�on por mediosexternosal sistema.Modi�cando, por ejemplo,la convecci�on
del aire sobre la interfaz aire-l��quido (colocando un obst�aculo estrecho, < 3
cm, a unos 3 cm sobre la super�cie), la estructura sealtera de forma que el
sumiderosecoloca precisamente debajo de esteobst�aculo. Este hecho, de por
s��, ya hacepensarque la existenciade estasestructurasest�a muy ligada a la
presenciade gradientesa lo largo del calefactor|eje Y| independientemente
de lo analizadoen la secci�on 5.4.2.

En este laboratorio se ha llevado a cabo un an�alisis del comportamiento
de las estructurasen la proximidad de fuentes y sumiderosen varias con�gu-
racionesbasadasen la celdacorta. Las conclusionesde estetrabajo sepuede



5.3. DEFECTOS 97

(a) Sumidero

(b) Fuente

Figura 5.6: Fuentes y sumiderosde ondasviajeras.

encontrar en las referencias[68, 69].

5.3.2 Pulsos de fase

El �ultimo tip o de defectosobservados en esteexperimento corresponde a al-
teracionesestructuralesdel n�umero de onda localizadasque sepropagancon
una velocidad de�nida, y como si fueran \pulsos." En la �gura 5.7 aparece
recogidouno de estoscasos.En �el seobserva una perturbaci�on del n�umero de
onda (de la fase)que \entra" por la izquierda del diagramaespacio-temporal
y se propaga hacia la derecha. Avanzandoen el tiempo se aprecia otra es-
tructura similar que viaja en direcci�on contraria. No seha podido establecer
relaci�on entre estospulsosviajeros (rebotes,pulsoshijos, etc.) a pesarde que
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en el diagramaparezcaque exista.

La forma de estospulsos permaneceaproximadamente igual (con varia-
cionesen la altura pero no en la anchura) durante per��odos de tiempo relati-
vamente largos(superioresal minuto), durante loscualesrecorrenuna fracci�on
apreciable(m�as de la mitad de la celda).

Figura 5.7: Propagaci�on de una perturbaci�on del n�umero de onda. a) Diagrama espacio-
temporal. b) Valor absoluto de la variaci�on del n�umero de onda � k.

Estecomportamiento apareceenla estructura convectiva estacionaria,per-
o, al rev�esdel ejemplomostradoaqu��, la velocidad de propagaci�on no escons-
tante con el tiempo. Una de las cuestionesabiertas que resultan de este
experimento correspondea la explicaci�on de estetip o de evoluci�on y su inter-
pretaci�on en un modelo de evoluci�on de la faselejos del umbral [63, 64, 65].



5.4. ALTERA CI �ON PROVOCADA DE LA ESTRUCTURA CONVECTIV A. 99

5.4 Alteraci� on pro vocada de la estructura con-
vectiv a.

En el cap��tulo 4 seapunt�o ya la posibilidad de que alguna de las estructuras
obtenidas en la celda corta no son gen�ericas. En particular, las estructuras
viajeras s�olo aparecenpara unas condicionesespec���cas del espaciode los
par�ametrosenla celdacorta, queesadem�asla quepresenta gradientest�ermicos
a lo largo del calefactor. Estehecho, junto con la preferenciadel sistemapor la
existenciade sumiderosfrente a las fuentes en el centro de la celda,indica que
puedehaber en el sistemauna selecci�on de modospara favorecerel transporte
de calor.

En consecuenciaseha intentado provocar la alteraci�on de la simetr��a del
sistema,conel �n de ver qu�e papel jueganestasa la hora dequeaparezcauna
u otra estructura convectiva.

Las perturbacionesa las que hemossometidoa la convecci�on son princi-
palmente tres:
a) Alteraci�on de la geometr��a del sistema,inclinando la celda.
b) Inducci�on de gradientes longitudinales, forzandola distribuci�on de tem-
peraturas en el fondo.
c) Modi�caci�on del 
ujo normal de aire sobrela super�cie.

Estas tres fuentes de perturbacionestienen comoconsecuenciaromper las
simetr��a y $ � y, as�� comola simetr��a traslacional. No obstante, veremosque
susefectosno son los mismos.

A grandesrasgos,se puededecir que las estructuras m�as establesson la
estacionariay la alternante. No seha logradodestruirlasde forma global bajo
ninguna perturbaci�on, por fuerte que fuera. Todo lo m�as se han producido
alteracioneslocalesde suscaracter��sticas. En cambio, la oscilante y las ondas
viajeras son bastante inestables. Se puede forzar la aparici�on de las ondas
viajeras en el casode tener oscilacionessin m�as que inclinar la celda. Y en el
casode las viajeras,sepuedecontrolas la posici�on de un sumiderocolocando
a 4 cm de la super�cie un obst�aculo que impida el 
ujo normal de aire.

5.4.1 Alteraci� on de la geometr ��a

Para alterar la simetr��a de la celda convectiva hemosinclinado la celda en
una muy peque~na proporci�on, de forma que nunca seamayor de unos pocos
milirradianes. Este estudio se ha hecho principalmente en la celda corta, al
permitir m�as f�acilmente el control sobrela inclinaci�on.

Los resultadosvar��an seg�un seala zona del espaciode los par�ametros en
la que estemos(ver secci�on 4.3.1). Si estamosen la zona II Ia, lo que selogra
esdestruir completamente las oscilaciones.En su lugar aparece�unicamente el
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modo viajero de longitud de onda doble que viaja hacia la zona menospro-
funda del canal. Si el sistemasehalla en la zonaII Ib la estructura convectiva
no seve alterada,exceptoen queuno de los extremos(el m�asprofundo) act�ua
de fuente y el otro de sumidero. Es decir, en la zonaII I sefavorecea un modo
(el que viaja hacia la zonamenosprofunda) frente a los otros dos.

Si estamosen la zona II (estructura estacionaria)o la IV (estructura pul-
sante alterna) la estructura original no seve destru��da (a no serqueseincline
mucho) pero empiezaa desplazarsecon una lenta velocidad de deriva hacia la
zona menosprofunda de la celda. En esta secci�on, as�� como en la referencia
[70], los resultadosque sepresentan correspondena la zona II, puestoque se
consideraque son representativ ospara ambas.

En la �gura 5.7sepuedeverun diagramaespacio-temporal correspondiente
a una inclinaci�on del fondo de la celdade 2.5 miliradianes (mrad). La parte
menosprofunda de la celdaes la que quedaen la parte derecha de la �gura.
El extremo derecho es el �nal de la celda, pudi�endosever claramente c�omo
est�a actuandocomoun sumiderode ondas.

Figura 5.8: Diagrama espacio-temporal de la estructura secundariacuando� = 2:5 mrad

Uno de los motivos por los que se puede asegurar que la velocidad de
desplazamiento es debida a la inclinaci�on de la celda, y no por otros como
por ejemplo imperfeccionesmec�anicas,esque si seinclina la celdaen �angulo
contrario el comportamiento de la estructura esel de aplicar una simetr��a de
re
exi�on: la velocidad tiene el mismo m�odulo, pero sentido contrario.

En estecaso,a diferenciadelo queseha estudiadoenestemismotrabajo al
describir las estructuras,la aparici�on deuna dependenciatemporal no implica
una duplicaci�on del n�umero de onda. Como sepuedever en la �gura 5.8, la
longitud de onda adimensionalpermanececonstante, aun variando el espesor
o la inclinaci�on. Es por esoqueen la �gura 5.7 sepuedever queconformenos
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Figura 5.9: Dependenciade la longitud de onda de la estructura secundariacon (a) la
profundidad d y (b) la inclinaci�on � . La temperatura indicada en (a) correspondea la del
calefactor.

acercamosa la parte menosprofunda de la celda, la longitud de onda se va
acortando.

En la �gura 5.9 se puedeobservar representada la dependenciade la ve-
locidad de desplazamiento (aqu�� representada en t�erminosde frecuenciastem-
porales) con la inclinaci�on. Se puede ver claramente c�omo la velocidad de
desplazamiento no bifurca desdeun valor ceroa un valor �nito, sino quecrece
linealmente con el par�ametro desdeel cero. Es precisoir hasta valoresrelati-
vamente altos de la inclinaci�on para que la frecuenciade desplazamiento sea
del mismoorden que la producida en las estructurasprevias(� 30 mHz). No
obstante, hay quesubrayar una diferenciacrucial entre ambasdin�amicasy es
queenlasgen�ericasla longitud deondaesdoblequela del estadoestacionario,
mientras que aqu�� no var��a.

Figura 5.10: Dependenciade la frecuenciade desplazamiento de la estructura secundaria
con la inclinaci�on.

Para describir este comportamiento, se puedeconstruir un modelo feno-
menol�ogico tomando como punto de partida las ecuacionesde Navier-Stokes
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(balancede momento y de masa). Suponiendoque la convecci�on en el 
uido
forma un patr�on repetitiv o estacionario(el casoanalizado corresponde a la
zona II), se puede suponer que las variables f��sicasadoptan una forma del
tip o A(x; t) = A 0(t) � exp(ik x). Entonces,la evoluci�on del sistemapuedeser
descrita por medio de una ecuaci�on de evoluci�on de una amplitud compleja.
Si descomponemos�esta en amplitud real y fase,tendremosdos ecuacionesde
evoluci�on reales.En particular, la ecuaci�on de evoluci�on de la faseesdel tip o
[63]:

@�
@t

=
@

@x

 

D �
@�
@x

!

(5:7)

donde la constante de difusi�on D es la que proporciona toda la informaci�on
acercadel 
uido y las condicionesempleadas.

Si rompemosla simetr��a x $ � x (equivalente al eje Y del experimento),
la difusi�on, querecordemosdependede los par�ametrosconvectivos,depender�a
de la posici�on en que nos encontremos a lo largo del eje X .

A�un as��, en estascondiciones,la faseevolucionar��a hasta adquirir un valor
�jo para el cual @

@x

�
D(x) � @�

@x

�
sehacecero,no produci�endosening�un despla-

zamiento neto de la estructura. Por ello sepropone un t�ermino que depende
linealmente de la perturbaci�on inducida, en estecasola inclinaci�on � , quedan-
do la ecuaci�on de la fasede la forma siguiente [71]:

@�
@t

=
@
@x

 

D(x) �
@�
@x

!

+ � � � (5:8)

donde � es la constante de proporcionalidad entre la velocidad de desplaza-
miento de la estructura (la frecuencia)y la inclinaci�on.

Si la inclinaci�on � es peque~na, se puede hacer la aproximaci�on D(d) =
D(� � x), donde � permanececonstante en cada experimento. Del mimso
modo, es posible desarrollar en serie la expresi�on de la difusi�on en torno al
punto � = 0, de la forma:

D(x) = D0 + c � � � x + O(2) (5:9)

Si despreciamoslost�erminosdeorden2 y superiores,la ecuaci�on 5.8queda:

@�
@t

= c � � �
@�
@x

+ D0 �
@2�
@x2

+ � � � (5:10)

Es f�acil observar quesi � seanula, serecupera la ecuaci�on de fase5.7. Por
�ultimo, hay que se~nalar que los dos �ultimos t�erminos del segundomiembro
de la ecuaci�on 5.10dan cuenta de una peque~na variaci�on del n�umero de onda
� k(x) ' @�

@x con la posici�on a lo largo del eje X (� k ' �
D o

� � � � x / � d), tal
comoseobserva en la �gura 5.8. Esto no est�a en desacuerdocon lo expuesto
en la �gura 5.8.(b), puesto que en la ecuaci�on 5.10 la longitud de onda adi-
mensionalseobtiene a partir de un espesorconstante d, lo cual no escierto.
Si setiene en cuenta el hecho de que d dependede x, seobtieneque k =cte.
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5.4.2 Inducci� on de gradien tes t �ermicos

Otra forma deromper la simetr��a y $ � y esinducir un per�l de temperaturas
a lo largo del calefactor. Por ello, al contrario que en la secci�on anterior, se
ha optado por trabajar con la celda larga. En ella en condicionesnormales
no hay pr�acticamente gradientes a lo largo del eje Y , con lo que seobtendr�a
una estructura homog�eneay los efectosde un ruptura de simetr��a ser�an m�as
notorios.

Para inducir un gradiente t�ermicoenel fondonoshemosservidodeun cale-
factor de lat�on de unos 10 cm de altura y de secci�on cuadrada de alrededor
de un cent��metro de lado, colocadoverticalmente, sumergidoy apoyado sobre
el calefactor, conectadoa un ba~no termoestabilizado. En la �gura 5.10.(c)
se puedeobservar el diagrama espacio-temporal de la zona inmediatamente
adyacente al calefactor auxiliar en equilibrio (con el ba~no apagado) con el
l��quido. Como seve, no afecta a la estructura convectiva, que para los valo-
res de los par�ametros aplicadoscorresponde a una pulsante alterna. Por lo
tanto, tenemospresentes los tres modos convectivosfundamentales. Con este
dispositivo podemoscalentar o refrigerar, seg�un la temperatura de operaci�on
del ba~no, una zona del fondo de la celda, induciendo un gradiente a lo largo
del eje Y.

En la �gura 5.10.(a) y (b) se muestran dos casosde forzado mediante
gradiente t�ermico. En el caso(a), calentando el calefactor auxiliar y en el
caso(b), enfri�andolo. En las zonasdondeel gradiente t�ermicoesdiferente de
cero,sepotencia la existenciade uno de los modosen detrimento de los otros
dos. Adem�as, como se puede comprobar, las propiedadesf��sicas del modo
superviviente no son alteradas (� y ! son las del modo viajero original). En
lo que respecta a la direcci�on de propagaci�on, el modo superviviente esaquel
quesepropagaen la direcci�on enla queaumenta la temperatura. Las medidas
de temperatura realizadaslo han sido con un termopar tip o K de 0.5 mm de
di�ametro colocado en la super�cie del 
uido.

En el casoen que la temperatura del calefactorauxiliar esinferior a la del
calefactorprincipal ( caso(b) ), la zonadel diagrama espacio-temporal en la
queaparecela onda viajera esmucho menorqueenel caso(a). Esto esdebido
a que la zona en la que el gradiente t�ermico es apreciablemente mayor que
cero esmuy peque~na. No obstante, no se ha podido medir un valor m��nimo
del gradiente necesariopara destruir la estructura pulsante.

Por lo tanto, la estructura viajera aparececomoconsecuenciadela ruptura
de la simetr��a y $ � y, al favorecerseel modo que viaja en el sentido del
gradiente. Por estemotivo no consideramosque el modo seagen�erico de un
sistemaunidimensionalideal con las condicionesdel experimento.
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Figura 5.11: Forzado mediante inducci�on de gradiente: a) Calefactor auxiliar caliente.
b) Calefactorauxiliar fr��o. c) Calefactorauxiliar inactivo.
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Cap��tulo 6

Conclusiones

Las conclusionesde este trabajo de investigaci�on se puedenagrupar en dos
grandesdivisiones,quesonel comportamiento universaly la naturalezaf��sica
de las inestabilidadesdel experimento.

6.1 Comp ortamien to univ ersal

Comoconsecuenciade todo lo expuestosepuedeconcluir queel sistemaexpe-
rimental analizadocorresponde, particularmente en el casode la celda larga,
a un sistemade din�amicaunidimensional,el cual sufre tres inestabilidades:

a) Inestabilidad primaria: Seproducesin umbral, al ser inestableel estado
conductivo. Tiene como resultado una estructura convectiva primaria
en forma de dos rollos contrarrotativ os, con simetr��as de traslaci�on y
re
exi�on seg�un el eje y y de traslaci�on temporal.

b) Inestabilidad secundaria:Presenta un umbral de�nido, creandouna es-
tructura secundariaperi�odica a lo largo del calefactory estacionariaen
el tiempo. Conserva las simetr��as de re
exi�on espacialy traslaci�on tem-
poral. Bas�andonosen un an�alisis de Fourier, esdescribiblemediante un
solo modo de longitud de onda y frecuencia(k = 2�

� ,0).

c) Inestabilidad terciaria: Con un umbral de�nido sedesestabilizala estruc-
tura secundaria,apareciendouna nueva convecci�on con longitud de onda
doblequela estacionaria,y conuna frecuenciaadimensionalde � 0.6. Es-
ta estructura rompe la simetr��a de traslaci�on temporal. Modospresentes:
(k,0) y (� k

2 , ! ).

Por lo tanto las estructurasconvectivasquesevan creandorompen de a poco
las simetr��asdel problema,conservando siemprela dere
exi�on seg�un el ejeX ,
al serel comportamiento el mismo a ambos ladosdel calefactor.
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El mecanismodedesestabilizaci�ondela convecci�onestacionariasecundaria,
entre los varios posiblesseg�un la clasi�caci�on de Coullet y Iooss,corresponde
a una inestabilidad oscilatoria quegeneraun nuevo modo de n�umero de onda
k
2 , an�alogoa la queproducelas oscilacionesWIB y WOB enel experimento de
Taylor-Couette, quea suveztambi�enpresenta un 
ujo basecomoel estudiado.

Los sistemascuya din�amica no parececuadrar con la clasi�caci�on pro-
puesta (estadososcilatorio y viajero) puedenser explicadosapoy�andonosen
los an�alisis de los modos, las medidasde temperatura y los experimentos de
forzado mediante gradiente t�ermico. La estructura oscilatoria se puedecon-
siderar como un casoparticular de la pulsante alterna, en el que la amplitud
de los modos viajeros (� k

2 , ! ) esmucho menor que la del estacionario(k, 0).
En lo que respecta a la estructura viajera, aparecedebido a la ruptura de
la simetr��a de desplazamiento a lo largo del eje Y. Dicho de otra forma, la
existenciade gradientes a lo largo del calefactorinduce la destrucci�on de dos
modos en bene�cio del modo que viaja intentando compensar los gradientes
(que rompen la simetr��a de re
exi�on en el eje Y).

Por �ultimo, y re�ri �endonosa las imperfeccionesde las estructuras,en este
sistemaseha planteado la existenciade saltosde faseen todos los reg��menes
estudiados,as�� comola dedefectoscoherentesdel tip o fuente y sumidero.En lo
quesere�ere a los saltosde fase,su comportamiento puedeserperfectamente
entendido en el cuadro de un modelo de ecuaci�on de amplitud o de Ginzburg-
Landau en una dimensi�on, comoseha visto por la evoluci�on de la fasede las
amplitudes. Al corresponder a un sistemalejano al umbral, s�olo evoluciona
de acuerdoal modelo la faselentamente variable del sistema.

Los resultados preliminares de los defectostip o fuente y sumidero con-
cuerdan perfectamente con los propuestospor varios autores. En concreto,
la extensi�on de la zona de transici�on entre amplitud �nita y nula, as�� como
las caracter��sticas de interpenetraci�on entre los dominios de existenciade las
ondas.

Otro tip o de estructurasquepervivenen el tiempo y queno tienen cabida
en los modelos cl�asicoshan sido descritas. En particular, se ha expuesto
la existenciade defectos(pulsos) de fase con una velocidad de propagaci�on
de�nida, y de forma aproximadamente constante.

6.2 Naturaleza de las inestabilidades

En lo que respecta a la f��sica generadorade las inestabilidades,hemosvisto
que cadauna de ellas involucra a diferentes mecanismos:

a) Inestabilidad primaria: Seproducesin umbral, y su per�l de velocidades
essimilar a los que aparecenen simulacionesnum�ericas,experimentos y
prediccioneste�oricaspara dispositivos de gradiente horizontal.
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Por lo tanto, el mecanismoquegeneraen la convecci�on primaria esel
de un calentamiento lateral: La situaci�on inicial conductiva corresponde
a un estado inestable, al haber una distribuci�on de temperatura en la
quehay 
uido caliente rodeadode 
uido fr��o. Es una situaci�on diferente
al Rayleigh-B�enardo al B�enard-Marangoni,dondehacefalta queun vo-
lumen in�nitesimal de 
uido se traslade para que el sistemase vuelva
inestable,lo cual implica un umbral debido a la disipaci�on viscosa.

b) Inestabilidad secundaria: Presenta un umbral de�nido, creando celdas
de convecci�on cuya longitud de onda adimensionales � � 2. Nos en-
contramos ante una inestabilidad creadapor la acci�on conjunta de los
efectosRayleigh y Marangoni en el eje Y.

Una vezdesarrolladala convecci�on primaria, la distribuci�on de tem-
peraturasseg�un el ejeZ sobreel calefactorsiguela forma aproximada de
una par�abola, y si miramosla secci�on de la celdaenel plano YZ , sobreel
calefactor,veremosque el campo de temperaturas esfunci�on de z, pero
no de y. Si seproduce una peque~na alteraci�on en la distribuci�on de ve-
locidadesdel rollo primario, la estructura seromper�a en celdascerradas,
cuya longitud de onda seg�un Y ser�a la de una convecci�on de B�enard-
Marangoni, y ocupar�a toda la celdaen la direcci�on X (perpendicular al
calefactor)al seguiractuandoel calentamiento inhomog�eneo.

c) Inestabilidadterciaria: El mecanismoquegenerala inestabilidadterciaria
est�a relacionadocon la capal��mite t�ermica. Las medidasde temperatura
indican oscilacionesr�apidas (� 20 s) que s�olo puedenser generadasme-
diante alteracionesbruscasdel campo de velocidades.As��mismo,existen
ciertassimilitudescon la inestabilidadbimodal, cuyo origenfu�eexplicado
por Bussey col. mediante la desestabilizaci�on de las capasl��mite de la
convecci�on.

Estas alteracionesseproducencuandoel gradiente en la capa l��mite
es superior al necesariopara romper la resistenciadel frenado viscoso,
apareciendoun pulso en la velocidad. A continuaci�on, estegradiente re-
laja, con lo que el 
uido vuelve a su condici�on anterior. Sepuededecir
que la capa l��mite t�ermicaact�ua comoun acumulador energ�etico, recibi-
endom�as calor del que puededisipar, actuando comov�alvula de escape
los pulsosen el campo de velocidades.

Otro hecho que nos lleva a concluir la infuencia de la capa l��mite
es el comportamiento del sistemaen el transitorio ante un escal�on de
temperatura. Cuando los gradientes son mayores en la capa l��mite, la
frecuenciade oscilaci�on del sistemaes mayor, decrecieno�esta conforme
lo haceaqu�el.

En lo que respecta a la forma de las l��neas de 
ujo en la convecci�on,
destaquemosdosresultados.En primer lugar, el per�l de velocidadesdel rollo
primario secorrespondeen buenaaproximaci�on a la convecci�on producida por
calentamiento lateral. Este resultado era esperable, puesto que este experi-
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mento essimilar a dos de calentamiento lateral unidos por la zonacaliente.

En segundolugar, las caracter��sticas de la convecci�on secundariase han
determinado cualitativamente. El 
uido se mueve en celdasde convecci�on
cerradas,quedividen el canal convectivo en seccionestransversalesal calefac-
tor. El l��quido asciendesobreel calefactorpor el centro de dichas secciones,
alej�andosehacia la pared, por la que desciende.

Por �ultimo, cuandoseproducela inestabilidadterciaria, el comportamiento
del campo de velocidadessevuelve m�as complejo,oscilandoen el tiempo, tal
y comolo demuestran las oscilacionesde los gradientes t�ermicos.

6.3 Cuestiones abiertas

Quedanalgunascuestionesabiertas. La primera deellassere�ere a la existen-
cia de din�amica debida a fen�omenosde difusi�on t�ermica. Las caracter��sticas
de dicha difusi�on as�� comoel papel que juega en la evoluci�on del sistema,ha
quedadosin determinar.

No seha determinadotampoco si la inestabilidadquegenerala din�amicase
corresponde con una inestabilidad oscilatoria sim�etrica o antisim�etrica. Para
ello resultar�a de inter�es la comparaci�on de medidas experimentales con un
modelo del sistema.

Por �ultimo, ha quedadosin explicar la din�amica de los pulsoslocalizados
de fase,as�� comola raz�on de su existencia.

En de�nitiv a, sehan resuelto las cuestionesplanteadasal comienzo,pero
sehan planteado otras cuyo an�alisis esobjeto de investigacion.
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Ap �endice A

Transformada de Fourier:
Propiedades

En la mayor parte de los casos, las seriesde datos que se extraen de un
experimento y queproporcionan informaci�on del comportamiento del sistema
f��sico no admiten una representaci�on anal��tica. No obstante esprecisocontar
conalg�un instrumento dean�alisisquenosdiga, sobretodo enexperimentos de
formaci�on deestructurasy enexperimentosenlosqueaparecenondasviajeras,
si en la se~nal aparecenpatrones repetitiv os, ya seanespacialeso temporales,
y con qu�e importancia relativa. A lo largo de esteap�endicenos referiremos
con frecuenciatanto a la frecuenciaespacial(el n�umero de onda) como a la
frecuenciatemporal (frecuenciaangular).

Es decir, resulta interesante encontrar una forma de representaci�on de fun-
cionesno peri�odicasintegrablesquenosproporcioneinformaci�on acercadecon
qu�e importancia relativa est�a incluida cadafrecuenciaen la se~nal. En la tran-
sici�on del siglo XVI II al XIX, en tiempos de Napole�on, JeanBaptiste Fourier
demostr�o que cualquier funci�on, por complejaque fuera, con tal de que fuera
integrable,pod��a ser\transformada" enuna nueva funci�on cuya variable fuera
la frecuencia,y cuyo valor para cada frecuenciafuera su pesoa la se~nal total.
A esanueva operaci�on sele llama transformada de Fourier, y sede�ne como:

F (! ) = T:F:[F (t)] =
Z + 1

�1
F (t)e� i! tdt

dondeF (! ) esla transformadade la funci�on F (t). A F (! ) sele llama a veces
tambi�en el espectro en frecuenciasde la funci�on F (t) y a jF (! )j 2 el espectro
de potencia. Se~nalemosque en generalF (! ) ser�a complejo.

Esta de�nici�on esf�acilmente extensiblea funcionesde dos dimensiones:

F (k; ! ) =
ZZ + 1

�1
F (x; t)e� i (kx+ ! t )dxdt

Las propiedadesm�as importantes de la transformada de Fourier son:
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Linealidad: T:F:[a1F1(x) + a2F2(x)] = a1T:F:[F1(x)] + a2T:F:[F2(x)]
Traslaci�on: T:F:[F (x � a)] = F (k)ei 2� kx

Si F (x; t) esreal, F (k; ! ) = F � (� k; � ! )

Hay una propiedad que resulta muy �util en el casode procesamiento de
se~nales. Si setiene el producto de convoluci�on de dos funciones,entonces,al
pasar al espaciode frecuencias,seobtieneel producto de las transformadas:

T:F:[F (x; t) 
 G(x; t)] =
ZZ + 1

�1
F (x; t) 
 G(x; t)e� i (kx+ ! t )dxdt =

=
ZZZZ + 1

�1
F (x0; t0)G(x � x0; t � t0)e� i (kx+ ! t )dxdtdx0dt0 =

=
ZZZZ + 1

�1
F (x0; t0)G(x00; t00)e� i (kx0+ ! t0)e� i (kx00+ ! t00)dx0dt0dx00dt00=

=
ZZ + 1

�1
F (x0; t0)e� i (kx0+ ! t0)dx0dt0

ZZ + 1

�1
G(x00; t00)e� i (kx00+ ! t00)dx00dt00=

= F (k; ! )G(k; ! )

T:F:[F () 
 G()] = T:F:[F ()]T:F:[G()]

y viceversa

T:F:[F (x; t)G(x; t)] =
ZZ + 1

�1
F (x; t)G(x; t)e� i (kx+ ! t )dxdt = F (k; ! ) 
 G(k; ! )

T:F:[F ()G()] = T:F:[F ()] 
 T:F:[G()]

Por �ultimo, son de particular inter�eslas transformadassiguientes:

F (t) = ei! 0 t F (! ) = � (! � ! 0)
F (t) = cos(! 0t) F (! ) = 1

2 [� (! � ! 0) + � (! + ! 0)]

A.1 Transformada discreta de Fourier

Normalmente, la se~nal medidaen un experimento no esuna funci�on, sino que
consisteen una serie �nita de datos. Por ello, si se quiere obtener informa-
ci�on acercade las frecuenciascaracter��sticasmediante procesadodeFourier, es
precisode�nir antes para seriesde datos una operaci�on an�alogaa la transfor-
mada de Fourier para funcionesintegrables. En primer lugar, la de�niremos
para seriesin�nitas peri�odicas,y luegoharemosla extensi�on a series�nitas no
peri�odicas.

Sea una serie in�nita de datos peri�odica ~S[n] con per��odo N (es decir,
~S[n] = ~S[n + N ]. Como ocurre en el casode las funciones,ser�a desarrolla-
ble como una seriede arm�onicosen forma de exponencialescomplejasde la
frecuenciafundamental. En estecaso,la frecuenciafundamental ser�a 2�

N .
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Seg�un esto, la seriede datos sepuedeexpandir en arm�onicos:

~S[n] =
1
N

N � 1X

k=0

~S[k]ei( 2�
N )kn

o, si queremosobtener las amplitudes de los arm�onicos,

~S[k] =
N � 1X

n=0

~S[n]e� i( 2�
N )kn

La transformaci�on aqu�� de�nida, llamada seriediscretade Fourier, cumple
con las mismaspropiedadesque la transformada de funciones.Es interesante
resaltar que esta funci�on est�a de�nida para todo k, teniendo adem�as per��odo
N .

Cuando lo que se tiene es una serie de datos S[n] de longitud N y no
peri�odica, lo que se hacees un peque~no arreglo. Se de�ne una nueva serie:
~S[n] = S[n%N ] donde% denota la operaci�on n m�odulo N . La nueva serieas��
de�nida ~S[n] s�� que esperi�odica e in�nita.

Sobre la nueva serieya se puedecalcular la seriediscreta de Fourier co-
rrespondiente ~S[k]. Llamaremostransformada discreta de Fourier a:

S[k] =

8
<

:

~S[k] =
N � 1P

n=0

~S[n]e� i 2�
N kn =

N � 1P

n=0

~S[n]W kn
N 0 � k � N ,

0 k < 0; k > N .

dondeseha utilizado la nomenclaturausual W kn
N = e� i 2�

N kn .

Normalmente, lo que sehaceesreordenar la serie ~S[k] de forma que est�e
de�nida en el intervalo � N=2 � k � N=2 � 1. Sede�nen as�� los valoresde
k positivos y negativos, teniendo el sistemaN=2 como frecuenciam�as alta.
Este hecho es l�ogico, porque la variaci�on m�as r�apida que se puede obtener
esaquella en que los puntos paresde la seriede datos tengan un valor y los
imparesotro: frecuenciaN=2. Si seintenta aumentar, s�olo sepuedeobtener
el mismo valor para todos los puntos: frecuencia0.

De�niendo as�� la transformada discreta de Fourier, y extendi�endolaa dos
dimensiones,sepuedeaplicar al procesadode im�agenesdigitalizadasy de dia-
gramasbidimensionales.Pero,para realizarel c�alculo de estastransformadas,
no secalculandirectamente los t�erminosde la serie,sino que seutilizan ruti-
nas optimizadasque seconocen globalmente como transformadasr�apidas de
Fourier.

No obstante todo lo dicho, existe un conjunto de problemasasociados a
la extensi�on de la serie �nita no peri�odica a la serie in�nita peri�odica que
convieneresaltar.
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A.1.1 Utilizaci� on de ventanas

Comosepuedever en la �gura A.1, en (a) tenemosun ejemplode se~nal �nita.
Para realizar la transformada de Fourier, construimosla se~nal (c). Y ah�� est�a
el problema. Para conseguiruna se~nal peri�odica se\empalman" dos valores,

Figura A.1: Error acumulado en la frontera por �ltro pasa-baja. a) Se~nal original. b)
Se~nal ideal a recuperar. c) Se~nal tal como la ve la rutina de FFT. d) Se~nal �ltrada:
|Se ~nal recuperada.{ { Se~nal ideal. Se puede apreciar que el error se acumula en las
fronteras.

el �nal de la se~nal consu principio, queno tienen por qu�e seriguales.Es m�as,
puedenser tremendamente dispares. Expres�andolo de otra forma, lo normal
ser�a que en el punto de uni�on entre los per��odos se obtenga una \derivada"
local muy alta. (Ponemos\derivada" entre comillasporqueestamostratando
conseriesdiscretas.) Si pasamosal plano de frecuencias,estosigni�ca queson
precisasfrecuenciasaltas, puess�olo as�� sepuedenlograr derivadasespaciales
altas (ser�an proporcionalesa la frecuenciak). Por tanto, apareceun problema
de potenciaci�on de las frecuenciasaltas comoconsecuenciade la repetici�on de
la se~nal original.

Este problema se conoce ya desdeque se empez�o a trabajar con se~nales
discretasen el plano de Fourier. Hay m�ultiples formas de evitarlo, siendolo
normal aplicar una ventana en el espacioreal. Esto signi�ca quesemultiplica
la se~nal original, de duraci�on �nita, por una funci�on que,enel casoideal, para
los extremosde la se~nal toma valor 0 y derivada 0. Realmente, el hecho de
haber restringido la seriein�nita a una longitud T, ya signi�ca haber aplicado
una ventana rectangular de longitud T.
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De una forma m�asprecisa,seaS1 (t) =
P + 1

t= �1 s(t) una se~nal experimental
discreta que toma valorespara todo t. Por el mero hecho de medirla en un
per��odo T, lo que obtenemoses:

S(t) =
TX

t=0

s(t) =
+ 1X

t= �1

s(t) � wr ect(t)

donde wr ect(t) es la funci�on ventana rectangular, que toma los valores 1, si
0 � t � T y 0 para todos los dem�as casos.

La transformadade Fourier de una funci�on rect�angulo de estetip o es:

T:F:[wr ect(t)] = 2
sen(T! )

!

por lo quecuandocalculemosla transformadade Fourier de la serietruncada,
obtendremos:

T:F:[S(t)] = T:F:[S1 (t) � wr ect(t)] = S(! ) 
 2
sen(T! )

!

Es decir, obtendremosel producto de convoluci�on de las transformadasde la
se~nal quequeremosy de la ventana que apliquemos.

Figura A.2: Ventanas en el espacioreal: a.1) Rectangular,a.2) Bartlett, a.3) Hamming,
a.4) Hanning, a.5) Blackman, b.1) Kaiser con� = 0, b.2) Kaiser con� = 3:86, b.3) Kaiser
con � = 4:86, b.4) Kaiser con � = 7:04.

Y aqu�� es donde se vuelve crucial la elecci�on del tip o de ventana, seg�un
el destino de la transformada. Las ventanas m�as comunesson la rectangular,
Hamming,Hanning, Bartlett, Parzen,Kaisery Blackman, entre otras muchas.
Las caracter��sticas que m�as van a in
uir a la hora de elegirlasvan a ser la
anchura del pico central, y la amplitud y separaci�on de los picos laterales. Si
lo que se deseaes precisi�on a la hora de determinar la posici�on de un pico
en el espaciode Fourier, la ventana con el pico central m�as estrecho es la
ventana rectangular. Si lo quesedeseaesuna mayor precisi�on en la amplitud
de cada frecuencia,o sedeseahacer un �ltrado de baja frecuencia,es mejor
utilizar una ventana con l�obuloslateralespeque~nos. En la tabla A.I. aparecen
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Figura A.3: Ventanas en el espaciode Fourier: a) Rectangular,b) Bartlett, c) Hanning,
d) Hamming, e) Blackman, f) Kaiser con � = 3:86, g) Kaiser con � = 4:86, h) Kaiser con
� = 7:04.

Amplitud Coe�ciente Anchura

Ventana relativa Anchura � l�obulo princ.

1er l�obulo l�obulo Kaiser� Kaiser�

Nombre Ecuaci�on (en dB) principal equivalente equivalente

Rectangular f (n) = 1 -13 4� =N 0 1:81� =N

Bartlett f (n) = 1 � j n � N= 2
N= 2 j -25 8� =N 1.33 2:37� =N

Hanning f (n) = 0:5 � 0:5cos( 2�
N n) -31 8� =N 3.86 5:01� =N

Hamming f (n) = 0:54� 0:46cos( 2�
N n) -41 8� =N 4.86 6:27� =N

Blackman f (n) = 0:42� 0:5cos( 2�
N n) -57 12� =N 7.04 9:19� =N

+0 :08cos( 4�
N n)

� Ventana Kaiser: f (n) = I 0

 

�

r

1 �
�

n � N= 2
N= 2

� 2
!

.
I 0(� )

Tabla A.1: Propiedadesde las ventanas aplicadasa una seriede datos de longitud N .
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caracterizadaslas ventanas m�as comunes, en la �gura A.2. su forma en el
espacioreal y en la �gura A.3. su forma en el espaciode Fourier.

A lo largo de esteexperimento, seha utilizado mayoritariamente una ven-
tana tip o Kaiser con un factor � de 7.04. Con ello sellega a un compromiso
en cuanto a anchura del pico y medici�on de amplitudes. En la �gura A.4. se
puedever un ejemplode la importancia de utilizaci�on de ventanas en un caso
dedemodulaci�on complejadeuna se~nal sinusoidalpura de amplitud constante
e igual a 1. Seapreciaclaramente queenel casodeaplicar la ventana, la se~nal
obtenida seacercabastante m�as a la realidad que en el casode no utilizarla.
En la �gura se obtiene un valor para la amplitud de 0.5 porque se aplica la
demodulaci�on a uno de los dospicosqueproducenla se~nal real. Cada uno de
estospicoscontribuy e a la mitad, luegodeben de tener altura 0:5 = 1

2 .

En el casodeaplicar una ventana rectangular,seobtienenerroresdelorden
del 10 % en la amplitud para el 40 % de la se~nal. Para el casode la ventana
Kaiser con � = 7:04 el error permanecepor debajo del 1 % en la amplitud
para m�as del 90 % de la se~nal.

Figura A.4: Ejemplo de demodulaci�on (1) sin utilizar y (2) utilizando una ventana tip o
Kaiser con � = 7:04. El casoideal corresponde a un valor de la amplitud constante e
igual a 0.5 para todos los puntos.

A.1.2 Filtrado de ba ja frecuencia

Pero esono es todo. Si en el plano de Fourier se aplica al sistemaun �ltro
pasa-baja, se crea un problema similar: ahora, la se~nal recuperada al anti-
transformar esperi�odica perfecta (l��nea continua en la �gura A.1.(d)). Seha
borrado toda memoriade la discontinuidad en la frontera. Seve en la �gura
la diferenciaentre la se~nal ideal ({ {) y la obtenida (|), as�� como los rangos
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de valoresde n en los que la se~nal est�a falseada.Por ello, a lo largo de todos
los �ltrados realizadospara demodular las amplitudes,seha tenido en cuenta
estehecho, despreciandolos bordesde las im�agenesas�� obtenidasen mayor o
menor medidaseg�un el radio del �ltrado.

Adem�as,esprecisoqueel �ltro utilizado tengalosbordessuaves(no seauna
funci�on escal�on). Principalmente, por el hecho dequesi no, al antitransformar,
recuperaremosuna se~nal convolucionadaconuna funci�on sen(x)=x. A lo largo
del presente experimento, se han utilizado mayoritariamente los �ltros tip o
butterworth y exponencialque aparecenrepresentados en la �gura A.5.

Para el caso de transformadasen dos dimensiones,y una frecuenciade
corte ! corte, estos�ltros sede�nen como:

f butter wor th (! ) =
1

1 + 0:414
� r

! 2
x + ! 2

y

! 2
cor te

� 2� orden del f iltr o

f exponencial (! ) = exp

8
><

>:
� 0:347

0

@

vu
u
t ! 2

x + ! 2
y

! 2
corte

1

A

orden del f iltr o9
>=

>;

En la mayor parte de los casosseha utilizado un butterworth de orden 6,
que deja pasar las frecuenciaspor debajo de un 75% de la de corte con una
distorsi�on menor del 1%.

Figura A.5: Filtros pasa-bajos utilizados en el espaciode frecuencias:a) tip o butterworth
y b) tip o exponencial.

En el ap�endice C se pueden ver los diagramas de 
ujo utilizados para
realizar los �ltrados. Para un tratamiento m�as detallado acercade sistemas
de procesadode se~nales basadosen la transformada de Fourier, ver princi-
palmente las referencias[45, 46, 47, 48], y en especial \ Discrete-time signal
processing" de Oppenheimy Schafer.
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Filtrado espacial

Como ya seha dicho varias vecesa lo largo del presente trabajo, la se~nal que
a trav�esdel sistema�optico de observaci�on llega al ordenador(ver secci�on 2.1)
nos proporciona informaci�on no s�olo del experimento que queremosanalizar,
sino que tambi�en nos informa de c�omo es el sistemaque estamosutilizando.
Por ello, antes de registrar las seriestemporalesquenosrevelar�an la din�amica
del proceso,se hace necesariorealizar alg�un �ltrado que deje pasar s�olo la
informaci�on de inter�es,que es la que proviene de la celda. A la informaci�on
desprovista de inter�es es a lo que vamos a llamar ruido. A lo largo de �este
ap�endicesepretendemostrar la basete�orica que justi�ca el porqu�e del tip o
de �ltrado elegido.

En la �gura A.1 semuestra muy esquematizadoel sistemaobservacional
utilizado. Seha de�nido un sistemade ejesen cadasistemaatravesadopor el
haz de luz, para hacer m�as f�acil el tratamiento (por consiguiente, el sistema
de referenciade�nido en la secci�on 1.2 deja de tener validez). La direcci�on en
la queviaja la luz seha tomado comoejeZ .

Supongamosque la distribuci�on de luz original es una gaussiana. En el
casode iluminaci�on con haz l�aseresto esexacto,puesesun l�asercuyo modo
excitado esel TEM 00 en He-Ne(632.8nm) de 5 mW de potencia. En el caso
de la iluminaci�on con luz blanca, no esexacto, pero para el tratamiento que
vienea continuaci�on esv�alido. Llamaremosa esta distribuci�on

L(x; y) = exp

2

4 �

 
(x � x0)2 + (y � y0)2

� 2

! 1=2
3

5 ; (B:1)

siendox0 e y0 las coordenadasdel punto central de la gaussianaen el plano
X Y de salidadel expansorde haz (�g. A.1) y � la distancia del punto (x 0; y0)
a la que la intensidad de la luz decaehasta 1

e. A lo largo de este ap�endice
sesupone que el haz que utilizamos como iluminaci�on secomporta como un
frente plano. Esta aproximaci�on es v�alida a�un utilizando un haz gaussiano
porqueusamosla parte central del haz,queesb�asicamente una \onda plana."
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Figura B.1: Sistemade ejesutilizado en cadaplano del sistemade observaci�on

En estas condiciones,cuando el haz de referenciaatraviese un sistema
f��sico, su distribuci�on de amplitud y de faseseve deformada. Esta deforma-
ci�on seproducede forma que sepuedeexpresarcomouna funci�on propia del
sistemaatravesado(la funci�on de transferencia)quemodula la se~nal de entra-
da. Matem�aticamente esteefectosetraduce en que la se~nal a la salida de un
sistemadeterminado,T(� ; � ), vendr�a dada por:

T(� ; � ) = L(� ; � ) � O(� ; � ; t) (B:2)

donde O(� ; � ; t) es la funci�on de transferenciadel sistemay L(� ; � ) esel haz
de referenciao de entrada. Hay que resaltar que la funci�on de transferencia
de un sistemano tiene en principio que ser constante, sino que puedevariar
en el tiempo.

En particular, volviendoal experimento, O(� ; � ; t) haceel papel de funci�on
de transferenciadel sistemaconvectivo (el interior de la celda). Esta distribu-
ci�on de luz se propagar�a y alcanzar�a la pantalla (ver �gura A.1), es decir,
el plano X 0Y 0. En particular, teniendo en cuenta el teoremade Helmholtz-
Kirccho�, es posible demostrar que el haz de luz T, al alcanzar la pantalla,
siguerecordandoque esproducto de dos funciones,queprocedende sistemas
f��sicosindependientes. Por lo tanto, la nueva distribuci�on de luz que llegar�a
al plano X 0Y 0 podr�a escribirsecomo producto de dos funcionesque s�olo de-
penden,una, de la fuente de luz original, y otra, del 
uido atravesado. Una
pantalla ideal transmitir��a una intensidad de luz proporcional al haz de lle-
gada, con una constante de proporcionalidad independiente del tiempo y de
la posici�on espacial. En una pantalla real la luz no se transmite igual por
todos suspuntos, aunqueen generalun mismopunto tiene una transmitancia
constante en el tiempo.
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Por lo tanto, en la pantalla tendremos:

P(x0; y0) = jL(x0; y0) � O(x0; y0; t)j2 � k(x0; y0) (B:3)

donde hemossupuestoque la transmitancia de la pantalla utilizada es cons-
tante en t.

Como �ultima fuente �optica de ruido habr��a que tener en cuenta los sis-
temas�opticos queayudan a dirigir y enfocar el haz de luz de referencia,tales
como expansores,espejos, objetivo de la c�amara, etc. Pero, las funcionesde
transferenciadetalessistemastienencomo�unicoefecto|salv o aberraciones|
introducir frecuenciasde corte espaciales,ques�olo afectana la resoluci�on. En
estecasotrabajamos a muy bajas frecuenciasespaciales,con lo que no esde
esperar quesuefectodistorsionadorde la se~nal afectea lasmedidasrealizadas.

La �ultima fuente de ruido es el producido por los sistemaselectr�onicos,
principalmente la c�amara CCD. No obstante, �estetip o de ruido sediferencia
del producido por sistemas�opticos en que esde tip o aditivo. Con todo esto
la se~nal recibida en el ordenadorquedar�a como:

C(x f ; yf ; t) = jL(x f ; yf ) � O(x f ; yf ; t)j2 � k(x f ; yf ) + R(x f ; yf ; t) (B:4)

donde R(x f ; yf ; t) esel ruido producido por la c�amara. Esta se~nal es la que
nosotrostenemosaccesibley queahorapodemosprocesary tratar de la forma
m�as conveniente para recuperar la se~nal original (que, recordemos,nos la
proporciona la funci�on O(xf ; yf ; t)).

Para conseguirlo, es necesarioque la funci�on O(x f ; yf ; t) sea erg�odica,
porque en esecasosu promedio temporal ser�a constante en todos los pun-
tos del plano X f Yf (o lo que es lo mismo, equivalente a su promedio es-
pacial). Supondremosadem�as que el ruido electr�onico es lo su�cientemente
peque~no comparadocon el resto de la se~nal de modo que puedeser despreci-
ado. (Aunque no fuera despreciabletodav��a se podr��a eliminar haciendoun
promedio temporal r�apido, puesel ruido electr�onico tiene una frecuenciamu-
cho m�as r�apida que los sucesosconvectivos. La funci�on R se transformar��a
entoncesen una constante N cuyo s�olo efectoser��a desplazarel umbral de la
se~nal.) Por ello, si hacemosun promedio temporal de los datos recibidos,nos
quedar�a:

C(x f ; yf ; t) = jL(x f ; yf ) � O(x f ; yf ; t)j2 � k(x f ; yf ) + R(x f ; yf ; t) (B:5)

� jL(x f ; yf ) � M j2 � k(x f ; yf ) (B:6)

donde M es una constante que no dependeni de la posici�on espacialni del
instante de tiempo. A la funci�on C(x f ; yf ; t) le llamaremosfondo, pueslleva
informaci�on �unicamente dela distribuci�on deluz original y dela transmitancia
de la pantalla. Si dividimos entre s�� las ecuacionesB.4 y B.6, nos queda
(despreciandoel ruido electr�onico):

F (x f ; yf ; t) =
C(x f ; yf ; t)

C(x f ; yf ; t)
=

�
�
�
�
�
O(x f ; yf ; t)

M

�
�
�
�
�

2

(B:7)
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donde F (x f ; yf ; t) es una funci�on que s�olo aporta informaci�on de la celda
convectiva. B�asicamente, es la misma funci�on O(x f ; yf ; t), pero reescalada.
Es f�acilmente calculablequeel contraste de esta imagenesel m�aximo posible
conservando completa la informaci�on, puestoque el factor M no in
uy e a la
hora del c�alculo.

Todo este procesopuede llevarse a cabo a tiempo real en un ordenador
conformesevan adquiriendo datos, siempreque �esta toma no seademasiado
r�apida. En el ap�endiceC, secci�on C.2, apareceel diagrama de bloquesdel
software implementado para esteexperimento. Un aspecto a tener en cuenta
a la hora del desarrollodel softwareesqueantesderealizar losc�alculossehace
necesariouna conversi�on de enteros (que escomollegan las im�agenesdigital-
izadas)a n�umerosen coma
otan te. De otra forma, seperder��a mucha resolu-
ci�on en tonos de gris, desaprovech�andoseel efectodel �ltrado. No obstante,
a la salida del �ltrado hay que volver a realizar una conversi�on de 
otan te a
entero, para que los datos puedan ser reinterpretados como una imagen. Al
realizar dicha conversi�on recuperamosuna informaci�on que ya s�olo depende
de O(x f ; yf ; t):

256�
R(x f ; yf ; t) � Rmin

Rmax � Rmin
! 256�

jO(x f ; yx ; t)j2 � jOj2min

jOj2max � jOj2min
! I magen (B:8)

No obstante, hay que tener en cuenta que un �ltrado de estetip o s�olo es
v�alido si la se~nal O(x f ; yf ; t) eserg�odica. Por ello, si la estructura queaparece
en el experimento esestacionariaen el tiempo, o el per��odo caracter��stico de
su din�amica esmayor que el tiempo del promedio temporal, este �ltrado no
esv�alido. En esecasohay querecurrir a otro tip o de �ltrados a posteriori (no
a tiempo real), comopor ejemplotratamiento con FFT en 2D.

En el cap��tulo 2 (secci�on 2.1.1) puedeverseel efectode un �ltrado sobre
una imagentomada en tiempo real.

Para obtenerm�asinformaci�on sobreteor��a difraccionaldela imagen,trata-
miento digital dela misma,o funcionesdetransferenciacaracter��sticas,pueden
resultar de utilidad las referencias[41, 42, 43, 44].
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Diagramas de blo ques de los
�ltrados

Diagrama de blo ques 1: �ltrado espaciala tiempo real
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Diagrama de blo ques 2: �ltrado en el plano de Fourier
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Diagrama de blo ques 3: sistemade demodulaci�on compleja
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Resumen
En el presente trabajo sedescribe el estudio experimental de la din�amica

de un 
uido puro en una convecci�on de B�enard-Marangonicon calentamiento
localizado. La convecci�on comienzaproduciendorollos paralelosal calefactor,
que con�guran una estructura primaria de caracter��sticas similares a las de
otros experimentos realizadoscon calentamiento lateral.

Cuandola diferenciade temperatura �T entre el fondo y el aire sobrepasa
un cierto valor cr��tico, se crea una inestabilidad secundaria. En estascondi-
ciones,sepuedenobservar movimientos perpendicularesal calentador conuna
longitud deonda� , de�ni �endoseuna nueva estructuraconvectiva. �Esta presen-
ta su propia din�amicaen funci�on de los par�ametrosde control. Sedemuestra
que la din�amicaas�� obtenida puedeserdescrita completamente mediante una
sola variable espacial,y secomparacon la clasi�caci�on realizadapor Coullet
y Iooss.

Sedescribendin�amicasa dosescalasdetiemposqueindican la coexistencia
de fen�omenoscreadospor la difusi�on viscosay la difusi�on t�ermica. As��mismo,
seestudian defectosde fasepuntuales que aparecenen el sistema,y defectos
del tip o fuente y sumidero.

Se realizan medidascomplementarias de velocidadesy temperatura para
explicar cu�al esel mecanismof��sico involucradoen estesistema.

Abstract
The experimental study of the dynamics of a pure 
uid in a B�enard-

Marangoni convection with localizedheating is presented. The convection be-
gins with two rolls parallel to the heating device,forming a primary structure
whosemain featuresare similar to thoseof other lateral heating experiences.

When the temperature di�erence �T between the air and the heater is
increasedbeyond a critical value, a secondaryinstabilit y appears. Under this
circompstances,perpendicular mouvements to the heater with a very well
de�ned wavelength � can be observed, which de�nes a convective pattern.
This pattern shows his own dynamics,depending on the valuesof the control
parameters. This dynamics can be completly described by means of only
one spatial variable, and is comparedwith Coullet and Ioossclassi�cation of
one-dimensionalsystems.

Two dynamics with di�eren t time-periods are presented, showing simul-
taneousprocessesinvolving viscousdi�usivit y and thermal di�usivit y. Also
phasedefectsare presented and described.

Complementary velocity and temperature measurements are done to un-
derstand the physical mechanismunderlying this system.


