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/ Ciencia Prdutica: el caos del pingar del cafu

n fisica, cola idea de facer mas cenciellos

los célculos o de comprender de mou

afayadizu un problema, avézase a ver
un procesu fisicu como un sistema ideal nel que
ye posible conocer la evolucién d'esti. Toos sa-
bemos que la realida nun ye asina, que ye mas
complexa de lo que nos deprendieron nos cursos
de fisica d'ensefiances medies. Dellos sistemes
malapenes s'estremen a lo llargo’l tiempu de los
resultaos que dan les ecuaciones ideales, pero
hai milenta sistemes que s'estremen enforma
de los célculos, primero d'entamar a actuar, en
munchos casos per aciu d'un-cambéu perpeque-
fiu de los pardmetros que repercuten nel proce-
su. L'Efeutu Mariposa ye un exemplu d'esta triba
de comportamientos nos qu'un cambéu-peque-
fiu camuda la evolucién cabera del sistema.

——

Estos sistemes, nos que nun podemos cono-
cer el so comportamientu fnjé?p’allé d'unos po-
cos «movimientos» ndmase-yos caoticos.

Na realidd tamos arrodiaos de sistemes
d'esta triba, mesmamente'l cafiu de casa del que
pinguen gotes seliquino. Si observamos con de-
tenimientu atoparemos nel c;)_/gfde les pingues
una fonte pa estudiar el caos na casa de nueso.

Acordies colo que Rosseler atopd nos afios
70 del sieglu xx, el pingar de les gotes va com-
portase de forma perestremada segun el caudal,
que va desde un gotiar continuo y regular —en
bisbera—, a patrones intermitentes, impredeci-
bles ya inclusive que caen dientro de la érbita
d'un atrautor estrafu.-Toos estos comporta-
mientos podemos comprobalos col montax que
proponemos-equi. 1

ormalmente, podemos dicir qu’un sistema cadticu ye un sistema non llinial con

. 7 0

una dindmica qu’evoluciona d’'un estdu estable a otros nos que nun podemos

determinar regularidd o orde, anque nun quier dicir qu'enantes o dempués el

istema nun vuelva a esi o otru estdu d’estabilida.

Figura 1
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Segun vemos na semeya del dispositivu es-
perimental que fiximos pa estudiar el compor-
tamientu del agua al pingar, esti consta d'un
depdsitu d'agua que siempre ta al mesmu nivel,
ya que sinén la presion que fai al agua salir del
tubu dird menguando, y lo que nos interesa ye
caltenelo constante y nun lo implicar como fon-
te de cambéu. Lo que queremos nos ye estudiar
I'efeutu produciu pola propia cayida de la pinga
sobre la que vien darréu (Fig. 1).

L'agua sal per un tubu que tien una vélvula
que lo afuega y col que regulamos el caudal de
salida, que lo fai per una boca perfina —nos es-
coyimos amestar una pipeta al tubu-.

Les gotes, independientemente de la so fre-
cuencia, choquen cola tapa que punximos de-
baxo, qu'al impautar con ella producen un «tac-
tac» que grabemos con un- cenciellu micréfonu
coneutdu al ordenador. Con un programa que
representa’l sonograma de la grabacion, calcu-
lamos el tiempu ente caun de los «tacs».

Como aparatu d'analisis usamos una clas de
graficu llamau «mapa de situacion numbérica»,
que grafica pares n y n+1 procedentes de la
mesma serie, nel nuesu casu'l tiempu que tres-
currié de magar que pingo6 la primer gota y cayé
la segunda, na exa x, y el trescurriu ente la se-
gunda ya la tercera na y; el siguiente puntu ye'l
tiempu ente la segunda y tercera pa la x, ya ente
la tercer ya cuarta palay; asina con tolos pa-
res de puntos. Esti gréaficu va dicinos los puntos
mas visitaos, que vamos nomar Orbita. Asina,
pal casu nel qu'el tiempu ye'l mesmu ente gotes,
la-6rbita nel graficu apaecerd como un puntu
namas mentanto que nel otru llau ta'l casu nel
que siguen un patrén aleatoriu: el gréaficu va tar
enllenu de puntos ensin axustase a una érbita
definida.

La fuercia que fai l'agua nel fondu de la
botella ye lo que nomamos presion hidros-
tdtico, que depende de lo enllena que tea
a botella. Podemos calcular esta presion

egun la formula P:pg“t'1+P _,ha que p ye
a densidd (que pal agua ye 1 kg/m’ polo
que nun repercute nel resultau caberu),
g ye laceleracion de la gravedd 9,8 m/s7),

l'altor de la columna &"'agua mjyP la
presion atmosferico (Pascales). Ye perim-
portante, polo tanto, caitener el nivel de
agua, sinon, la presion va dir menguando

a midida que pasa’l tiempu.

B
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Al oxetu de que'l llector se faiga una idea de
lo que pue atopar, vamos ver dellos exemplos que
nos alcontramos pa dellos caudales concretos.

ORBITA DE PUNTU FIXU

Nel nuesu montax apaecié, col caudal de 6,4
ml/s, una 6rbita de puntu afincdu alredor los 0,7
segundos, como podemos ver na figura 2 que
vemos en forma d'un cimulu de puntos dixe-
braos, anque malapenes s'estremen unos milise-

gundos unos d'otros. Nel estudiu del caos llama-
se atrautor a la 6rbita na que va a la escontra’l
sistema, nesti casu sedria de periodu 1, pues
namas visita un puntu na érbita.

ORBITES CON-DELLOS PUNTOS
D'ATRAICION

De la que fuimos aumentando’l caudal el sistema
foi estremandose enforma del comportamientu
anterior, con toles gotes cayendo cola mesma
cadencia. Asina, cuando pasamos a un caudal
de 10,1 ml/s, anque apaecié un puntu central
alredor de los 0,34 segundos, surdieron tamién
otres dos nubes de puntos (Fig. 3), menos visi-
taes, desconeutaes de la orbita central. Tenemos
delantre de nds un atrautor de periodu 3, pues
el tiempu ente gotes oscila rangos temporales.

Otru exemplu foi lo qu'atopamos con un
caudal de 19,7 ml/s (Fig. 4), onde tamién apaez
un atrautor de periodu-3, anque nesi casu, al
estudiar la grafica temporal, vim]]+os qu'una de
les érbites-apaez naméas a lo primero del esperi-
mentu y depués camuda a un comportamientu
de periodu 2. Nel caudal 33,4 ml/s (Fig. 5) ye
un claru periodu 2. Esta triba d'atrautores, de
periodu 2 o 3, y hasta de periodu 4, vamos ato-
palos en munchos caudales, nos que'l cayer de
les gotes va garrar una cadencia que sigue unos
patrones bien bonos d'atopar. \

ORBITES QUE CAEN NEL CAOS

Delles vegaes atoparemos que'l sistema va ca-
yer nel caos, esto ye, nun comportamientu non
predicible, nos que los intervalos ente gotes nun
van siguir nengun patrén. Asina pasé cuando
punximos un caudal de 46,8 ml/s (Fig. 6). An-
que a lo primero paecia que diba tender a un
atrautor de periodu 2, los intervalos periédicos
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entamaron aina a sumise, hasta que ya nun ye-
ren reconocibles, surdiendo una nube de puntos
estremaos aleatoriamente. Nun ye un comporta-
mientu qu'atopemos de forma frecuente, como
asocedia colos atrautores de periodu 20 3.

ORBITES MONSTRUOSES:

ATRAUTORES ESTRANOS

Més tarde o mas ceo vamos atopamos con que'l
sistema entamara a comportase de mou muiraru,
y magar que de mano puea asemeyar que tamos
delantre d'un sistema cadticu-al usu (que nun si-
gue nenguln patrén), vamos ver de la que vayamos
amestando midies que na grafica apaecera una
orbita perclara, con formes caprichoses, y d'una
guapura cuasi monstruosa: vamos atopanos con
un atrautor estrafiu. Nés atopamoslos nos cauda-
les de 61,3, 65,8 y 66,3 ml/s. De magar viemos la
primer 6rbita, modificamos mui poco'l caudal col
envis de ver cdmo camudaba la so forma y vie-
mos, nes tres gréafiques, que nun lo facia muncho,
talamente como si tuviere programao'l cayer de
les gotes. Segun paez esti tipu d'atrautor apaez
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Figura 7
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peruquiera na natura, y el so estudiu ta abriendo
nueves perspeutives nel-estudiu de sistemes per-
complicaos. (Figs. 7 y 8).

La forma de les érbites atopaes estrémase
enforma de les 6rbites qu'atopemos de primeres
y-anque nun se conoz por qué pasa de com-
portase como un sistema mas o menos perio-
dicu a un sistema percomplexu, nun dexa de
ser d'interés pal cientificu aficiondu que con un
montax percenciellu llogra dir mas p'alla de lo
que la-imaxinacién podria dir.

PIESLLE
Col esperimentu pudimos ver, ente otres coses:
a) como'l sistema diba siendo mas complexu-a
midida qu'aumentaba’'l caudal y b) vimos d'igual
mou qu'un aumentu relativamente pequefiu del
caudal camudaba enforma’l comportamientu,
sacante cuando entraba nel réxime del atrautor
estrafiu, too ello pola mor les pequefies pertur-
baciones que producen la cayida de les gotes.
Esti montax va prestar al aficionau a la cien-
cia prautica y ufre-y non solo la oportunida de
ver y comprender fenémenos complexos, sinbn
de desendolcar dimensiones del esperimentu
mas p'alla de lo-equi s'asoleye.

Caudal:66,3ml{s ‘
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