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El término “Onda de Choque” en Flujo Gasdindmico Compresible: su
transicion de teérico a observable

Raul Alberto Deant

Introduccién

{Qué es una onda de choque? Explosiones, proyectiles 0 méviles vizjando en un medio gaseosoa
velocidades superiores a la del sonido provocan grandes cambios en la presion local en tiempos
muy cortos, y éstos cambios importantes de presion forman lo que cominmente se denomina
“onda de choque”. A diferencia de las ondas sonoras, que son ondas de compresién de pequefias
amplitudes que se propagan a la velocidad local del sonido y dejan el estado del medio gaseoso
sin alterar, una onda de choque es una onda no lineal que abruptamente cambia el estado del gas.
En un lenguaje termodindmico es un proceso irreversible en flujos supersénicos, causado por
viscosidad y efectos de conduccion térmica dentro de la onda de choque, que se desarrolia en
regiones extremadamente delgadas de fluido gaseoso —mucho mds delgadas que el espesor de Ia
pagina de un libro- del orden de aproximadamente cuatro veces la trayectoria libre media de las
moléculas del gas. Tal orden de distancia fue la principal razén para que este fendmeno no fuese
perceptible a la visién normal, esto es, no mediada por un instrumento. Pero, en el terreno de lo
empirico, a través de esta pequefia distancia ocurren grandes catnbios en las propiedades del flujo
mediante los cuales se originan y perciben consecuencias mecénicas y térmicas de la *invisible”
onda de choque. Tal orden de distancia representa bésicamente una discontinuidad en el aspecto
formal matemético.

La investigacion sobre-ondas de choque estuvo relacionada basicamente con la dindmica de
gases de alta velocidad que constituye un campo bien establecido dé las ciencias de la ingenieria.
Actualmente diferentes aplicaciones tecnolégicas con onda de chogue forman parte de
investigaciones interdisciplinarias, enfatizandose que la investigacion sobre ondas de choque no
pertenece solamente al 4mbito de los flujos compresibles de alia velocidad sino que pertenece al
4mbito de la dindmica de las ondas no lineales.*

El periodo 1858 — 1887

El desarrollo-tedrice: En el inicio del siglo XIX comienza el desarrollo tedrico relacionado con
ondas de amplitud finita. Poisson® en 1808 estudia €]l movimiento de amplitud finita. Encuentra la
solucidn exacta para ondas progresivas como una funcion del potencial de velocidad, pero falla
en reconocer 1a importancia de su solucién al considerar la distorsién de la forma de onda. Limita
su discusidn a un pulso que comienza y finaliza comr velocidad nula de la particula y observa que
I longitid de tal pulso nunca cambiard®, A posteriori, G.G. Stokes* hace notar una dificultad en
Ia teoria de Poisson, a saber, que puntos de velocidad nula de una onda coinciden con puntos de
mnéxima velocidad. Stokes muestra por primera vez grificos de la distorsién de la forma de onda
y calcula el minimo tiempo para que una onda desarrolle una pendiente vertical. Propone’
entonces la formacién de una superficie de discontinuidad a través de la cual existen abruptos
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cambios. Al debatir el trabajo de Poisson, Stokes surge como el primero en haber sugerido la
posibilidad de la propagacion de ondas discontinuas de presion®, de una superficie de
discontinuidad en un gas’.

"Ld téoffa de 145 discontinuidades en flujos de fluidos compresibles ha sido tratada por
muchos autores y se considera que comenzd basicamente con B. Riemann y sus
contemporineos®. Earnshaw y Riemann han discutido las leyes de propagacién de ondas de
amplitud finita y la construccién de la discontinuidad’. Riemann encontré que un tipo de solucién
lo constituyen ondas de amplitud finita, a las cuales denominé “ondas de choque™. Intent6
calcular las propiedades del choque, pero omitié una caracteristica fisica ésencial por lo que
obtuvo resultados incorrectos”. Riemann en su tesis de 1860 no &stuvo séguro de si las
discontinuidades eran criaturas mateméticas o criaturas reales. Doce affos después, 1870, W.J.M.
Rankine (1820-1872), ingeniero profesor de la Universidad de Glasgow, correctamente derivé
las "ecuaciones apropiddas para el fhijo a "ravés de una ofida “dé chogie normal, una
“discontinuidad” en el medio gaseoso perpendicular a la direccion del flujo. La contribucién de
Rankine a la teoria de ondas de choque se produjo dos afios antes de su muerte. Investigé la
termodindmica de las ondas longitudinales de perturbacion finita, Estuvo involucrado en aplicar
principios cientificos & la ingenierfa. Rankine” en 1870, presentd las ecuaciones de choque
normal en la misma forma que se conocen actualmente. Pierre Hugoniot, sin conocér su trabajo,
obtuvo también las ecuaciones de onda de choque normal en 1887, afio en el cual publica un
trabajo donde presenta las ecuaciones para las propiedades termodindmicas en una onda de
choque normal. Las condiciones para una onda de tipo permanente fueron investigadas por
Rankine y Hugoniot quienes proveyeron los enunciados de las condiciones para la continuidad
de masa, cantidad de movimiento y energia a través de la discontinuidad en movimiento”.

Actualmente en Ia literatura sobre flujos gasdinamicos, las ecuaciones que describen un flujo a
través de una onda de choque son denominadas relaciones de Rankine — Hugoniot, en honor a
estos dos hombres®. '

El desarrollo experimental*: El siglo XIX fue también un tiempo de trabajo experimental
sobre ondas de amplitud finita en flujo supersénico. Emst Mach, un reconocido fisico
experimental,” después de sus primeros experimentos en aciistica ¥ pruchas experimentales del
efecto Doppler, se concentré en: las investigaciones experimentales de la propagacidn,
atenuacién e interaccion de ondas de amplitud finita; al .desarrollo de varias técnicas de
visualizacién de flujo, al estudio del fiujo-supersénico. pasando sobre cuerpos y a chorros
supersonicos. Aurique Mach conocia que las ondas. que estaba investigando, no eran actisticas, y
si bien claramente expresé que ... “tratamios en nuestros experimentos con ondas como las
descriptas por Riemann”, no las llamé “ondas de choque™ (como lo habia hecho Riemann).
Uhtilizé el ticinbie Schallwelle, Funkenwelle, Explosionswelle, ©. simplements una “onda™ No
fue hasta su filtimo experimento balistico donde Mach utiliz6 €l término onda de chiogue, lo cual
influyd en que algunos de sus descubrimientos pasaran desapercibidos con-el tismpo y atribuidos
a otros investigadores™.

Mach tenia conocimiento del trabajo de Riemann y de todos sus puntos débiles en las
suposiciones termodindmicas. No obstante, para probar la teoria de propagacion de ondas de
choque de Riemann, decidié obtener informacién mas detallada sobre la velocidad y perfiles de
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densidad en una propagacion de onda de amplitud finita. Mach escribi6: “La teoria sers probada
solo después de que tengamos éxito en visualizar nna onda en dos sucesivos intervalos de
tiempo.”

Anderson J.D. Jr. da cuenta del inicio del desarrollo experimental en el siguiente texto:

Quizis e} evento més importante fue la prueba de que las ondas de choque no eran solo una
invencidn de la imaginacidn — ellas realmente existian en la naturaleza. Esta prueba fue dada
por el fisico y filésofo Emst Mach en 1887, mieniras era un profesor de fisica en Ia
Universidad de Praga. quien tomé las primeras fotografias de ondas de choque sobre un
cuerpe moviéndose a velocidades supersonicas. Las ondas de choque son normalmente
invisibles a la visién normal. Pero Mach disefié un arreglo éptico especial (Hlamado
shadowgraph)®, mediante ¢l cual pudo ver y fotografiar ondas de choque. En 1887, presenté
un {rabajo a la Academia de Ciencias en Viena donde mostrd una fotografia de un proyectil
moviéndose a velocidades supersonicas. Utilizando su sistéma de shadowgraph, {2 curvatura
de la onda de choque y sus huellas fieron hechas visibles. Esta fotografia historica permitié
a los cientificos, por primera vez en la historia, realmente ver una onda de choque. El
estudio experimental de las ondas de choque estaba desconectado y sepuso a funcionar'®,

Fig. 1 Fotografia de un proyectil en vuelo.supersénico, publicado por Ernst Maclen 1387 '
(Anderson J.D. Jr., 2001; Dvorak R. p.15 ) ‘
El parrafo precedente a los fines del andlisis propuesto, nos permite plantear al menos las
siguientes dos cuestiones epistemoldgicas acerca del términe “onda de choque™
C1 En su origen ;Podemos clasificarlo como término tedrico?, y si la respuesta es positiva:
€2 ;Qué favorecio su transicion a entidad observable?

Los presupuestos para el anélisis
P1. Se considera que el problema que concieme a la distincién entre entidades tedricas y
entidades observables puede ser expresado en los siguientes términos: las entidades que pueden
ser detectadas por medio de nuesiros senmtidos ¢n upa forma mtersubjetiva debieran ser
establecidas como observables, mientras que las entidades cuya existencia parece estar sugerida
por alguna teoria, pero que ain no son detectadas a través de métodos indirectos hasta el
momento, debieran ser consideradas como tedricas.”

P2. Se considera la tesis de Herndn Miguel quien sostiene que una entidad que ha sido
referenciada como tedrica porque fue postulada en una cierta teoria con un cierto rol explicativo,
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cambiard su estatus a uno de -observable cargado de teoria bajo la siguiente condicion: un
desarrollo tecnolégico es logrado, basado sobre una téoria aceptadda y en adicidn ésta es
utilizada para la deteccion de un aspecto relaczonada con la entidad en cuestion por medio de
un postulado de reduccion. T

Miguel propone que ademas de la aceptacién de la teoria involucrada en garantizar el
funcionamiento y construccién del artefacto, lo que usvalmente se denomina la carga teérica
asociada a la observacin con instrumentos, también se debe aceptar un postulado de reduccion
que establece una relacién entre entidades pertenecientes a distintas teorias. Considera y prueba
que es necesario poner de manifiesto esta relacién, en forma adicional a la aceptacién de lo que
usnalmente llamamos “carga tedrica” para la entidad (previamente tedrica), para que ésta pueda
ser considerada observable por la comunidad cientifica 2Qué caracterfsticas le asigna al
postulado de reduccion? Considera que es una nueva proposicién, un tipo de conex16n entre dos
teorias representando una ley de conexién que descéribé una relacion factual.

De acuerdo al contenido. de su trabajo, su tesis se entiende aqui en forma ampliada de la
siguiente manera: una entidad que ha sido referenciada como teérica porque fue postulada en una
cierta teoria con un cierto rol explicativo, cambiard su estatus a uno. de observable cargado de
teoria bajo las siguientes dos condiciones independientes: (1} Un desarrollo tecnolégico es
logrado, basado sobre una teorta aceptada y (2) en adicién ésta es utilizada para la deteccion de
un aspecto relacionado con la entidad en cuestién por medio de wna proposicion de conexion
Jactual.

Andlisis de la transicién

Sobre la base del presupuesto P! podemos dar respuesta & la cuestion C7 afirmando que la
entidad a 1a cual s¢ Te dio el nombre “onda“de choque™; en su-inicio-es una entidad tedrica. Su
existencia fue sugerida por un resultado derivado del formalismo materndtico de una teoria
relacionada con la dindmica de las-ondas ne lineales. Surge como una “discontinuidad™ matematica,
una pendiente infinita que representa una variacion brusca de una propiedad del fluido en una
distancia infinitesimal, y que no tenia una correspondencia “visible” en el flujo gaseoso.
Tampoce existia en ese primer tiempo de investigacion tedrica una técnica de. medicion para
detectar la realidad de la “discontinuidad” matematica que tenfa corresporidencia empirica n el
modelo fisico matemético, manteniéndose en consecuencia como una entidad teérica.

Sobre la base del presupuesto P2 se puede dar respuesta a la cuestién C2. En forma no -
exhaustiva podemos analizar la transicion investigando e interpretando en el caso de estudio las
siguientes componentés de las condiciones;

a} El desarrollo tecnoldgico logrado: Fue un instrumento 6ptico para visualizar y registrar
fenémenos en medios transparentes no homogéneos.. )

b) La teoria aceptada para el desarrollo del instrumento: El marco. tédrico para el
desarrollo y funcionamiento del instrumento estuvo conformado por teorfas de la dptica, La
Optica geométrica® y la dptica de los medios no homogéneds eran conocimientos ya aceptados en
€sa época. Robert Hooke (1635-1703), con su fascinacién por la refraccidn atmesférica, habia
establecido la dptica de los medios no homogeneos como un nuevo campo de la actividad
cientifica. Estudio la refraccién de la luz debido a variaciones de la densidad en la atmosferay en
liquidos, y procedio a explicar el centelleo de las estrellas, los espejismos, entre otros™,
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¢) La deteccidn de un aspecto relacionado. En una forma basica podemos decir que nuestros
ojos-y las camaras fotograficas ordinarias- ne tienen forma de discernir las diferencias de fase en
un rayo de luz. Solamente podemos ver amptitud (intensidad), coniraste de color, y polarizacién
(con lentes apropiados). Si pudiéramos ver también las fases, nuevas cosas o vistas podrian
aparecer a nuestra vision. Esto es lo que los métodos de schiieren y shadowgraph realizan:
convierten las diferencias de fases en amplitudes y algunas veces en diferencias de color, los
cuales sf podemos ver. En consecuencia, podemos interpretar que lo que Mach buseé detectar fue
la intensidad de luz refractada en cada punto de la regién de gas donde se producia el fenémeno
que genera la variacion de densidad.

d) Una ley de conexién factual. Entre el indice de refraccién » y 12 densidad del gas p existe

una relacion funcional. Se asume que para el aire y otros gases hay una simple relacién lineal
entre el indice de refraccién y la densidad del gas®, y por lo tanto pueden ser utilizados como
sin6iiimos, siendo K la constante dé Gladstone - Dale:

n=1+K.p (1)
Esta proposicion constituye un nexo factual que establece una relacién entre las bases empiricas
metodoldgicas™ de las teorias. Asocia el indice de refraccién n, que puede ser considerado un
elemento de la base empirica metodolégica de las teorias épticas, con la densidad del fluido,
elemento de la base empirica metodologica de la teoria termodindmica y de la dinimica de
fluidos. En este caso de estudio el postulado de reduccién constituye una ley empirica que
establece un nexo entre elementos de bases empiricas metodoldgicas, esto es, entre la base
empirica de Ia teoria donde se encuentra el término tedrico y la base empirica de Ia teoria del
instrumento. Bésicamente, los cambios de densidad dentro de un flujo compresible deflectan la
luz que atraviesa el flujo. Esto conduce a variaciones de la intensidad de luz sobre una pantalla
de registro, y en consecuencia los cambios de densidad en el flujo determinan una sombra.

Emst Mach en 1887 logré disefiar un instrumento Optico sobre este principio de
foncionamiento, logrando generar una imagen de 1a estructura del flujo supersérico de un medio
gaseoso sobre un cuerpo sélido. Esta imagen permitié observar la “discontinuidad™ en el medio
gaseoso delante del cuerpo, invisible en condiciones no mediadas por un instrumento. Presenté
su trabajo a la Academia de Ciencias en Viena donde mostrd una fotografia de un. proyectil
moviéndose a velocidades supersénicas. Utilizando la técnica de fotografia de sombras, 1a onda de
chocque resulté visible (Fig. 1). Los registros obtenidos en el instrumento de medicion pudieron ser
utilizados directamente, sin un ulterior procesamiento, y permitié una descripcion cualitativa /
fenomenoldgica de la estructura del flujo® y los mecanismos que lo. establecen. Mach proveyé
una prueba experimental para la discontinuidad y sugirio la impertancia de la relacion® de la
velocidad local del fluido a la velocidad local del sonido. El valor fundamental de su trabajo
pionero es que marca el real comienzo del campo de 2 aerodindmica supersénica. Utilizé las
variaciones de la densidad de un gas (aire) para mostrar claramente la linea de choque en el
frente de un proyeectil. Esto lo logro al disefiar un instrumento de medicion utilizando una técnica
refractiva de visualizacién de fendmenos en medios transparentes no homogéneos. El trabajo de
Mach de 1876 demostré la existencia de las ondas de choque (discontinuidad). En la etapa
histdrica en que se desarrolla este caso las teorias de la dptica estaban aceptadas, lo cual permitié
una répida aceptacion y transicion de esta entidad te6rica a entidad observable.

=157 -



A modo de conclusién
En este caso de estudio.se cumple la.condicién propuesta por Miguel. Se corrobora su-afirmacién
de que los desarrollos tecnologicos nos permiten “observar” entidades que han sido propuestas
por alguna teoria antes que estos. desarrollos. fuesen logrados. y que resulta necesario expiicitar y
aceptar una ley de conexion factual, en forma adicional a la aceptacién de la "carga teérica™ de la
observacién {debida a la teoria que describe el funcionamiento y rige la construccion del
instrumento), para que la entidad tedrica pueda ser considerada observable por la comunidad
cientifica. Particularmente en este caso la ley de conexién factual describe una relacién entre
elementos de las bases empiricas metodologicas. El caso muestra que la transicién de tedrico a
observable se puede sintetizar, como-un proceso de interrelacién de teorfas. En este caso quedan
interrelacionadas tres teorfas: la teoria de la Optica geométrica, la teoria Gptica de los medios no
homogeéneos, y la teorfa de la dindmica de gases, una de las cuales es la que aporta el nexo o ley
de conexién factual. En particular sé interpreta que el nexo se dio a través de las bases empiricas
metodoldgicas. Como se puede observar la proposicién de conexion factual es independiente” de
la optica geométrica y de la teoria de la dindmica de fluidos, y perfenece a la teoria de la optica
de los medios no homogéneos. Esta independencia se postula e incorpora como una condicion
adicional en la tesis de Miguel, que se propone ampliarla estableciendo que una entidad que ha
sido referenciada como tedrica porque fue posiulada en una cierta teoria con un cierto rol
explicativo cambiard su estatus a uno de observable cargado de teoria bajo las siguientes
condiciones: ' )

(1} Un desarrollo tecnoldgico es logrado, basado sobre una teoria aceptada,

(2} en adicidn ésta es wiilizada para la deteccion de un aspecto rélacionado con la entidad

¢en cuestion por medio de una proposicicn de conexidn factual, y
(3) laproposicicn de coviexion debe ser independiente’y contristable.

Notas

! Takayama K. (2002) _ _

? Siméon.Denis Poisson, (1781-1840), “A paper 6n the Theory of Sound™(1808). Cit. en Lipkens B.

? Lipkens B. En revision del libro: Classic Papers in Shock Compression Science, Johnson J N. and Cheret R., Editors,
Springer-Verlag (1998).

* G.G Stokes, “On a difficulty in the theory of Sound”, Phil Mag, 33, 349 (1348)

* Lipkens B. (1998)

® Brineley, p.606 (1947)

? Taylor, p.371. (1910)

8 Cobum, N Discontinuities in Compressible Fluid Flow, p.245 (1964)

¢ Bnneley, p.606 (1947)
¥ Riemann realiz6 {a suposicion incorrecta que la entropia permanecia constanle a través del chiogue.

" 0n the Thermodynamic Theory-of Waves of Finite Longifudinal Disturbance”™ (1870)

' Brineley, p.606 (197)

3 Anderson (1990)

!4 Un relato detallado del desarrollo experimental de Ernst Mach se encuenira en Dvorak R, (1988)

* Biackmore J., An Historical Note on Emst Mach, p. 304. (1985}

' Divorak, p.6 (1988)

' Rudolf Dvorak (1988) (Traduccion propia)

' De acuerdo a Séttles (p.3) la técnica shadowgraph ususlmente es atribuida a V' Dvorak en 1880, De acuerdo a Rudolf

Dvorak (p.6) el método de sombra fue desarrollado por el asistente de Mach, Vincent Dvorak y publicado en 1889,

-158-




'* Anderson (2001), Chap.3

 Miguel H. (1998)

! Una revision historica de las teorias de la Gptica se encuentra en Bucci&Pelossi (1994)

2 Gettles G:S., p.2:(2001)

B Setiles G.S., p.26 (2001)

¥ Klimovsky, pp-39-41 (1994)

B Dyorak, p.12 (1988)

% Divorak, p 13 (1988)

T, Miguel sugirié la independencia de esta proposicion, durante ia presentacién y discusion del caso de estudio durante
las XVl Jornadas de Epistemologia e Historia de la Ciencia (2006), y 1a necesidad de incluirla como condicién en €1
medelo. La forma en que se ha incluido, {y sus posibles errores), corre por cuenta del autor del presente trabajo.
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