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Resumen.

De desarrolla un esquema de cornputacion y animacion para calcular la fuerza de
campo electrico y la densidad de flujo magnetico impartidas a un circuito desde el
espaciotiempo ( 0 eter) en electrodinamica de fluidos. El esquema se inicia a partir de una
ecuacion de vorticidad de dinamica de fluidos, en donde aparece el numero de Reynolds . Todas
las eantidades relevantes se calculan en terminos del campo de velocidades, el eual se vuelve
turbulento a un dado valor de numero de Reynolds. En teoria , un espaciotiempo turbulento 0

eter puede tener efectos medibles sobre el circuito.
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3. Computación, gráficas y animación. 
 

3.1 Ecuaciones estudiadas. 
 

      Con respecto a la solución numérica de ecuaciones de dinámica de fluidos, uno debe de 
discernir estrictamente entre flujos dependientes del tiempo y flujos independientes del tiempo 
(estacionarios). Ecuaciones dependientes del tiempo son numéricamente más estables y, por lo 
tanto, resultan de manejo más sencillo mediante sistemas de resolución con elementos finitos. 
Tal como se comentó en el documento UFT 351, todas las ecuaciones en este documento son 
homogéneas, en el sentido de que no hay “términos de generación” independientes de la 
velocidad de flujo v. Esto conduce a una solución flotante libre, la cual no garantiza 
conservación de la masa. Por lo tanto, se ha agregado un campo de presión escalar normalizada 
p. Se supuso que la divergencia de su gradiente es directamente proporcional al campo de 
velocidad: 
 
                 � . � p = P �. v                                                                                                     (43) 
 
con una “constante de penalización” P.  Entonces, la Ec.(1) de vorticidad fundamental resulta: 
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 + � × w  + Rw  ×  v  + �p  = 0.                                                               (44) 

 
 

Se ha multiplicado a la ecuación por R a fin de permitir establecer R = 0. Como comparación, 
hemos estudiado la forma estacionaria de esta ecuación: 
 

                 � × w  + Rw  ×  v  + �p  = 0                                                                             (45) 
 
y otra (a priori estacionaria) ecuación de vorticidad deducida en la Nota de Acompañamiento 
352(2): 
 

                  � × w −  R (2 v × w − 
�

�
 � v

� ) + �p = 0.                                                        (46) 
 
 
 

3.2 Gráficas y animación. 
 
      La evolución temporal de la Ec. (44) converge a un estado cuasi-estacionario. Se realizaron 
cálculos para diferentes valores del número de Reynolds, R. La región de muestra es la misma 
que en el documento UFT 351. La distribución de velocidades en el plano Y = 0 se ha 
representado gráficamente en las Figs. 1-3 para los parámetros R = 0.1, 10 y 1000. 
La máxima de velocidad cambia desde la salida hacia la entrada, y se encuentra distorsionada 
en el centro de la entrada y de salida para el número de Reynolds más elevado. El 
comportamiento de estructuras turbulentas puede estudiarse major mediante la vorticidad w. 
Éstas se muestran para el plano Z = 0 en las Figs. 4-6 para los tres valores de número de 
Reynolds. Obviamente, la estructura se torna significativamente más irregular para valores más 
elevados del número de Reynolds. Debiera de notarse que la precision numérica no resulta 
óptima por causa de restricciones del programa FEM disponible para los cálculos. En 
consecuencia, los resultados para números de Reynolds elevados no son muy confiables. 
      Animación ...... 



 
      Las otras gráficas muestran soluciones estacionarias. La forma estacionaria de la Ec.(1), 
la Ec. (45), puede resolverse para R = 0. Esto no resulta posible para la ecuación dependiente 
del tiempo. Comparando esta solución (Fig. 7) con la Fig. 1, se observa bastante similitud, 
donde la velocidad de entrada se ve reducida aun con mayor vigor. Esta imagen no cambia 
significativamente para números de Reynolds de hasta 1000, lo cual demuestra que la 
turbulencia es fundamentalmente un efecto dinámico. 
 
      Las otras gráficas presentan resultados de la Ec. (46), la cual es esencialmente una 
extension de la Ec. (45) a través de un término no lineal. Para R = 0, ambas ecuaciones producen 
el mismo resultado. Sin embargo, la Ec. (46) genera soluciones convergentes solamente para 
números de Reynolds bajos. En la Fig. 8, se muestra la distribución de velocidades para R = 
10. En comparación con la Fig.2, el término no lineal conduce a un crecimiento del flujo de 
entrada. La razón de esto puede observarse a partir de las Figs. 9 y 10, donde se representa 
gráficamente la divergencia de la velocidad. En el área principal del plano, la divergencia 
desaparece, es decir que v se vuelve libre de divergencia. Al ir pasando de R = 0 a R = 10, la 
región de divergencia se va relocalizando desde la región de salida hacia la región de entrada. 
La vorticidad (Figs. 11 y 12) muestra una tendencia similar, pero menos pronunciada. Lo 
mismo sucede para la densidad de corriente JF (Fig. 13-14, basada en la Ec. (10)).  
 
 

3.3 Algoritmos para obtener propiedades físicas a partir de propiedades de 
flujo. 

 
Para futuras aplicaciones resulta importante tener una línea de cálculo de propiedades 
electromagnéticas directamente del “campo de flujo del éter”, v. Pueden efectuarse los 
siguientes dos procedimientos. El primero es: 
 
1. Resolver el problema de flujo para v. 
 
2. Calcular qF mediante la Ec. (3) y ρvac mediante la Ec. (11). 
 
3. Calcular el potencial eléctrico φW  mediante la Ec. (25), suponiendo ∇ × W = 0. 
 
4. Calcular el campo eléctrico medante  E = − ∇φW   (la Ec. (18) sin W). 
 
Esto parece particularmente apropiado en el caso de problemas estáticos. Si también se require 
de un campo magnético, el segundo procedimiento es un poco más complicado: 
 
1. Calcular JF mediante la Ec. (10) y Jvac mediante la Ec. (12). 
  
2. Calcular W mediante la Ec. (30) donde se utiliza Jvac del lado derecho de la ecuación. 
 
3. Calcular la inducción magnética B mediante la Ec. (17). 
 
Alternativamente, uno podría resolver las ecuaciones de tipo Maxwell-Heaviside, (20) y 
(22), directamente con una corriente del vacío del lado derecho de las ecuaciones. Entonces, la 
solución es completamente dependiente del tiempo por definición, y se evita el cálculo de 
potenciales. Así, se reduce el problema del éter al cálculo de la densidad de corriente en el 
vacío (dependiente del tiempo) y se obtienen todas las propiedades eléctricas. 



 
 

Figura 1: Solución de las velocidades de la Ec. (44) para R = 0.1. 
 
 

 

 
 

Figura 2: Solución de velocidades de la Ec. (44) para R = 10. 
 



 
 

Figura 3: Solución de velocidades de la Ec. (44) para R = 1000. 
 

 

 
 

Figura 4: Vorticidad a partir de la Ec. (44) para R = 0.1. 



 
Figura 5: Vorticidad a partir de la Ec. (44) para R = 10. 

 
 

 
 

Figura 6: Vorticidad a partir de la Ec. (44) para R = 1000. 
 



 

 
 

 
Figura 7: Solución de velocidades para la Ec. (45) estática. 

 

 
 

Figura 8: Solución de velocidades de la Ec. (46) para R = 10. 



 
 

Figura 9: Divergencia de velocidades a partir de la Ec. (46) para R = 0. 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 10: Divergencia de velocidades a partir de la Ec. (46) para R = 10. 



 
 

 
 

 
Figura 11: Vorticidad a partir de la Ec. (46) para R = 0. 

 
 
 

 
 

Figura 12: Vorticidad a partir de la Ec. (46) para R = 10. 



 
 

Figura 13: Densidad de corriente JF de la Ec. (46) para R = 0. 
 

 
 

 
 

Figura 14: Densidad de corriente JF de la Ec. (46) para R = 10. 
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