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1. Resumen

Este documento parte de una evaluacién de los cursos de Fisica Experi-
mental que se imparten en la carrera de Fisica, de la Facultad de Ciencias de
la UNAM, de acuerdo a una serie de objetivos que se propusieron en el marco
del Proyecto PAPIIT PE111020 con titulo ”Ensenanza de la Fisica a través
de proyectos experimentales”. Se discuten propuestas basadas en proyectos
experimentales para complementar los programas basados en practicas pre-
disenadas. Los proyectos, propuestas y ejemplos son parte de los contenidos
de la pégina del Laboratorio de Fluidos y del [Taller de Hidrodinamica vyl
[Turbulencial de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

2. Antecedentes

Las clases de Laboratorio dentro de la carrera de Fisica en la Facultad de
Ciencias de la UNAM, estdn basadas en practicas que han sido previamente
disenadas y probadas. Este esquema tiene la ventaja de que los experimentos
propuestos se desarrollen adecuadamente y se pueda elaborar un reporte que
cumple con las hipotesis y los objetivos planteados originalmente.

Sin embargo, en la practica, este tipo de practicas muchas veces no con-
sidera el material disponible en el Laboratorio y, en la mayoria de los casos,
no contempla alternativas cuando algunos de los componentes no estan dis-
ponibles o estan en mal funcionamiento. Sin mencionar que muchas de ellas
requieren una revision, tomando en cuenta el avance de las computadoras y
la tecnologia actual.


https://frmas13.github.io/LabFluidosServicio.github.io/PagPrincipal.html

Ademas, es importante notar que aunque en muchos casos los objetivos
de cada practica estan planteados dentro de sus disenos, creemos que falta
aclarar el objetivo por parte del profesor en cada practica; qué se busca que
el estudiante aprenda en cada experiencia. Por ejemplo, cuando el objetivo
de un experimento es medir de manera indirecta una cierta cantidad Fisica
(como la gravedad o alguna constante fundamental) no siempre esta claro
qué es lo que se espera que adquiera el estudiante, si lo que debe hacer es
seguir una receta con el objetivo de medir algo que se contrasta con un valor
sacado de un libro o una tabla y nada mas.

Por otro lado, dentro del plan de estudios actual para la carrera de Fisica,
las clases de teoria se separaron de las de laboratorio en vista que no habia
mucha coordinacién entre ellas. Esto ha repercutido en que son materias sin
una clara relacion y por ello se consideran cursos diferentes con objetivos
diferentes. Ademas, el tipo de practicas en el laboratorio estan usualmente
enfocadas en probar diferentes resultados que salen de la teoria o simplemente
medir cantidades fisicas usando algiin método (como por ejemplo constantes
fundamentales). Esta separacién entre la teorfa y el laboratorio ha motivado
a que dentro de las clases tedricas profesores propongan pequenos proyectos
experimentales como parte de las actividades de algunos cursos. Con esta ba-
se se planted el proyecto ”Ensenanza de la Fisica a través de experimentos”
como una propuesta para incluir pequenos proyectos tedricos, experimenta-
les y numéricos que se pueden proponer tanto en clases de teoria como de
laboratorio y que permitan al estudiante conocer y entender la relacién entre
ellas.

3. Propuestas de proyectos

Para los diferentes proyectos hemos propuesto que en las practicas expe-
rimentales hay tres objetivos muy importantes. El primero es el disenio de
experimentos que permitan aprender y entender conceptos fundamentales de
cada disciplina y su relacién con la teoria correspondiente. Por ejemplo, se
proponen algunos experimentos de caida de un cuerpo (o varios cuerpos aco-
plados) en un ambiente de presién variable de manera que el estudiante haga
observaciones sobre la relacion del movimiento observado en el laboratorio
(en donde se puede variar la friccién sobre el cuerpo) con la caida libre que se
estudia en la teoria. Para este fin, el estilo de las practicas que se utilizan en
los Laboratorios actualmente se pueden adaptar, ajustando los objetivos de



manera que al final las conclusiones que se espera encontrar sean congruentes
con el objetivo de entender conceptos de la Fisica desde el experimento. En el
ejemplo de caida con friccién, por un lado la idea es entender el hecho de que
todos los cuerpos caen igual independientemente de su masa, al disminuir la
fuerza de friccion variando la forma del proyectil o la presién exterior. Por
otro lado, permitira desarrollar el concepto de ” Aproximacion”; en el ejem-
plo de la gravedad, al disminuir las fuerzas de resistencia el resultado debe
aproximarse de forma asintética al resultado obtenido por la ley de caida
libre.

Un segundo objetivo de los proyectos es el diseno experimental, es decir,
una vez que se tiene claro el objeto de estudio o la medida que se quiere
realizar, guiar al estudiante en el diseno del dispositivo experimental: el ma-
terial que se requiere y los instrumentos de medicion més adecuados. En esta
parte hay varios objetivos que se deben cubrir. Para elegir los instrumentos
de medicién hay que tener un cierto conocimiento de los diferentes instru-
mentos disponibles. En esta parte uno de los objetivos es el uso y calculo de
incertidumbres, que esta intimamente relacionado con los aparatos de medi-
cién elegidos y su uso. Por otro lado, disenar los aparatos o los métodos de
medicion en caso que el experimento lo requiera.

El tercer gran objetivo, que estd estrechamente relacionado con los an-
teriores, es el tipo de analisis de datos que se debe realizar de acuerdo con
los objetivos planteados originalmente, que en muchas ocasiones, lleva a re-
plantear la metodologia original. Por un lado, para realizar un experimento
hay que comprender conceptos asociados con la Fisica de los diferentes ins-
trumentos de medicién y su interaccién con el experimento. Por ejemplo,
en Dinamica de Fluidos, es comun utilizar particulas solidas como trazado-
res con la finalidad de estimar la velocidad de diferentes partes del fluido.
Para ello, es necesario estudiar y conocer algunas de las propiedades de las
particulas sélidas utilizadas y su interaccién con el fluido. En el caso de los
laboratorios de Teoria Cudantica, es muy importante desarrollar el concepto
de medicién y su debida interpretacion.

Para esta parte se han plateado también proyectos numéricos basados en
simuladores que resuelven un conjunto de ecuaciones diferenciales que repre-
senta algiin problema en Fisica. La idea es generar suficientes datos a partir de
simulaciones numéricas que después se analizan como si fueran experimen-
tos reales con el objetivo de entender diferentes cosas. Desde los procesos
inherentes en el fendmeno que se esta estudiando que no son evidentes de la
teoria o modelo utilizados debido a su complejidad matematica. Por ejem-



plo, hemos propuesto y estudiado las fuerzas y torcas hidrodinamicas que
siente un sélido que enfrenta un flujo en diferentes circunstancias, en donde
se ha estudiado los mecanismos de nado y se trabaja en modelar las fuerzas
que ocurren sobre un cuerpo rigido debido al flujo: estos dos estudios estan
basados en el fenémeno conocido como Vibraciones Inducidas por Vértices.

Se han propuesto proyectos por parte de los estudiantes para resolver
numéricamente problemas de Mecanica Clasica representados por sistemas
de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales y no lineales. En este caso, la
idea principal es aprender el uso de diferentes métodos numéricos, que re-
sultan muy utiles dentro del laboratorio, para estimar de forma indirecta
variables que no se pueden medir directamente. Por ejemplo, para medir las
tres componentes del campo de velocidades en un fluido con PIV (por sus
siglas en inglés Particle Image Velocimetry), primero se miden dos compo-
nentes en un plano fijo y después se infiere la tercera componente usando
algin método numérico y alguna propiedad como la incompresibilidad de un
flujo.

3.1. Aprender a través de experimentos

Para este objetivo los proyectos pueden partir de contestar una pregunta
a través de un experimento o hacer demostraciones con experimentos pre-
viamente preparados. En unos casos se pueden usar préacticas elaboradas
previamente con experimentos propuestos con el objetivo de hacer la obser-
vacion de algin fenémeno, medir alguna constante de la fisica o encontrar el
comportamiento de algunas cantidades fisicas de interés al realizar muchas
repeticiones de un mismo experimento. Las preguntas se deben sugerir por
el docente que debe hacer propuestas sobre los temas especificos que cubre
el plan de estudios correspondiente.

Las propuestas que hemos hecho hasta ahora en esta direccién involucran
experimentos de caida de cuerpos de diferente geometria variando las fuerzas
de resistencia, condensacion y evaporacion de agua a temperatura ambiente,
dispersiéon de ondas, peliculas delgadas de fluidos compuestos y visualizacién
de vortices en flujos producidos por diferentes agentes: propulsién magnética
y vibraciones inducidas por voértices.



3.1.1. Proyectos conceptuales

a)

Cdmara de presion variable: Se construyé una camara prototipo en
donde se puede variar la presion para realizar experimentos de caida
libre con friccion variable. Se han propuesto varios proyectiles con di-
ferentes propiedades (masa, geometria) y se tienen preparados algunos
dispositivos para liberarlos dentro de la cAmara. Los experimentos que
se plantean estan dirigidos a mostrar los agentes involucrados en la
calda de un cuerpo, o varios cuerpos acoplados, en el laboratorio. Por
una lado, se busca predecir el comportamiento cuando las fuerzas de
restriccion se hacen pequenas (y en el limite cero) y obtener el resultado
para la caida libre. Por otro lado, estudiar la dependencia de las fuerzas
de friccion cuando éstas son importantes, por ejemplo, en el flujo de
fluidos viscosos alrededor de cuerpos de diferente geometria.

Mini-Camara de vacio: Este grupo de experimentos consiste en ha-
cer diferentes observaciones de fenémenos que ocurren dentro de una
pequena camara de vacio, en donde se puede evacuar el aire en un 60-
70 % con un mecanismo muy simple de dos vélvulas unidireccionales
y una jeringa. El objetivo principal es entender los fenémenos de con-
densacion y de evaporacion a través de experimentos a temperatura
constante. Los otros materiales propuestos son un globo, agua gasifica-
da y agua. La idea principal es que el estudiante entienda el efecto de
disminuir la presién al inflar el globo dentro de la cAmara; como primer
experimento.

El segundo experimento consiste en extraer el gas del agua carbonatada
al introducirla en la cdmara, produciendo grandes burbujas al dismi-
nuir la presién. Los conceptos importantes en este caso involucran la
separacion entre el gas y el liquido formando burbujas, la tension su-
perficial y las analogias con el caso del globo. La tercera experiencia
consiste de evaporar agua a temperatura ambiente y, al igual que el caso
anterior, contrastarla con los experimentos anteriores. En este ultimo
experimento hay varias cosas interesantes de observar y contrastar y
que ayudan a introducir varios nuevos conceptos. Por un lado esta la
generacion de burbujas por evaporaciéon y su crecimiento en analogia
con los experimentos anteriores. Asi como entre el gas de COs y el agua
se forma una superficie que tiene tension superficial, en analogia con la
tension del globo, también cuando hay coexistencia entre dos fases se



forma una superficie que tiene tension superficial.

Por otro lado, en este experimento se puede observar al disminuir la
presion la formacion de micro burbujas en el liquido y micro-gotas en
las paredes de la camara. Esto se debe a que al agua evaporada pasa a
la cAmara, una parte es evacuada inmediatamente por la jeringa y otra
se condensa el las paredes por el contacto. Si se permite un cambio de
presion abrupto dentro de la camara este efecto se aumenta. Todas estas
experiencias le permiten al estudiante hacer hipdtesis de qué pasaria
si ahora, con los mimos materiales, se aumenta la presion dentro de
la camara y, asi inferir la formacion de estructuras cristalinas a alta
presion.

= Ondas Someras: Dentro del Laboratorio de Fluidos, del Dpto. de Fisi-
ca en la Facultad de Ciencias de la UNAM, se tiene un tanque para
generar ondas en aguas someras. Se tiene un conjunto de diferentes
geometrias (secciones de esferas, elipsoides y cilindros, etc.) que se pue-
den utilizar para modificar el fondo del tanque y hacer observaciones
de ondas superficiales no lineales y cémo se dispersan debido a la ba-
timetria. Durante el Servicio Social de la estudiante Maricruz Rosas se
le acoplaron dos sistemas de visualizacién uno lateral y uno paralelo a
la superficie libre del tanque. En este tanque se pueden hacer observa-
ciones de diferentes tipos de ondas, desde ondas de gravedad cortas y
largas, olas en la aproximacion de aguas someras, dispersion debido a
la batimetria, etc.

s Ondas en un canal angosto: Se construyd un canal angosto para obser-
var ondas no lineales en aguas someras. A diferencia del caso anterior
es un canal mas pequeno en donde los efectos de borde pueden ser
muy importantes. Este sistema esta planteado para exhibir un sistema
que no tiene una clara teoria que incluya efectos de borde debidos a la
viscosidad del fluido. Ademas, resulta un sistema muy adecuado para
mostrar rompimiento de olas, escalones hidraulicos, etc.

3.2. Diseno experimental

Una parte muy importante de la formacién experimental, que en muchos
cursos actuales se deja de lado, es el diseno experimental. Cuando la propues-
ta experimental surge de contestar alguna pregunta o de alguna observacion



que surge de algin otro experimento es comun que la metodologia a seguir
deba replantearse o requiere de algin dispositivo de medicion adicional.

a)

Friccion: Utilizando los prototipos para realizar los experimentos mas
dirigidos, el estudiante puede plantear nuevos experimentos para es-
tudiar fenémenos alternativos que se observaron en las practicas méas
conceptuales. Por ejemplo, hacer un estudio mas detallado de la friccién
que siente un cuerpo cuando se desplaza dentro de un fluido viscoso y
sus causas; cuando los efectos del contenedor puedan ser importantes o
cémo se modifica esta fuerza de fricciéon cunando hay mas de un cuer-
po involucrado en el problema. Es importante notar que estas fuerzas
en general no se pueden obtener de desarrollos tedricos generales, méas
bien depende de modelos ad hoc que dependen de parametros que se
ajustan en experimentos.

Dispersion de ondas: El tanque de olas someras que esta en el Labo-
ratorio de Fluidos esta en la fase de instrumentacion, es decir, las olas
ya se pueden generar y ya estd parcialmente caracterizadas. Ahora se
estan instalando sistemas para colocar cdmaras moviles para retratar
el sistema desde diferentes puntos de vista de manera que hay una gran
cantidad de proyectos para los sistemas de adquisicién de datos. Ac-
tualmente se esta disenando un sistema de adquisicién de datos que, a
partir de fotos del perfil de la ola, reproduzca la forma del perfil como
funcién del tiempo.

Visualizacion de Fluidos. Dentro de los cursos especializados de la-
boratorio se ofrecen también préacticas dirigidas a aprender diferentes
técnicas ya muy desarrolladas para la visualizacién en Dinamica de
Fluidos. Esta parte es desarrollada en su mayoria dentro del Taller de
Hidrodinamica en donde se tiene la infraestructura necesaria para rea-
lizarlas y donde ademas se realizan propuestas para implementar estas
técnicas en el caso de tener recursos limitados. En este sentido, durante
la pandemia derivada del COVID-19, un becario asociado al Proyecto
-DGPA-PAPIME PE111020 desarroll6 un PIV casero.

Meétodos numéricos Muchos de los cursos se complementan con méto-
dos numéricos que se pueden dividir en dos grandes grupos. Por un
lado estan los métodos que se requieren para la adquisicion de datos y
su analisis. Por el otro lado estan las simulaciones numéricas, que son



soluciones numéricas a conjuntos de ecuaciones diferenciales parciales
que representan algin fenomeno. Tanto en las clases de laboratorio co-
mo de métodos numéricos se ofrecen proyectos de los dos tipos. Dentro
de los cursos se incluye el uso de diferentes programas como Mathema-
tica, MatLab o Octave (la versién de Linux) de manera que los alumnos
tengan las herramientas mas actuales para diseno de sistemas de ad-
quisicién de datos.

3.3. Proyectos integrales de Investigacion.

Esta tltima parte es una integracién del ejercicio de hacer observaciones y
experimentos preliminares para llegar a un diseno experimental, su desarrollo
y obtencion de datos con un objetivo preciso. El punto de partida es la
pregunta que se quiere contestar, por ejemplo, el estudio de la radiacion
de calor llevdo a M. Planck a la hipotesis del cuanto. A partir de aqui se
han disenado miles de experimentos (mentales y reales) para corroborar los
resultados de la Mecénica Cuantica.

Este es un objetivo muy importante a seguir, validar los resultados obte-
nidos de desarrollar teorfas en Fisica. Sin embargo, también resulta necesario
hacer experimentos que permitan modelar sistemas muy complicados (en
particular pensados desde el punto de vista de estas teorias) que no es po-
sible resolver por su complejidad matematica, ya que resultan en sistemas
de ecuaciones diferenciales parciales. Por ejemplo, en el caso del tanque de
olas someras del Laboratorio de Fluidos, hay que primero encontrar en qué
régimen del espacio de pardametros lo que se observa se puede reproducir
con alguna teorfa conocida (como las ecuaciones de aguas poco profundas)
y a partir del estudio de sus limitaciones poder proponer correcciones a los
modelos a partir de las observaciones experimentales.

En el estado actual de algunos experimentos en el Laboratorio ya es po-
sible ofrecer para estudiantes en los ultimos semestres realizar este tipos de
proyectos de investigacion experimental en dinamica de fluidos experimental
y computacional, como propuesta de sus iltimas clase de Laboratorio que
permiten estas actividades y, en la medida de lo posible llevarlos a proyectos
de tesis de Licenciatura y maestria en Fisica e Ingenierias afines.
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