Academias por asignatura Fl; UNAM

Academia de las asignaturas Fisica, Fisica Experimental y Fundamentos de
Fisica.

Departamento de Fisica Experimental

SUGERENCIAS PARA LA IMPARTICION DE LA ASIGNATURA FiSICA EXPERIMENTAL.

TEMA 1. Fisica e Ingenieria.

Objetivo: El alumno comprendera la importancia del estudio de la fisica en
las carreras de ingenieria.

1.1 Definicién de fisica y su campo de estudio.

Es muy importante aclarar el concepto de ciencia como un conjunto de
conocimientos ciertos y comprobables, metddicamente fundados vy
sistematicamente dispuestos y, en especial, el de ciencia natural, asi como
ubicar dentro de estas a la Fisica, comentando los aspectos mas generales de
su campo de estudio, haciendo la distincidn con la Biologia y la Quimica.

1.2 Clasificacion de la fisica: clasica y moderna.

Conviene, para formar en el estudiante una visidn util y suficiente de esta
clasificacion, el resaltar aquellas partes de esta ciencia que aparecen en los
planes de estudio de ingenieria, al menos en la etapa inicial de su formacion.

1.3 Concepto de ingenieria. Areas de la ingenieria.

Destacar que la ingenieria no es una ciencia, pero si una actividad humana
(disciplina) que para su desempeiio pleno, requiere de una formacién
cientifica complementada de aspectos empiricos propios de su carrera.
Comentar al menos las areas de la ingenieria que se atienden en esta
Facultad y citar algunos casos cuyo estudio se realice en otras facultades
(como Ing. Quimica en la Facultad de Quimica, UNAM) o instituciones
educativas del pais como Ing. Automotriz e Ing. en Aerondutica, ambas en el
Instituto Politécnico Nacional.
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1.4 Método de estudio en la fisica: el método cientifico experimental.

Dar a conocer las fases de este método con explicaciones sencillas,
resaltando que no es un método rigido, pero con su guia se han obtenido
conocimientos que han favorecido la estructuracién de la ciencia. Entre sus
fases podemos mencionar: la observacion, formulaciéon de hipdtesis,
experimentacion, andlisis de resultados (validacién o rechazo de hipdtesis),
formulacién de teorias y leyes.

1.5 Método de resolucion de problemas en ingenieria.

En este subtema se debe presentar al estudiante el procedimiento general
que se emplea en la ingenieria en la obtencidn de una solucién de un
problema. Este procedimiento se denomina: proceso de disefio y lo
componen las cinco fases siguientes: formulacién del problema, analisis del
problema, busqueda de soluciones, toma de decisidon y especificacion.

1.6 Interaccidn entre la fisica y la ingenieria.

En este punto es muy importante resaltar que una de las ciencias que mas
respaldan la labor del ingeniero es la fisica, de la cual este profesional
encuentra y produce aplicaciones diversas. De manera reciproca, la
ingenieria ha dado a la fisica temas que se iniciaron de manera empirica, de
los cuales se han formulado teorias para su mejor comprension y aplicacién
como son los casos de las maquinas térmicas y los canales para suministro de
agua potable a las poblaciones.

TEMA 2. Conceptos basicos de metrologia.
Objetivo: El alumno comprendera la importancia de la medicion en el estudio
de la fisica y aplicard algunos de los procedimientos de obtencién y manejo

de datos experimentales.

2.1 La importancia de la medicién en la fisica.
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Un aspecto esencial de la fisica es que su estudio se basa en la observacion y
analisis de los fendmenos naturales en los que las sustancias no modifican su
composicidon. Para explicar dichos fendmenos se recurre a su modelado a
través de experimentos en los que se hace imprescindible cuantificar los
cambios que ocurren en las caracteristicas de las sustancias (propiedades) y
de las variables que rodean al experimento y poder determinar a través de
las mediciones, la influencia de dichas condiciones en los efectos que
provocan.

2.2 Conceptos de dimensiones y unidades.

Para favorecer la comprensién de la estructura de un sistema de unidades, el
estudiante debe tener muy claro que las dimensiones (o magnitudes de base)
del sistema son las cantidades fisicas que se eligieron para su formacion:
masa, tiempo, longitud, entre otras, y la unidad es el patrén que se
selecciona para compararlo con cada cantidad fisica; en este caso podrian
ser: el kilogramo, el segundo y el metro. Cada sistema de unidades tiene sus
dimensiones y sus unidades correspondientes, llamadas de base o
fundamentales.

2.3 Definiciones de unidad fundamental y unidad derivada.

Conviene subrayar que las unidades seleccionadas para cada dimension, o
magnitud de base, del sistema se denominan unidades fundamentales o de
base; las unidades derivadas se obtienen a partir de las unidades de base
(fundamentales) y se expresan utilizando los simbolos matemadticos de
multiplicacion y division.

2.4 Dimensiones de los sistemas de unidades absolutos y gravitatorios.
Distincidon esencial entre estos tipos de sistemas.

Es importante destacar que un sistema de unidades del tipo absoluto es
aquel que incluye entre sus dimensiones a la masa pero no a la fuerza para la
cual se obtendrd su unidad como derivada. En forma reciproca, un sistema de
unidades de tipo gravitatorio incluye a la fuerza entre sus dimensiones, pero
no a la masa por lo cual esta cantidad fisica se medira con la unidad derivada
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gue se forme con las unidades de base o fundamentales de este sistema. Esta
es la distincidn esencial entre los sistemas absolutos y gravitatorios.

2.5 Dimensiones, unidades de base y derivadas del Sistema Internacional.
Principio de homogeneidad dimensional. Reglas para la escritura de
unidades. Prefijos utilizados en las unidades.

Para el analisis de este subtema es muy recomendable apoyarse en la
informacién publicada en el Diario Oficial, con fecha miércoles 27 de
noviembre de 2002, referente a la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-
2002, Sistema General de Unidades de Medida. En lo referente a las
definiciones de unidades de base, es util saber que existen pero no se
recomienda memorizarlas ya que varias de ellas superan los conocimientos
de Fisica que nuestro alumno promedio posee.

Conviene destacar que las unidades radidn y esterradidn son unidades
derivadas pero son un caso especial ya que son adimensionales (inclusive
anteriormente se agrupaban en un tercer grupo: unidades suplementarias).
Para el Principio de homogeneidad dimensional se recomienda ejemplificarlo
con expresiones matematicas no tan sencillas pero que el alumno ya haya
visto en bachillerato, como por ejemplo la Ley de gravitacién universal de
Newton.

2.6 Mediciones directa e indirecta.

Es muy util y conveniente el comentar que al trabajar en el laboratorio, al
requerir la medicion de alguna cantidad fisica que no pueda ser comparada
directamente con el patrén o unidad (medicién directa) resulta necesario
obtener dicho valor, tomando como base otras mediciones (indirectas) con
magnitudes que se relacionan con la cantidad fisica requerida en un
principio. Es oportuno en este momento del curso el explicar y ejemplificar
las caracteristicas estaticas de un instrumento de medicién (rango, resolucidn
y legibilidad) asi como sus caracteristicas dindmicas (exactitud, precision y
sensibilidad).

2.7 Conceptos de error, error sistematico y error aleatorio.
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Es indispensable el definir al error de medicidn como la diferencia entre el
valor patréon o de referencia y el valor medido de la cantidad fisica bajo
estudio. Comentar que el error sistematico de un instrumento tiene relacion
con la falta de exactitud del mismo, al carecer de la calibracién adecuada. Los
errores aleatorios que se presentan en las mediciones estan relacionados con
la precisidn limitada del instrumento.

2.8 Sensibilidad de un instrumento de medicidn. Obtencién experimental de
la precision y la exactitud de un instrumento de medicién. Proceso de
calibracion.

Es necesario comentar la grafica del comportamiento del instrumento de
medicion denominada curva de calibracidn, cuya pendiente nos representa la
sensibilidad del instrumento; con el mismo conjunto de valores patrones y
sus mediciones repetidas, se puede obtener la precision y la exactitud para
cada valor patron.

Se sugiere enfatizar la diferencia entre precision y exactitud, ya que en el
habla coloquial suelen utilizarse como sindnimos.

Resaltar la utilidad del proceso de calibracidon en el instrumento antes de
utilizarlo para las mediciones.

2.9 Manejo de datos experimentales, incertidumbre de una medicion, analisis
estadistico elemental de datos experimentales, ajuste grafico de curvas vy el
método del minimo de la suma de los cuadrados.

Es conveniente obtener la incertidumbre de una medicion con elementos
estadisticos sencillos y con ayuda del método del minimo de la suma de los
cuadrados obtener la mejor recta que representa a un conjunto de puntos
experimentales con tendencia lineal.

En el caso del analisis estadistico elemental se sugiere trabajar Unicamente
con los parametros: media, desviacion estandar y error estandar de la media;
conviene también enfatizar que no son cantidades adimensionales.

Para el andlisis de datos experimentales con el método del minimo de la
suma de los cuadrados (también llamado método de minimos cuadrados) se
sugiere Unicamente comentar en qué se basa dicho método sin demostrar las
expresiones matematicas ya que los elementos necesarios para entender



Academias por asignatura Fl; UNAM

dicha demostraciéon quedan fuera del alcance del nivel de un alumno de
primer semestre.

TEMA 3. Mecanica clasica.

Objetivo: el alumno determinard experimentalmente la aceleracidon
gravitatoria local y analizard dinamicamente el movimiento uniformemente
acelerado de un cuerpo.

3.1 Campo de estudio de la mecanica clasica y de la dindmica. Conceptos de
posicion, desplazamiento, velocidad media, velocidad instantanea, rapidez,
aceleracion media, aceleracion instantanea, masa, fuerza, peso, trabajo,
energia, energia cinética y energia potencial gravitatoria. Planeacion del
experimento.

Es recomendable que el andlisis de los conceptos indicados se haga de
manera agil sin perder el objetivo de estudiar el movimiento rectilineo con
aceleracion constante (MRUA). Conviene también definir el concepto de
particula y resaltar muy claramente las cantidades fisicas de tipo escalar y
aquellas de tipo vectorial. Los conceptos dinamicos del subtema quedan lo
suficientemente claros si se analizan con la dinamica de la particula. En este
rubro conviene también dejar claro que, desde el punto de vista de cdmo se
manifiesta, la energia puede clasificarse como propiedad del sistema (aqui se
incluye a la cinética y la potencial gravitatoria) o como energia en transito, la
cual no es propiedad (aqui se incluye al trabajo); esto servird como
predmbulo a la energia en forma de calor que serd relevante en el tema de
Termodinamica.

La planeacién del experimento se desarrolla a partir de la ecuacion de este
movimiento en la cual la distancia vertical que recorre el mévil (un balin) se
expresa como proporcional al cuadrado del tiempo empleado en el recorrido;
el mdédulo de la aceleracion aparece como parte de la constante de
proporcionalidad.

3.2 Registro y tabulacion de las variables desplazamiento y tiempo.
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Como el movimiento de aceleracion uniforme que se experimentara es el de
caida libre de un moévil, conviene proponer una tabla de registro para
recorridos del balin entre 70 y 10 [cm] (se sugieren valores de 10 en 10
centimetros) y repetir la medicién del tiempo de caida al menos tres veces
para cada recorrido y obtener el tiempo promedio de los tres como el mas
representativo. El nimero de lecturas para cada distancia dependera del
tiempo disponible para la practica. Conviene resaltar que se verifiquen de los
datos obtenidos el hecho que a mayor distancia, mayor tiempo de recorrido;
en caso contrario serd necesario verificar las conexiones o el procedimiento
de medicion empleado.

3.3 Modelo matematico que describe la relacion entre el desplazamiento y el
cuadrado del tiempo. Significado fisico de la pendiente. Modelos
matematicos y graficos que relacionan la rapidez y la aceleracién con el
tiempo.

Es muy ilustrativo el obtener el obtener el modelo grafico de la variable
dependiente desplazamiento “d” del balin en funcion del lapso de recorrido
“t”, considerando t=0 el instante de liberacién del balin. Resulta muy
razonable efectuar el cambio de variable z=t*, para obtener un modelo lineal
que nos permita evaluar la pendiente m del modelo d = m t* ya que dicha
pendiente tiene relacion con la aceleracidn gravitatoria que es nuestro
objetivo principal de este tema.

Con el modelo matematico obtenido en el experimento: d=% g t%, es posible
obtener los modelos matematicos y graficos de la rapidez del moévil y su
aceleracion con respecto del tiempo. Conviene también enfatizar la relacion
con el cdlculo de una variable, toda vez que la rapidez se puede obtener
derivando con respecto al tiempo la posicidn; la aceleracion se obtiene
derivando con respecto al tiempo la rapidez; o también a partir de la
aceleracion podemos obtener la rapidez integrando con respecto al tiempo y
la posicidon integrando con respecto al tiempo la expresion de la rapidez.

3.4 Prueba del modelo y su aplicacién en la solucion de problemas de
dinamica.

El modelo matematico obtenido se puede poner a prueba en otro
experimento en el laboratorio; por la infraestructura con que cuenta, se
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sugiere hacerlo a través del desplazamiento de un mdvil en un plano
inclinado, incorporando en el andlisis las variables dindamicas: energia
potencial gravitatoria y energia cinética del moévil. Se sugiere también
comentar que el movimiento de caida libre (analizando en la practica 3) es un
caso particular del movimiento uniformemente acelerado en un plano
(practica 4) cuando el angulo entre la horizontal y la trayectoria descrita por
el moévil es de 90 grados. Se sugiere también que el estudiante determine las
energias potencial gravitatoria y cinética al inicio y al final del movimiento
para que vaya percibiendo que el principio de conservacion de la energia (la
energia potencial gravitatoria se trasforma en energia cinética) como
predambulo al tema de Termodinamica que se analizara mas adelante.

TEMA 4. Mecanica de fluidos.

Objetivo: el alumno determinara experimentalmente algunas propiedades de
fluidos; obtendra y comprobara la validez de la ecuacidon del gradiente de
presion.

4.1 Campo de estudio de la mecdnica de fluidos. Cuerpo sélido y fluido ideal.
Densidad, densidad relativa, volumen especifico y peso especifico. Medios
homogéneos e isdtropos. Presion. Planeacion del experimento.

Conviene partir del concepto de masa visto en el tema anterior, agregar el de
volumen y a partir de estos dos, llegar al de densidad. Se sugiere establecer
para cantidad fisica analizada: sus unidades en el SlI, unidades en otros
sistemas asi como su expresion dimensional. Se recomienda también
clasificar a estas propiedades (y las vistas en el tema anterior) en intensivas y
extensivas, de esta manera serd muy sencillo establecer el concepto de
medio homogéneo.

Para el concepto de presion es aconsejable recalcar que, con base en el
Principio de Pascal, se trata de una cantidad escalar y que es el cociente de la
magnitud de una fuerza de contacto que actua en forma perpendicular sobre
un area de contacto. Conviene resaltar el empleo de otras unidades para
medir esta cantidad fisica ademas de la unidad del SI; por ejemplo: el bar, la
atmosfera, los milimetros de mercurio, libra fuerza sobre pulgada cuadrada,
etc.
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4.2 Registro y tabulacién de las variables profundidad y presidn.

En este punto conviene recalcar que la profundidad puede considerarse
como una altura negativa y que la presion que se medira sera manométrica.
En el experimento de laboratorio conviene enfatizar que la lectura que arroja
el mandmetro, al medir la presidon atmosférica del lugar, es cero (no marca
desnivel alguno); por otra parte, conviene también hacer evidente que la
lectura del mandmetro no cambia cuando el sensor se desplaza en el plano
horizontal, a diferencia de lo que sucede cuando se desplaza en una linea
vertical.

4.3 Ecuacion de una linea recta que represente los valores experimentales.
Significado fisico de la pendiente de la recta obtenida.

En este rubro conviene destacar que la presion medida en el laboratorio es
manomeétrica y comentar brevemente cdmo funciona dicho medidor.
También resulta bastante ilustrativo resaltar que si la grafica fuera de la
presion absoluta en funcién de la profundidad, la pendiente se mantiene
pero la ordenada al origen representa el valor de la presién ambiente.

4.4 Ecuacién del gradiente de presidon. Uso del modelo en la determinacion
experimental de la presién atmosférica. Relacion entre presién absoluta,
relativa y manométrica. Aplicacion del modelo en la solucidon de problemas
de hidrostatica.

Es aconsejable relacionar la deduccion del gradiente de la presion con la
experiencia fisica del estudiante. Conviene apoyarse en un grafico como el
siguiente para que se comprenda la relacion entre la presidon absoluta, la
relativa y la manométrica:
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Aqui también conviene recalcar que un mandmetro mide con respecto a su
entorno el cual no siempre es aire a la presion atmosférica.

TEMA 5. Termodinamica.

Objetivo: El alumno determinara experimentalmente la capacidad térmica
especifica de algunas sustancias mediante la aplicacion de la primera ley de la
termodinamica para sistemas cerrados y aislados.

5.1 Campo de estudio de la Termodinamica. Conceptos de temperatura,
equilibrio térmico, calor como transferencia de energia, energia interna y
capacidad térmica especifica. Sistemas termodinamicos abierto, cerrado y
aislado.

Es imperativo que el estudiante se forme un concepto sobre el campo de
estudio de la termodindmica que incluya el andlisis de las formas de energia
de una sustancia y las propiedades con las que estdn asociadas dichas
energias. Aclarar que las Unicas formas que se conocen para modificar la
energia de una sustancia es a través de las energias en transito: calor y
trabajo que no son propiedades de la sustancia. En otras palabras, destacar
que la Termodindmica estudia las interacciones térmicas (calor), las
interacciones mecanicas (trabajo) asi como el cambio en el valor de las
propiedades de las sustancias al efectuarse dichas interacciones.

El concepto de temperatura debe incluir el hecho de que es una propiedad
termodinamica de tipo macroscopico y ligada de manera directa con el
equilibrio térmico y la Ley cero de la termodinamica cuyo mensaje es “todo
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cuerpo tiene una propiedad llamada temperatura la cual tiene el mismo valor
cuando dos sustancias estan en equilibrio térmico y viceversa”.

Conviene enfatizar que un sistema esta en equilibrio termodindamico si
mantiene el equilibrio térmico, mecanico, de fase y quimico.

Es también importante resaltar que el calor no es una propiedad y que es un
tipo de energia en transito (al igual que el trabajo); es decir, tanto el calor
como el trabajo son mecanismos de transferencia de energia que nos
permiten modificar la energia del sistema. Conviene entonces resaltar que
podemos modificar la temperatura de un cuerpo sin necesidad de una
interaccion térmica. Ayuda a comprender el concepto de sistema
termodinamico la analogia con un diagrama de cuerpo libre en el cual se aisla
un objeto del resto del universo para analizar las fuerzas que actuan en él;
para el caso del sistema termodindmico, se aisla la sustancia del resto del
universo para considerar las transferencias de energia que recibe o que cede
el sistema para analizar de qué manera se modifican los valores de sus
propiedades. Si bien no existe una definicion Unica de energia interna, se
puede considerar para este curso que es la energia propia del sistema, cuya
variacion estd asociada al cambio de temperatura.

Como ejemplo se puede considerar una cuenta bancaria en la que se tiene un
saldo (energia interna del sistema) y varios mecanismos para disminuirlo o
aumentarlo (calor o trabajo) como por ejemplo retiros en cajero automatico,
expedicion de cheques, depdsitos en ventanilla, transferencias electrénicas,
etc. En este aspecto conviene apoyarse en la primera ley de la
termodindmica para un sistema cerrado (masa constante) en la que:

Transferencias cambio de energia
de = | termodinamica
energia del sistema

Es decir: Calor + Trabajo = AE;

donde AET = AEcinética + AEpotencial grav. + AEinterna del sist. = AEc + AEp + AU

Si es despreciable el cambio de energia cinética y el de energia potencial
gravitatoria, entonces se puede escribir:

Q+W=AU



Academias por asignatura Fl; UNAM

En este subtema es util resaltar que lo anterior no es mas que el Principio de
conservacion de la energia para un sistema cuya masa permanece constante
y se puede considerar despreciable el cambio de energia mecanica (suma de
energia cinética y potencial gravitatoria).

Una propiedad relevante en los cambios de temperatura al proporcionar o
retirar energia en forma de calor es la capacidad térmica especifica (llamado
también en forma incorrecta calor especifico ya que el calor no es propiedad)
la cual podemos asociar a la cantidad de energia en forma de calor requerida
para que una unidad de masa logre un cambio unitario en su temperatura; es
decir:

energia transferida en forma de calor

€= (masa unitaria)(variacidn unitaria de temperatura)
Es importante destacar en este concepto que se trata de una propiedad que
no depende de la cantidad de masa, sélo depende de la sustancia analizada y
mientras no haya cambio de fase se puede considerar constante.

Puede citarse como ejemplo la capacidad térmica especifica del agua en su
fase liquida: c = 4 186 [J/(kg-AK)]; esto indica que dicha sustancia requiere 4
186 [J] para que 1 [kg] modifigue su temperatura 1 [K]. Resulta muy
adecuado resaltar en este rubro que, dado que 1 AK =1 A°C entonces para la
capacidad térmica especifica de cualquier sustancia tenemos: [J/(kg-AK)] =
[J/(kg-A°C)].

Para la clasificacién de sistemas termodinamicos resulta util mencionar
ejemplos de cada caso y resaltar que el sistema aislado es un caso particular
del sistema cerrado.

5.2 Registro y tabulacién de las variables variacién de energia interna y
temperatura.

Con base en el balance de energia para la primera ley de la Termodindmica
para un sistema cerrado y considerando que no hay transferencia de energia
en forma de trabajo, tenemos que:

Variacion de la
Calor = energia interna
(Q) del sistema (AU)
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Como, ademas en este caso la sustancia no cambiard de fase, el calor
transferido se puede calcular como:

Q=mc AT; porlo tanto, para el experimento de laboratorio: mc AT= AU

Tomando como variable independiente la variacion de temperatura, se
puede elaborar la grafica:

AU

| .
O también:
AU

| T

Aqui conviene resaltar que en ambas graficas las dos variables involucradas
son propiedades termodindmicas de la sustancia.

5.3 Ecuacién de una linea recta que represente los valores experimentales.
Significado fisico de la pendiente de la recta obtenida.

Con base en el punto anterior se puede deducir que la pendiente del modelo
matematico asociado a la grafica obtenida es el producto de la masa de la
sustancia por su capacidad térmica especifica, es decir la capacidad térmica.

5.4 Prueba del modelo y su aplicacién en la determinacién de la capacidad
térmica especifica de una sustancia y en la solucién de problemas de
calorimetria.
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En este subtema se sugiere, para la resolucion de los problemas, establecer
primero el tipo de sistema termodindmico a analizar (cerrado o aislado) y no
analizar problemas que involucren transferencias de calor asociadas a
cambios de fase.

TEMA 6. Electromagnetismo.

Objetivo: El alumno obtendra experimentalmente el modelo matematico que
relaciona la fuerza de origen magnético que experimenta un conductor con
corriente eléctrica que se encuentra dentro de un campo magnético.

6.1 Campo de estudio del Electromagnetismo. Conceptos de carga eléctricay
sus tipos, campo eléctrico, diferencia de potencial, corriente eléctrica y
campo eléctrico. Planeacién del experimento.

En la discusion del campo de estudio del electromagnetismo conviene
resaltar que estos fendmenos e presentan por la existencia de cargas
eléctricas estaticas o moviles, y que estos movimientos pueden ser con
rapidez constante o en forma acelerada.

Para establecer un concepto de carga eléctrica en clase se sugiere apoyarse
de las ideas antecedentes que los estudiantes poseen sobre el fendmeno
electromagnético. Puede dejarse, previamente, que el alumno investigue un
concepto de esta propiedad para discutirse posteriormente en clase.

La parte esencial del concepto de carga eléctrica es que es una propiedad
fundamental de la materia (como la masa) que existe en dos tipos (positiva y
negativa), que no se puede crear o destruir, solo trasladar y que todos los
valores de carga son multiplos enteros de la carga del protdn o del electrén,
segun su tipo. Debido a esta propiedad las particulas o cuerpos con carga
eléctrica interactuan con fuerzas repulsivas o atractivas, si son del mismo tipo
o diferentes, respectivamente.

Por otra parte, el espacio que rodea a una carga se modifica por la presencia
de ésta; dicha modificacidn se representa por el concepto de campo eléctrico

—

(que es un campo vectorial: E ) y por el campo de potencial eléctrico (campo
escalar: V), los cuales tienen relacién entre si. Para el concepto de campo
eléctrico se sugiere utilizar como analogia el concepto del campo gravitatorio
asociado a una masa (en particular a la Tierra).
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Al movimiento de cargas eléctricas se le denomina corriente eléctrica y solo
ocurre si los campos eléctrico y potencial eléctrico estan presentes. Conviene
también hablar sobre la relaciéon entre la diferencia de potencial y la
corriente eléctrica en un resistor a través de la relacién de Ohm.

Resulta util, también, enfatizar que una corriente eléctrica produce, en el
espacio que le rodea, otra modificacion que identificamos como campo

—

magnético B, region en que se observa interacciones entre imanes, o entre
conductores con corrientes eléctricas o interacciones entre un conductor con
corriente eléctrica y un iman.

— - —
Esto ultimo se puede representar con la ecuacion F; =i, /. X B en la cual

la fuerza que experimenta el conductor con corriente, debida al iman es F,
i. es la corriente eléctrica en el conductor expuesto al campo magnético del

N
iman, /. es la longitud del conductor recto con la direccion del movimiento

de las cargas positivas de la corriente y ﬁci es el campo magnético del imdn
en que se encuentra inmerso el conductor. Resulta muy conveniente
relacionar este subtema como una aplicacidon del producto cruz o producto
vectorial el cual se ve en “Algebra vectorial” (tema 6 del curso paralelo
“Calculo y Geometria Analitica”).

También es oportuno resaltar que la fuerza de origen magnético es funcidn
de la corriente, de la longitud del conductor, del campo magnético que lo
rodea y del angulo entre las lineas de campo magnético y el conductor
citado; es decir, es una funcidon de varias variables.

6.2 Registro y tabulacién de las variables: fuerza de origen magnético y
corriente eléctrica.

En el experimento que se realiza en el Laboratorio, se observa de manera
objetiva la interaccion entre el conductor con corriente eléctrica y el iman.
Como el conductor estd montado en una armazoén rigida, no observaremos
gue actua en él, pero en el iman y por la tercera ley de Newton de la accién y
reaccion, si se puede detectar una fuerza sobre él. Esta fuerza puede ser
repulsiva o atractiva, entre imdan y el conductor; la interacciéon que resulte

depende del sentido de la corriente eléctrica y por lo tanto del vector ZC.
Sobre el iman la fuerza atractiva dard una percepcion de disminucién de
masa, si la fuerza es repulsiva se notard un aumento aparente de masa, todo
esto porque el iman se coloca sobre el platillo de la balanza. Claro que la
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masa del imdn permanece constante pero la variacion que se detecta es
exactamente la fuerza magnética que se superpone al peso del iman. El

modulo de esta fuerza, Fci| es la variable dependiente (ordenada) y el valor
de la corriente, sera la variable independiente.

6.3 Ecuaciéon de una linea recta que represente los valores experimentales.
Significado fisico de la pendiente de la recta obtenida.

Se debe resaltar que durante el experimento no varian el médulo del vector
—

, el modulo del vector del campo magnético |Bci| y el

, . T ,

angulo 0 entre estos vectores que por cierto es 2 [rad]. Del Algebra

del conductor |ZC

— - —

Vectorial sabemos que |Fci| = l|£c||Bci| sen O al obtener la ecuacion de Ila

recta que pasa por los puntos experimentales, se podrd identificar a la
- —

pendiente como m = |€C||Bci| sen O y la ordenada al origen, de existir,

tendra relacién con los errores de medicidn, en particular con los errores
sistematicos.

6.4 Prueba del modelo y su aplicacion en la soluciéon de problemas de
electromagnetismo.

Se sugiere poner ejemplos en los que sea necesario efectuar el producto cruz
o producto vectorial. Por otra parte, es conveniente indicar a los alumnos
qgue, dado que la fuerza de origen magnético es funcién de varias variables,
qué sucederia con el significado fisico de la pendiente si en lugar de variar la
corriente, ésta se deja constante y se varia la longitud del conductor, el
campo magnético o el dngulo 0. En el caso de la variacion del dngulo entre
conductor y lineas de campo magnético (0) es necesario hacer un cambio de
variable (sen 0) para que la relacién sea lineal.

Tema 7. Movimiento Ondulatorio
Objetivo: El alumno describirda y analizard el fendmeno ondulatorio

estudiando experimentalmente algunas de sus variables fisicas relevantes,
para establecer su modelo matematico.



Academias por asignatura Fl; UNAM

7.1 Conceptos de onda y onda viajera. Ondas longitudinales y transversales.
Ondas estacionarias. Ondas viajeras unidimensionalmente armonicas.
Amplitud y longitud de onda, nimero de onda y frecuencia angular. La
funcidn de onda para una onda armodnica, frecuencia, rapidez de propagacion
y modos de vibracidn. Planeacion del experimento.

Es conveniente iniciar el tema con el concepto mas general y claro de lo que
es una onda; con base en éste explicar los conceptos de onda viajera, ondas
longitudinales, transversales y estacionarias. En el concepto de onda
conviene recalcar que lo que se propaga es energia y no materia. La
obtencidon de la funcién de onda para una onda armdnica unidimensional,
prototipo de onda periddica, permite definir e identificar facilmente los
conceptos: amplitud, longitud de onda, periodo, frecuencia, rapidez de
propagacion, frecuencia angular y numero de onda (también Ilamado
constante de propagacién). Para la relacién entre frecuencia (f) y frecuencia
angular (o); es decir para ® = 2 it f debe quedar claro al estudiante que las
unidades del factor 2 t son [radianes/ciclo].

Para las ondas estacionarias es muy conveniente comentar que dependiendo
del numero de nodos y antinodos que presentan estas ondas, por ejemplo en
una cuerda tensa, se identifican los diferentes modos de vibracién como se
obtendran experimentalmente en el Laboratorio.

Se sugiere incluir la clasificacion de las ondas dependiendo de la necesidad de
un medio de propagacion o no; es decir, en ondas mecanicas y ondas
electromagnéticas. Como ejemplo del primer caso conviene mencionar al
sonido y como ejemplo del segundo la luz que tomarda especial importancia
en el tema siguiente del curso.

Se sugiere describir brevemente la funcion de onda (y) en forma matematica
y apoyarse en la funcién sinusoidal (funcién seno o coseno) que se analiza en
el curso paralelo “Calculo y Geometria Analitica”. Resaltar que dicha funcién
de onda depende de dos variables: la posicion (x) y el tiempo (t); por el
alcance del curso, se sugiere limitarse Unicamente a la descripcion de la onda
de la forma: y (x,t) = Acos (kx — wt) donde A es la amplitud, k es el
numero de onda y w es la frecuencia angular. Para este apartado, se sugiere
apoyarse en una breve descripcidén del movimiento arménico simple.

7.2 Registro y tabulaciones de las variables: longitud de onda y frecuencia.
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En la realizacion del experimento de la cuerda tensa, es recomendable que la
cuerda sea inextensible y que la masa mg que se suspenda en la cuerda para
tensarla sea de 100 [g] o menos, dicha masa sera constante y como resultado
de esto, la tension F en la cuerda no cambiara. Si la cuerda es inextensible, su

densidad lineal p = % serd constante, ya que m, (masa de la cuerda) y £,

Cc

(longitud de la cuerda) seran fijas. De esta forma la rapidez de propagaciéon v
. F
de las ondas en la cuerda sera fija, por que v = \/E para todos los modos de

vibracion. Para obtener cada uno de los modos de vibraciéon posibles con el
equipo disponible, se variard la frecuencia del impulsor de ondas hasta
obtener el modo 1, el 2,..., etc. y se medira la longitud de onda 14, 1,, ..., etc.
Con los valores de las frecuencias para cada modo de vibracién: f3, f5, ..., etc.
como abscisas y las longitudes de onda A4, 4,, ..., etc. como ordenadas se
puede construir un modelo grafico, su inconveniente es que no es un modelo
lineal. Si se realiza un cambio de variable y en lugar de las frecuencias se
calculan los periodos correspondientes a cada modo, se puede obtener una
distribucién de los puntos experimentales de forma muy aproximada a una
recta.

7.3 Ecuacién de una linea recta que represente los valores experimentales.
Significado fisico de la pendiente de la recta obtenida.

Al obtener el modelo matematico (la ecuacion) de la recta encontrada en el
subtema anterior, del andlisis dimensional de la pendiente se puede obtener
su significado fisico en el experimento.

Como en otros experimentos realizados la ordenada al origen, de existir,
estara relacionada con los errores sistematicos en las mediciones.

7.4 Prueba de modelo y su aplicacion en la solucién de problemas de
movimiento ondulatorio.

En la funcion de onda de una onda armodnica unidimensional del tipo
y = Acos (kx — wt) que se desplaza hacia las x*, se puede identificar los
conceptos que aparecen en la ecuacion y calcular algunos otros para el
movimiento ondulatorio que representa tales como la amplitud maxima, la
longitud de onda, el periodo, la frecuencia y la rapidez de propagacion. En
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este subtema se sugiere apoyarse en ejercicios relacionados con las variables
analizadas en el laboratorio: frecuencia, longitud de onda, rapidez de
propagacion y periodo; para ejercicios relacionados con la funcidon de onda
y(x,t) = Acos (kx — wt) se debera abarcar Unicamente la identificacion
de los parametros amplitud, nUmero de onda y longitud de onda a partir del
modelo matematico de dicha funcion.

Tema 8. Optica geométrica

Objetivo: El alumno obtendra experimentalmente la ley de la reflexion y de
la refraccion o ley de Snell.

8.1 Campo de estudio de la dptica; dptica geométrica y dptica fisica. Ondas
electromagnéticas, espectro visible. Frente de onda y rayo de luz. Reflexién y
refraccién. Indice de refraccidn. Planeacién del experimento.

El concebir a la Optica como la parte de la Fisica que estudia la luz nos ayuda
a entender por qué existen varios modelos para su estudio. La luz presenta
algunas de sus caracteristicas en ciertos fendmenos pero otras de ellas no se
perciben. Cuando se observa que la luz viaja en linea recta, el modelo de
rayos de luz es suficiente dando origen a la Optica Geométrica. En otros
fendmenos, la luz se comporta como formada de un flujo de corpusculos
submicroscoépicos llamados cuantos de luz o fotones y existen fendmenos
Opticos que sélo pueden explicarse con un andlisis ondulatorio de la luz, tales
como la interferencia y la difraccidn, a esta parte se le conoce como Optica
Fisica. En este apartado, conviene resaltar la naturaleza dual de la luz.

Las ondas de luz son una parte muy pequefia de un conjunto muy grande de
ondas denominadas electromagnéticas; a la gama completa de frecuencias
de estas ondas se le denomina espectro electromagnético y al conjunto de
frecuencias que el ojo humano puede percibir se le denomina espectro
visible.

En esta parte conviene apoyarse en el tema anterior, haciendo énfasis que
todo el espectro electromagnético, incluyendo una parte que es la luz visible,
es un conjunto de ondas que no requieren de medio alguno para propagarse,
esto es, que se pueden transmitir en el vacio.

Es muy util explicar que un frente de onda es el lugar geométrico de los
puntos adyacentes en los que la fase de vibracién de la cantidad fisica
asociada con la onda es la misma y que la linea imaginaria que nos describe la
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direccién en que la luz se propaga es un rayo de luz; es decir, los rayos
siempre son lineas rectas normales a los frentes de onda, formados éstos,
por ejemplo, por las crestas de las ondas.

Es importante recalcar también que la luz se propaga en linea recta y con
rapidez constante si el medio en el cual se transmite es homogéneo e
isétropo, conceptos vistos en el tema 4 de este curso.

Entre los fendmenos opticos que pueden ser analizados con el modelo de
rayos de luz son la reflexion y la refraccién (o transmisidn). Los rayos que
llegan o que inciden a la superficie lisa que separa dos materiales
transparentes (por ejemplo aire y vidrio) y forman un angulo 6; respecto de
la normal a la superficie serdn reflejados parcialmente con un dngulo igual al
de incidencia llamado 4dngulo de reflexién 6, medido también con respecto a
la normal a la superficie lisa. La parte de rayos que no fueran reflejados seran
refractados o transmitidos hacia el vidrio, formando con la normal
mencionada, un dangulo denominado éangulo de transmision 6; o de
refraccion. Es muy importante resaltar que los rayos de incidencia, de
reflexion y de transmisidon asi como la normal con respecto a la cual se miden
los dngulos, estdn contenidos en un mismo plano, que suele ser en el que se
representan la interfaz entre los materiales, asi como los rayos y sus
respectivos angulos.

El indice de refraccién o transmisién (n), se define como el cociente de la
rapidez de la luz en el vacio entre la rapidez de ella cuando es transmitido en
el material. Aqui conviene recalcar, por un lado, que el indice no puede ser
menor a la unidad asi como el hecho de que este indice no es de valor
constante cuando la frecuencia de la luz que se transmite varia.

8.2 Registro y tabulacién de las variables: angulo de incidencia, angulo de
reflexion y angulo de refraccién; tabulacion de las variables seno del angulo
de incidencia y seno del angulo de refraccion.

Con el equipo disponible en el Laboratorio es posible realizar mediciones de
angulos de incidencia sobre un espejo y medir a su vez los respectivos
angulos de reflexidn; para mejores resultados de estas mediciones se sugiere
utilizar la luz monocromatica de la fuente de laser; esto exige el andlisis y
cumplimiento de las precauciones que se deben tener al utilizar esta fuente
de energia luminosa. Conviene experimentar con angulos de incidencia desde
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10° hasta 60° y realizar las mediciones de los angulos de reflexién al menos
en tres ocasiones, para poder estimar la incertidumbre en esas mediciones.
De forma semejante y para el mismo intervalo de angulos de incidencia,
medir indirectamente los angulos de transmision correspondientes, a través
de la expresion:

sen0, — —

tan 0, = S

cos 0,

en la cual se requiere adicionalmente la desviacion lateral “d” formada por el
rayo incidente al refractarse dos veces, al entrar a la muestra transparente de
caras paralelas y espesor “e” y salir de la muestra en direccién paralela a la
del rayo incidente pero desplazada una distancia “d”, paralela a la direccién
original del rayo incidente.

Se sugiere demostrar en clase la expresion del parrafo anterior como una
aplicacién del tema “Trigonometria” del curso “Algebra” que se lleva en
paralelo.

8.3 Modelo matematico de la relacién entre el angulo de incidencia y el
angulo de reflexion; modelo matematico entre el seno del angulo de
incidencia y seno del angulo de refraccion.

Con los valores de los dangulos de incidencia y sus correspondientes dngulos
de reflexion, se puede construir el modelo grafico con el angulo de incidencia
como variable independiente vy, si resulta una recta, se puede obtener el
modelo matematico del angulo de reflexion en funcidon del angulo de
incidencia. En esta grafica conviene hacer énfasis de su semejanza con la
funcidn identidad analizada en el curso “Calculo y Geometria Analitica”.

Para el fendmeno de transmisidn conviene realizar los cambios de variables:
seno del dngulo de incidencia y seno del angulo de transmisidon para que la
relacion sea lineal y, con base en ello y en la ley de Snell, determinar el indice
de refraccion desconocido de la muestra del material empleado.

8.4 Prueba del modelo y su aplicacion en la determinacién de indice de
refraccion de otro dieléctrico transparente y en problemas relativos a
refraccion de un rayo de luz.
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Con el procedimiento descrito, si existe la oportunidad de trabajar en el
laboratorio, se podria estudiar la transmision de la luz a través de un
dieléctrico transparente diferente al empleado en la practica anterior vy
verificar la validez de la ley de Snell. También la prueba del modelo se puede
realizar a través de problemas que tengan relacidn con la reflexién y la
refraccion de la luz.

Adicionalmente, si el tiempo lo permite, se sugiere realizar en el laboratorio
el fendmeno de la dispersion de la luz, como ejemplo de qué sucede cuando
se considera que el indice de refraccion no es constante para el material y
éste depende de la frecuencia de la luz.

Tema 9. Sistemas de unidades

Objetivo: El alumno analizara las dimensiones, las unidades fundamentales y
las unidades derivadas, de las cantidades fisicas que se presentan con mayor
frecuencia en la ingenieria, en los sistemas de unidades mas usuales en esta
disciplina.

9.1 Estructura del Sistema Internacional de Unidades. Unidades derivadas
involucradas en los fendmenos estudiados.

Resulta muy recomendable para consolidar el aprendizaje del Sistema
Internacional que en este subtema se retome la estructura basica de este
Sistema tratada al inicio del tema 2 del curso; al tener presentes las
cantidades de base (dimensiones) y sus unidades (fundamentales). Se sugiere
elaborar un listado que contenga, en el orden en que aparecieron en el curso,
las cantidades fisicas que requieren para su medicion de unidades derivadas,
la equivalencia de éstas con las unidades de base, su simbolo particular, si es
el caso, y la expresidon dimensional de la cantidad fisica; por ejemplo:

aceleracion: sz dim(a)=LT *

. _ m . _ -2
fuerza: N = kg = dim(F)=MLT
presion: Pa = % = :zg,:; dim(P)=ML 'T?

9.2 Sistemas MKS: gravitatorio y absoluto. Sistemas CGS: gravitatorio vy
absoluto. Sistemas FPS: gravitatorio y absoluto.
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La revision de estos sistemas no pretende ser exhaustiva, se recomienda
agrupar las versiones absolutas de los sistemas MKS, cgs, FPS y el Sl; para
todos estos identificar las unidades que se emplean para medir: masa,
longitud, tiempo y fuerza ( esta ultima con su unidad derivada). Para las
versiones gravitatorias de los sistemas MKS, CGS y FPS identificar las
unidades empleadas en la medicidon de la fuerza, longitud, tiempo y masa
(esta ultima con su unidad derivada). Con esta forma de estudio se espera
resaltar la diferencia entre los sistemas absolutos y gravitatorios, incluyendo
entre los primeros al Sl, que se observa muy cercano a la version absoluta del
MKS.

9.3 Ecuaciones dimensionales. Conversiéon de unidades y de férmulas.

Es muy recomendable realizar ejemplos y ejercicios de verificacion de
homogeneidad dimensional en féormulas y ecuaciones, asi como también
verificacion de unidades.

En la industria y el comercio se emplean aun varias unidades que no
pertenecen al Sl, resulta ilustrativo el efectuar conversiones de esas unidades

tales como psi, HP, kgf/cmz, mi/h, ¢, etc. a las que debieran usarse de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana.

Existen algunas féormulas empiricas que emplean unidades ajenas al Sl y
resulta conveniente que el alumno aprenda a traducirlas a su sistema oficial.

Ing. Gabriel Alejandro Jaramillo Morales.
M. I. Rigel Gdmez Leal.
Semestre 2016-1, enero de 2016.
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