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El presente trabajo desarrolla una propuesta dmldacion del fenomeno de conveccion de Bénardnefiuido.
Estas experiencias sencillas realizadas en eldadmaw permiten observar y describir el fenémerezonocerlo a
otras escalas tales como en los procesos dinamécesolucion y transformacion de los sistemas g&ee como la
atmosfera y la gedsfera. Se realiza el registragféifico de las celdas de conveccion, e introduliama fotografia
de referencia se puede procesar la informaciémsleegistros fotograficos empleando un programeatisilo, que
permite estimar parametros relevantes del fenéroemm la relacion entre la diagonal de las celdadidgrama que
se establece en la superficie y la altura depa c& fluido que convecta. El propdsito del traleg@| planteo de la
observacion como recurso para describir el fenémetep aplicacion de técnicas relativamente sersciflara el
procesamiento de la informacion registrada.

Palabras claves: conveccién de Bénard, experierciendefianza, técnica de visualizacion de flujograroa de
medicion

The present paper is a proposal of an experienceifaalisation of Bénard convection in a fluid. $hsimple

laboratory experience allows the observation arstrijgtion of the phenomenon, as well as to recegitiat other
scales such as dynamic processes of evolutionrandformation of terrestrial systems like the atphese and the
geosphere. By photographing the convection cells aa#ting a reference photograph, the informationthof

characteristics of the cells can be obtained andgssed by means of a calculus program. This puoeediows the
measurement of relevant parameters of the phenam&rah as the relation between the cell diametertiae depth
of the convecting fluid layer. The proposal is tate the observation as a mean for describing tieag@menon and
the use of simple techniques for processing thaidéd information.

Key words:Bénard convection, teaching experience, fluid visatibn technique, measurement program

I. INTRODUCCION desarrolla una experiencia de conveccion que psede

La conveccion es un fenémeno con el que convivimd§sladada a la ensefianza en el nivel medio o dasic
a diario y que se manifiesta en una amplia gama #giversitario. El fe_nomeqo_ de conveccién a_pesase)‘e
escalas. EI mismo fenémeno de conveccién que BPortante en la vida cotidiana, no esta incluidatcb de
observa en una jarra con agua hirviente es el juepa las clases habituales de fisica del nivel media glecaso
que en un dia de calor, el aire caliente se elebeesia del nivel basico universitario se lo desarrolla kan
superficie del pavimento produciendo una reverbiénac Mayoria de los casos como una forma de transfereeci
que distorsiona las imagenes; es el que a divessaslas ©€nergia, pero desvinculado de |05_, procesos que
es responsable de la aparicion del viento y de [Bervienen en la constante transformacion deesiaten

circulacion global de la atmosfera, de las coraent ué vivimos. Si bien no esta explicitamente profues
oceanicas que determinan el aspecto fisico y dimate 10S contenidos _Bésmos Comunes de Ciencias Nasurale
nuestro planeta y de la conveccion del manto teeresie  Para la Educacion General Basica, su inclusion dera
establece el lento desplazamiento de los bloquédamental importancia para la comprension de los
continentales. Asimismo la conveccién es la priacip Procesos dinamicos de evolucion y transformaciotose
responsable de la transferencia de energia degtterar ~ Sistemas terrestres como la atmosfera y la gegstera
de algunas estrellas hacia su superficie, entas el sol. adquisicion de una idea clara de las manifestasione
Actualmente, la comprension de las relaciones doge €xtérnas del magmatismo y el tectonismo, conterigies
movimientos de la atmésfera y los de la hidrostdezta  figuran dentro del curriculuff.

a muchos campos: meteorologia y climatologia, pesca S€ Propone a continuacién el planteo del estudia de
industrial, produccion de energia eléctrica, &td? ©) conveccion de Bénard al nivel de un curso supeter

Las principales caracteristicas de la conveccigisefianza media o de un curso elemental de ensefianz

pueden aprehenderse a partir del estudio de un c&perior, destacando el papel relevante que tiene |
particular: la conveccion de Bénard, que se prodarce Observacion en el proceso de aprendizaje del femome

capas delgadas de fluido. En el presente trabajo se
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Il. MARCO TEORICO de parcelas mas densas; la friccion viscosa ctairasa
del fluido tiende a frenar su ascenso y la difus&mica

. i . oy tiende a disminuir el gradiente térmico que prodete
El fenbmeno de conveccion puede explicarse basitame . . : L
empuje convectivo. Dependiendo de la relacion cista

diciendo que cuando un fluido es calentado desdfoab entre estos tres mecanismos la parcela de fluido

la capa inferior debido al aumento de temperatsea, . . . S
: permanecera en reposo (situacioredailibrio establg, o
expande y se torna menos densa, experimentando una

fuerza que tiende a elevarla. Asimismo una capiuito tehdera a ascender (situaciéredgiilibrio inestablé.
mas densa y fria tiende a hundirse, y se estadie@asta
manera un flujo convectivo; la fuerza responsakeleste Fuem} f‘e
flujo es el empuje por flotacion. En ambos casds es [Flotacion
fuerza esta determinada por la diferencia de teabper
entre la parte alta y el fondo del fluido, o mas
precisamente por el cociente entre esta diferedeia
temperatura y el espesor de la capa de fluido, adao
como ‘gradiente térmich Un andlisis de la evolucién
histc?rica del problema _il,ustraré las relaci(_)ngsreena Figura 2. Diagrama que muestra los fenomenos
teoria y la observacion, y el conocimiento que inyolucrados en la conveccién natural.
actualmente se tiene de los conceptos vinculadts a
conveccior® . . . . . .
Hacia 1900, Henri Bénard realizé una serie de La importancia relativa de estos mecanismos se aide

T ) partir del valor de un nimero adimensionado llamado
experiencias de conveccion en capas delgadas, aon . . .

. : ; numero de RayleighRa, que es esencialmente el cociente
superficie superior expuesta al aire, que presemtar

. ; .. entre la fuerza de flotamiento y el producto dehstre
caracteristicas muy peculiares. En estas expeaignoa Viscoso v la raidez de difusion térmica
capa delgada de fluido era calentada desde abajo, S y P ’
establecia el flujo convectivo y se observaba en la

ici i i isti ALT -T,)

superficie un diagrama complicado que consistialaen Ra = 0 (1)
division poligonal en celdas similares a un mosal€b 2.4
diagrama llegaba a ser un ordenamiento acabado de

hexdgonos regulares dispuestos como en un panal de q | fici de dil e |
abejas, como se indica en la Figura 1. Dondef3 es el coeficiente de dilatacion térmisaes la

¢Qué es la conveccién? ¢Coémo puede explicdtse?

Difusion
Termica

viscosidad cinematica ¥ es la difusividad térmica del
fluido; g es la aceleracion de la gravedad, L ea un
longitud caracteristica del fenémeno, (T p) Tes la
diferencia de temperatura que impulsa el flujo emtivo.

La conveccibn comienza cuando la fuerza de
flotamiento sobrepasa los efectos disipativos delsére
viscoso y la difusiéon térmica, es decir, cuandoRel
supera unvalor critico. Desde el punto de vista
energético, para que haya conveccién la energénpial
gravitatoria liberada por el hundimiento del fluidenso y
la elevacion del fluido liviano debe ser mayor dae
energia disipada por arrastre viscoso y difusion.

En 1916 Lord Rayleigh desarrollé una teoria que L@ respuesta del sistema al ser sometido a una
permitia explicar los mecanismos fisicos que predua perturbacpn arbitraria,  tal _ como un  pequeno
conveccion aungque no permitia explicar los detalkedo Qesplazgmlento desde la posicion d? equilibrio,a dar
observado por Bénard. Rayleigh sefialé que se dehéa |nformaC|on acerca de su establhdad': sl al s_epldegdo
en cuenta no sélo el empuje de flotacion sino témlps  €! Sistéma tiende a volver a su posicion origiradie
mecanismos que disipan energiaaehstre viscosoque Y€ el eq_unlbrlo es establesi ante la pe'rturbacp,n e!
se opone al movimiento y tiende a frenar el asceteso SIStéma tiende a apartarse cada vez mas de laiguosic
una parcela de fluido caliente yddusividad térmicaque  ©fidinal, el equilibrio " es inestable si ante el
tiende a anular la diferencia de temperatura yipaanto d€Splazamiento el sistema no vuelve a la posiditynal
el empuje. ni t_|ende a alejarse_ de ella, se dice glieequilibrio es

Imaginemos que se desplaza ligeramente hacia arrifgiferente o que existe estabilidad neutra
una pequefia parcela de fluido (Figura 2); en swawue . Si Ra :,O,el gradiente de temperatura es nlyoel
posicion la parcela tiene mayor temperatura y pdanto sistema esta en reposo, en equilibrio estal_)leaSJSRnuy
menor densidad que su entorno. EI empuje convectiande de modo que la fuerza de flotamiento sufpere
ascendente originado en una diferencia de densidaifctos disipativos, el sistema tendera a reducemergia
(flotamiento) provoca el ascenso de parcelas delcfiu estableciendo un flujo convectivo. Entre estosesmus

menos densas y el hundimiento por accién de laegiy existira un valor intermedio del Ra en el cualflzerzas
de flotamiento y disipativas estan en equilibrio,

Figura 1. Diagrama de celdas de Bénard.
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correspondientes a un estado de estabilidad needta; bien establecidas que permiten hacer predicciones
valor es elRa critica Las experiencias muestran que etualitativas aceptables. Como el diagrama de ceddas
valor de Ra critico es alrededor de 1¥88, que coincide repite con continuidad en el movimiento del fluida,
razonablemente bien con los valores tedricos. Guahd unidad convectiva consiste en dos rollos rotando en
Ra supera el valor critico y el sistema es inestabl direcciones opuestas, (Figura 4).

fluido caliente tiende a subir y el fluido friornige a bajar
en todas partes, pero no puede subir y bajar eriseho
lugar; esto determina que la capa de fluido saldiein un

diagrama deceldas convectivaslentro de las cuales el @ @
fluido circula en érbitas cerradas. Para sacaistdrea de

su estado de equilibrio estable es necesario parlor y
puede ocurrir que sea mas sensible a algunas
perturbaciones que a otras: importa dacala de la Figura 4. Unidad de celda convectiva en la teoria d
perturbacién normalmente se expresa esta escala en Rayleigh

términos de umimero de ond&, que es la reciproca de
una longitud. En general, una perturbacién compleja
puede ser descompuesta en un espectro de mo
fundamentales drecuencias espaciale@lescomposicién
de Fourier), en los que el nimero de onda repradant
contribucién de una escala de longitud particuldas
fluctuaciones aleatorias. Es importante no confurali
amplitud de la perturbacién, que en nuestro model
experimental corresponde desplazamiento verticale . ,
una parcela de fluido, con éscalade la perturbacion que Mientras que los bordes de las celdas forman cespic

mide eltamafiode la parcela. La teoria de Rayleigh valénﬂui?d?d de la tengiclﬁdn SngegﬁCial fue fehaciemate
para amplitudes muy pequefias, mientras que laaescgftaplecida por D. Nield en 1964.
Un ejemplo de conveccion de Bénard es el que s#epue

puede ser tan grande como permita el tamafio dedtapa i o )
observar y admirar en los paisajes de Salinas @saed

ormeal Salta (Figura 5). Los salafdson cuencas cerradas donde

$ Novece se acumula agua en época de lluvias; en la épaeacste
agua se evapora lentamente por accién del sol dizjan

capas delgadas de solucién salobre concentrada curel

se produce conveccion de Bénard. El flujo de liquid

arrastra la sal en las celdas convectivas, donde se

cristaliza a medida que el agua evapora. Finalmknte

cuenca se seca dejando una estructura geomeétrisal de

En 1937 el tedrico ruso Lev D. Landau amplio la
fa de Rayleigh permitiendo explicar muchas ake |
caracteristicas observadas experimentalmente. iRecié
1958 J. R. Pearson estudid la influencia decisiatgnia

la fuerza de tensién superficial en la divisionigahal de

la superficie libre del fluido que convectaba, laeq
Bermitié explicar el aspecto peculiar de cada cetdgo
centro es una regiébn deprimida de liquido caliente
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Figura 3. Estabilidad del fluido a partir de la &dion entre el i P e
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Una experiencia de Bénard en la que se pudierarmedi  _ TR 7
el Ra critico en funciéon del nimero de onda de las 3 7 ““’1
perturbaciones mostraria que la inestabilidad sbkese ¢ RS N
mas rapidamente cuando el nimero de onda toma una . . : N S o
valor particular (nimero de onda criticg,kque en este Figura 5. Celdas de Bénard en la superficie de iares
caso corresponde ana dimension horizontal que €S  {q salinas Grandes (Provincia de Salta).
alrededor de dos veces la profundidad del flui&o el
namero de onda de la perturbacién es mayor o negmr
este valor critico, el Ra necesario para establézer |Il. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

conveccién es mayor que el correspondientge &$to se A continuacio? se oropone la realizacion de
muestra en la Figura 3. Este resultado cualitatjve L ) prop
experiencias sencillas con el fin de:

establece unaelacion entre el diametro y el espesor de Visuali : d i b q
. , - L]
las celdas convectivase puede demostrar tedricamente a B',Sua'dzar as celdas convectivas observadas por
énard.

partir de un andlisis de las condiciones de esdailde la L .
Comprobar la relacion entre la diagonal y el espes

capa fI'u|da Si bien la teoria de Rayleigh no'perm|te de las celdas de acuerdo a la teoria de Rayleigh.
determinar la forma de estas celdas, hay regladrieam
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Las experiencias propuestas requieren elementpapel, y a los efectos de obtener medidas cuawtitase
sencillos: un calentador eléctrico, en este caswm udigitalizaron con un Scanner y se procesaron emgtea
circular de 15 cm de didmetro, una capsula de letri un programa convencional de procesamiento digieal d
igual diametro, un nivel, una plancha de hierroigieal imégenes. Este procedimiento se simplifica empleand
superficie que se coloca sobre el calentador pamaa cdmara digital que permite descargar directsrem
uniformizar la temperatura en la base del recipienie la computadora las imagenes.
contiene el fluido, una fuente de tensiébn a la gee
conecta el calentador y suministra una potencia d¢. VISUALIZACION DE LAS CELDAS DE
calentamiento constante. Es importante nivelar sest8ENARD
elementos de manera que la base de la cpsula que . .

: L . . Para estas experiencias se empled detergente en una
contiene el liquido esté perfectamente horizongs.

. . . capa de 9 mm de espesor. En el aula, una vez dogla
calienta la muestra desde abajo, con la supetiimie en L :
. los elementos e iniciado el calentamiento de lastnagse
contacto con el ambiente a menor temperatura. Para

visualizar las celdas se emplea una lampara dicrcd propone a los alumnos observar con atencion, yadog

S o . minutos de iniciarse el calentamiento comienzaimfose
la que se ilumina la superficie libre del fluidosde L :
: . ; desde el centro del recipiente un diagrama de selda
arriba, lo que permite ver y fotografiar las celdas ) X ;
convectivas como una flor; luego el diagrama evoluciona abatoan

. . . toda la superficie. Aproximadamente a los 10 miswte
Como fluido convectivo se pueden emplear diversas

o - . comenzado el calentamiento el flujo estd completdene
sustancias: agua, alcohol, glicerina, etc, cuyapipdades

fisi . A desarrollado y se visualiza con claridad el diagrade
isicas son conocidas y de las que se podria ksilaael ;

; : ; . c[aldas mostrado en la Figura 7.
Ra. Sin embargo, para visualizar simplemente €
fenbmeno, se puede emplear detergente comin que es
suficientemente viscoso como para que el fenébmeno s
lento y ademés contiene fluoresceina que facilda |
visualizacién de las sombras que el diagrama deasel
proyecta sobre el fondo.

Otro método de visualizacién es esparcir ligerament
trazadores tales como almidén o una cantidad mu
pequefia de polvo de permanganato de potasio sbbre
fluido. Este convecta arrastrando el trazador e
suspension el que se acumula en los bordes dédim loe i
que permite la visualizacibn del diagrama. Como el
permanganato de potasio es un colorante que se libe
suavemente en el fluido, se puede observar a sivigite
las celdas en forma tridimensional.

ampara
Fuente de
Tension
Cépsula con
cl fluido Plancha de
Hierro ) ) ] )
Figura 7. Registro fotografico del diagrama de @sdde
Bénard en el laboratorio con flujo completamente
desarrollado
A medida que transcurre el tiempo se hace madeisib
- el centro de cada una de las celdas convectivas del
Calentador

diagrama de Bénard, adquiriendo la forma de unaqve
estrella. Se observa como las celdas evolucionan
Figura 6. Esquema del dispositivo experimental de | fusionandose algunas entre si, surgiendo otrasasuev
experiencias de laboratorio pero manteniendo siempre en general un diagramalcon
mismo aspecto. Es interesante observar con atemtion
En las experiencias realizadas se emple6 detergentgljagrama que se establece, discriminando las difese
el calentamiento de la muestra se efectu6 conextahd ﬁguras geométricas gue se forman en la Superficie:
calentador a la fuente de tensiobn con una pOte@lela pentégonos y hexé_gonos en el centro de la Surmrﬁci
calentamiento de 67 W. Luego de aproximadamente t8rca de los bordes de la capsula las celdasrsddrman
minutos de iniciado el calentamiento, se colocO lan cuadrilateros (Figura 8) que, cuando el caleietztm

muestra. Un esquema del dispositivo se muestraaenes suficientemente intenso se unen formando ardiles
Figura 6®. Se fotografié la muestra desde arriba con un@producen la forma del recipiente.

camara fotogréafica comun. Una vez reveladas lasfen
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Es significativo discutir en este fenédmeno el pagel
los trazadores, ya que se pueden ensayar diferentes
trazadores y analizar el éxito o fracaso en fundérias
caracteristicas de los mismos y del fenébmeno obhdetrv
como asi también las ventajas o desventajas deframnds
a otros para la obtencién de registros fotografwms un
buen contraste que nos permitan medir los paramgao
mencionados. La experiencia es muy sencilla deire@e
que el tiempo que lleva el calentamiento y el
establecimiento del diagrama no supera la media he'
diagrama se mantiene estable alrededor de 20 rsinuto

V. PROGRAMA DE CALCULO

Figura 8. Diagrama de Bénard mostrando el efecto de [ programa empleado fue desarrollado en la UNSa. y
bordes. permite medir el tamafio de estructuras en una image
bidimensional™® ™). Para correlacionar el tamafio de la
imagen con el tamafio real del objeto se requientaco
con longitudes de referencia en el plano de la @nafna
vez realizado esto, el programa resuelve una sigie

desvia los rayos luminosos de distinta manera sen2/90ritmos que permiten medir directamente en fagiia

radio de curvatura de la superficie, concentrandad en d€ a8 computadora el tamafio de las estructuras. El
los bordes de las celdas. Esto se observa sofemdp Programa se realizé en Scilab, un programa maltiiga

como una estructura de lineas luminosas y puntGg/culo para matematica, y la visualizacion de las

obscuros que permiten visualizar el fenémeno. Imagenes se programo en TCL-TK.

Es importante tener una iluminacién tan verticahoo
sea posible para visualizar el diagrama de celasner
la superficie superior libre, el detergente adaiana
estructura “poceada” sobre la cual la refracciéradieiz

nedecet |10

+ diagonal - latio

e 0021 1
e | 2063 1
e i 1

Ahbhhbhb.

oo

@«
onTonTne Tamana

Figura 10.Registro de pantalla del programa délculo

El disefio del programa permite al operador, porimmed
_ ] o de una pantalla interactiva, identificar cada &stma, en
Figura 9. EI diagrama definido por el permanganale este caso las celdas convectivas de Bénard, yirdisar
potasio como trazador. qué longitud se mide: el lado o la diagonal declaa. En

Para observar el movimiento tridimensional deldfiuj 2 Figura 10 se muestra la pantalla interactivelpida la

en una dada celda, se agregé suavemente permangaffdP Sobre la que se realiz6 una medida. Los ot se

de potasio en polvo sobre la superficie como sealiza 9va@rdan en un archivo ascii que puede tratarse
en la Figura 9. Se observa una migracion del polvg®CSteriormente con una planilia de calculo.

hacia los bordes de las celdas, el descenso Hdciade, Las medldas pueden realizarse directamente solare un
el arrastre sobre el fondo hacia el centro de ldacpara fotografia empleando una regla y contando con una
terminar ascendiendo por el mismo, cerrando ebcigs 0nditud de referencia; aunque en este caso laspradale
interesante en esta instancia plantear la filmaciéh & medida resulta menor.

desarrollo del flujo, para luego discutir y analizal

fenébmeno, incluso para medir el tiempo que tarda &ff- RESULTADOS DE LAS MEDIDAS

completar un ciclo que permitiria tener idea dealaidez A continuacién se muestran los resultados de las
del flujo . medidas realizadas usando este programa sobre una
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imagen obtenida en una experiencia particular exlel@l Los valores promedios dgey g’ para las ocho celdas con
diagrama de Bénard presenta ocho celdas convectiws respectivos errores son:
definidas claramente. Sobre la pantalla interactea

midi6 en milimetros los lados de los poligonos, g=2.11+0.04

(denotados con ;L i=1...6) y las diagonales (denotadas g'=2.21+0.08

con D= 1,...,3) de las celdas (denotadas cgrj<1,...8);

estos datos se muestran en las Tablas 1y 2. Estos valores son aceptables teniendo en cuenta las

condiciones en que se realizaron las experienSas.
observa que los valores deobtenidos con ambas formas
cilc2lc3lcal csl cel c7/l cd de qélculo son muy préxim,os_; dentro del error_de la
medida, del orden de la centésima. El valogasbtenido
L1]16,5(12,1{9,30|6,84|5,51|4,69|11,1|9,05 en las experiencias comprueba experimentalmente la
L2(5,96|9,68|10,4|17,5(/9,16(12,2|12,8] 8,43 teoria que predice que la relaciéon entre la diabde las
13/10.7|14.9/9,98(14.8|8.76|6.27| 11.4|5.64 celdas de conveccion y el espesor de la muesitualsa

2.
L416,34|4,18|12,6|6,11|8,15|10,7|3,35| 9,96
L5]9,80]13,5|12,5|6,01|4,72|12,3|14,0|17,4
L6|8,84|5,73|18,0{12,3|14,7|11,4|6,58| 5,02

TABLA 1

V. MEDIDAS DE TEMPERATURA

Para tener idea del gradiente que impulsa el flsgo,
realizaron algunas medidas de temperatura en el
TABLA 2 laboratorio. Para este propésito se colocaron dos
termocuplas, una en el centro del recipiente en su
cl |c2Tc3] cal cs] cel c7] cd superficie interna y otra en la superficie librd theido.
Para realizar estas medidas en una experiencite feen
D1]22,2|17,7|20,7|120,5/16,4|14,7|20,7| 21,2} 3lumnos es necesario contar con un sistema desaiqui
D2|15,2(17,7|17,7|21,3|16,5|20,3|20,2|17,6 de datos; en la experiencia realizada se emplédnega
D319,3[19,3[19,5/22,0(19,2[21,7|18,5] 16,4 con una precision de 0.3°C. Los valores de temperatura
obtenidos se grafican en funcién del tiempo eridar&
Dp |18,9|18,2|19,3|121,3|17,4]189/19.8] 18,4 11. Se observg que aproximadamente a Iops 15 nqlidetos
iniciado el calentamiento de la muestra, los valore
De la Tabla 1 se calcula el perimetrg {£1,...,8) para alcanzan estacionariedad.
cada celda y se determina con el perimetro, lagpdaes
promedio (= P;/3) de cada celda. Se promedian valores
y se determina la relacion entre el valor de lgyaial

Evolucién de la temperatura, conveccién de Bénard

media de las celdas {[y D) y el espesor de la capa de L
liquido, que en una situacion ideal, deberia setoble 501 s oo
del espesor, segln la teoria. Para esto se defosen _ 40 S
siguientes parametros: \S, 30 1 -
20
g: razén promedio entre el valor de una diagonal 101 S Tsup - Tint
medida en forma directa y el espesor. o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g’: razén promedio entre una diagonal calculada 1642 16:59 17:16 17:34 1751 1808 1825
con el perimetro y el espesor. {(hora)

En las Tablas 1 y 2 figuran los valores de laEigura 11. Evolucion temporal de las temperaturasia
diagonales y los lados de las celdas medidos direnite €XPperiencia

sobre las ampliaciones de las fotos procesadaslaEn

Tabla 3 se muestran, los valores dey y los cocientes S€ puede calcular el gradiente vertical de tempezat
gy g’ para cada celda. empleando la siguiente férmula:

TABLA 3 _
Gradyertical = (Tin _Tsup)/e )
Cl [C2 | C3| C4| C5| Cb6| C7] C8

Dp|18,9/18,2(19,3(21,3|17,4|18,9(19,8| 18,4 Donde T, es la temperatura interior en la base del

Dp[19,4]{20,0(24,3[21,3[17,0[19,2{19,8] 18,5 recipiente en contacto con el fluido Vs, es la
9 12.10(2,03(2.15]2,37|1.93| 21 | 2.2 | 2.0/ temperatura en la superficie del fluido en contado el

ambiente. El espesor de la capa de fluido en lsstraues
g [2,15(2,23(2,7 | 2,36/1,89(2,13(2,2 | 2,06

e, que en el caso ensayado es de 9 mm.
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La Tabla 4 muestra los valores de temperatura y l@s Las medidas de temperatura permiten tener una idea
valores correspondientes del gradiente verticaéridbs precisa de la fuerza que impulsa el flujo convectiv
promediando las medidas sobre intervalos tempoddes=  El trabajo propuesto estimula la actitud de
10 minutos en estado estacionario. observacién de los fenbmenos naturales y, a pdefir
estudio del caso particular de la conveccién deaBEn

TABLA 4 .
permite aprehender los fundamentos de los procesos
= = = convectivos que, a distintas escalas, estan pessentla
T Tsul°C) [ Tnr(*C) [ Gradenca(*C/m) °‘ P
naturaleza.
16:58:52 35,3 48,4 1455,6 =  Favorece la discusion del disefio experimental en el
17:08:52 42,6 55,2 1400,0 laboratorio para reproducirlo y plantea nuevagdiivas
17:18:52 42,5 55,8 14778 en cuanto a las técnicas de visualizacion del femam
17:28:52 43,8 56,8 14444
17:38:52 44,6 56,5 1322,2
17:48:52 44,3 55,9 1288,9 IX. REFERENCIAS
17:58:52 44,9 55,9 1222,2
18:08:52 45,0 55,6 1177.8 1 - Hewitt, P.G. “Fisica Conceptual”, Addison Wesle

Iberoamericana S.A., E.U.A. (1995).
De la Tabla 4, se obtiene que el valor promedio del - Mason, J.B. “The physics otlouds”, Oxford
gradiente vertical es 1348.6 °C/m. University Press. (1964).
3 - Cousteau, J.Y. “Enciclopedia del mar: los secrelel
o mar”, Editorial Hyspamerica, Espafia. (1983).
VI. EXPERIENCIA Y ENSENANZA 4 - Diaz Barriga, F. Y Rojas Hernandez, G. “Estjate

La experiencia presentada en este trabajo perrhite a docentes para un aprendizaje significativo”, MaeGra
docente plantear a los estudiantes un abordaje del Hill Interamericana, México (1997).
conocimiento de un fenédmeno natural que incentive B - Burmeister. “Convective heat transfer’, J. Wil&
interés por la investigacion por medio del trabajo Sons. Kansas. EE. UU.(1983).
experimental y la comparacion con las predicciothes 6 - Velarde, M.G., Normand, Ch. Scientific American
las teorfas formuladds. 243,1, 92-108. (1980).

Una programacion adecuada de las actividades de Vilte, M.del S. “Conveccion de Bénard”. Semioaie
laboratorio y sesiones de discusién fomentara la Actualizacién Cientifica, Fac. de Cs. Ex., UNSa.
adquisicién en forma gradual de las habilidadepips (1992).
del trabajo experimental: observacion sistematic®, - Merzkirch, W. “Flow visualization”. Academic &ss
recoleccion de la informacién, procesamiento de la Inc. (1974).
misma, obtencién y analisis de los resultados iaaién 9 - Khalighi, B., Braun, M. J., Freitas, C. J. EtFlow
de la teoria por parte de los alumnos. visualization — 1989”. ASME Transactiongl989).

La recoleccion de la informacién por medio del0 - Lim, J. S. “Two dimensional signal and image
registros  fotograficos pone en juego habilidades d processing”, Prentice Hall International Editions.
destreza manual y potencia el proceso de observacié  (1990).
seleccion. 11 - Srinivas, K., Fletcher, C. A. “Computational

El uso de la computadora como herramienta para el techniques for fluid dynamics”, Springer Series in
procesamiento de las imagenes o como instrumento de Computational Physics, Springer-Verlag. ( 1992).
célculo en el empleo del programa que permite mgdir
guardar la informacibn muestra la potencialidad del
empleo de los recursos informaticos en esta expaae

VII. CONCLUSIONES

= Las experiencias de laboratorio propuestas requiere
el empleo de elementos sencillos y permiten vizaalel
fenbmeno de conveccién de Bénard, describir la
estructura de celdas y, empleando trazadores, eot@c
circulacién en su interior.

= El programa de célculo empleado procesa la
informacion del diagrama de celdas de una manera
sencilla, rapida y precisa. Hace posible la obtendie los
parametros relevantes que caracterizan el fenémeno.

= Los resultados obtenidos sobre los registros
fotograficos con el programa de calculo permiten
comprobar las teorias formuladas.
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