PRACTICA

DESVIACION DE UN HAZ DE LASER EN UN MEDIO NO HOMOGENEO

Introduccion:

Comentaremos brevemente antes de hacer un desarrollo completo las partes mas importantes de la practic
Materiales:

Laser, cubeta de cristal, alcohol, agua, bureta, camara con zoom conectada a un ordenador, foco y una
pantalla.

Hay que tener en cuenta que el laser debe estar orientado de tal forma que el reflejo del mismo en la cubet
coincida con el foco, para ello la cubeta tiene que estar colocada ortogonalmente al laser. Mediante una len
en una pantalla(colocada entre la camara y la cubeta) obtenemos una linea recta que debe formar un angul
45° con la vertical. El alcohol debe ser vertido con una velocidad uniforme, y teniendo en cuenta que las go
al caer no deben golpear bruscamente sobre el corcho. Para que esto no ocurra se debe levantar continuar
la bureta.

OBJETIVOS:

a)Estudiar la trayectoria de la luz en medio ho homogéneo

b)Calcular la variacion del indice de refraccion

c)Estudiar la difusién de dos liquidos no miscibles

d)Calcular como varia la concentracion relativa de ambos

Seguidamente explicaremos el desarrollo de la practica paso a paso, teniendo en cuenta que los datos
del laboratorio son:

distancia pantalla cubeta=a=400 mm distancia cubeta lente=b=1450 mm
espesor=e=20 mm nagua=1.333 nalcohol=1.364
Donde los indices de refraccién se obtuvieron a partir del refractometro de Abbe.

En primer lugar colocamos el laser adecuadamente tal como se explicd anteriormente y procedemos a llen:
cubeta de agua, asegurando que las paredes estan bien limpias. Se introduce un trozo de corcho blanco qt



sirve para que el alcohol y el agua no se mezclen bruscamente para poder crear bien la interfase. Poco a p
se va depositando el alcohol y en la pantalla se va observando como se va formando un pico.

Después de haber vertido el alcohol se tapa la cubeta con un cristal. Seguidamente hay que tomar fotos de
evolucién del pico cada 30 min.

Antes de tomar todas las fotos hay que hacer una escala, la cual se hace tomando una foto de muestra de
pantalla. Esto nos proporciona una matriz cuyo primer elemento es el numero de pixels distintos de cero, el
segundo, la longitud proporcionada y el tercero la escala.

El segundo programa a utilizar normaliza las areas parciales de las curvas.
Desarrollo tedrico:

Un medio con indice de refraccién variable con la altura desvia los rayos del laser. Conociendo las
desviaciones de los rayos obtendremos el valor del indice de refraccion en cada punto. Para conseguir este
indice variable ponemos en contacto dos liquidos, en este caso agua y alcohol, cuya concentracion variara
la altura.

Pasemos a calcular tedricamente la desviacién que sufre el rayo. Hay que tener en cuenta que en un
desplazamiento infinitesimal el indice de refraccién permanece constante. Partimos de la ecuacion de la
trayectoria:
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Siendo el radio de la curvatura en el punto considerado. Esta expresion es cierta ya que hemos tenido en
cuenta que el vector normal a la trayectoria de la luz (aproximadamente) es igual al vector unitario.
Asemejando la trayectoria de cada rayo dentro del recipiente a un arco de circunferencia, (ver figura 2); nos
proponemos obtener una expresion que nos de el indice de refraccidén a cualquier altura en funcién de las &
parciales AX’.

Primero buscamos la relacion entre X" e y que sera dada por triangulos semejantes y construccion geométr
(ver figura 1):
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Donde es la desviacion total de un rayo después de atravesar un liquido, y el angulo que forma el rayo a
la salida del recipiente.
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A partir de la ley de Snell:
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Asi resolviendo la integral n(x")=n0+



b
(a+b)ae

Hay que mencionar que los limites de integracién son entre x"=0, al que le corresponde un indice de
refraccion n0O del agua pura, y cualquier valor de x"al que le corresponde el indice de refraccion n.

Una vez hecho este estudio tedrico, es conveniente representar en una grafica(graf 1). La normalizacion de
areas parciales de las curvas. Esta grafica la obtenemos sin mas que relacionar el &rea parcial con n, a tra
de la ley obtenida anteriormente.

Tenemos que hacer un estudio sobre los errores cometidos. Para ello partimos de la suposicién de que los
programas matematicos utilizados no cometen ningun error y que los errores que cometen los aparatos
utilizados a la hora de medir a, by e son:

a=e=b=0.1cm

Por calculo de errores una magnitud que dependa de varias variables, el error cometido viene dado por la
siguiente expresion:

Donde xi son las variables que cometen el error y A las variables a estudiar. En nuestro caso, analizando la
expresion:
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Vemos que las variables que cometen el error son a, b y e. El error cometido al que llamamos n vendra da
por:
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Vemos en las tablas que A(x) varia entre 0 y 3.3 cm y teniendo en cuenta los valores de a, b, e, a, by e
obtenemos el siguiente valor para n:

n=0.00031

Pasemos a estudiar el proceso de difusion de dos liquidos no miscibles. Para ello hay que tener en cuenta
que :



Denominamos c a la concentracion relativa del agua con el alcohol , a este valor ¢ le corresponde un valor
indice de refraccion n, donde n es variable entre n0 y nl.

n0" agua! c=0 nl"alcohol! c=1

Suponiendo la relacion entre ¢ y n lineal, es decir c=an+b y con estos datos obtendremos la recta buscada,
nos proporciona la variacion de la concentraciéon con respecto al indice.

Para estudiar el proceso de difusion de los dos liquidos miscibles tenemos que ver la curva c(yl) frente a y:
Se puede comprobar que con el paso del tiempo la curva se va atenuando.

No es imprescindible determinar los y1i, con i=1,2,3,4 que son los valores de y1 en la toma i para el valor d
nuestra concentracion. Este valor para un n=1.350 es de ¢=0.9875, siendo la ecuacion de la recta
c=58.47n-77.94.Ahora bien, solo existe un valor de y1 que este totalmente determinado para el valor de c,
obtenido en la toma 1. Los demas valores los obtendremos de la siguiente manera:

Haciendo el corte de nuestra recta para n=1.350 con las rectas que salen a la hora de representar c frente |
(son una recta por cada toma). Nos damos cuenta que existe un punto inmediatamente inferior y otro super
para el valor constante de n=1.350. Considerando la recta de union de estos puntos y haciendo la intersecc
con la recta para nuestro n determinamos el resto de los valores de y1.

Estos cuatro valores de y son absolutamente necesarios para calcular la velocidad de difusion del alcohol e
agua.
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Siendo t el tiempo entre cada foto.

Con estas medidas lo que realmente importa es calcular el valor medio de la velocidad de difusién:
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NOTA: Estos ultimos célculos no los hemos podido determinar debido a un fallo del diskette por lo que no
imprimimos la tabla de valores ni la representacion de c frente a n. Luego nos era imposible determinar tan
y11 como los puntos inmediatamente superior e inferior en las demés tomas, para mediante una regresion
lineal obtener y12, y13 e y14. Por recomendacion suya hemos dejado estos ultimos célculos indicados de
como se deberian haber hecho.



