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El trabajo del estudiante no se limita simple-
mente a absorber informacion y a sacar bue-
nas calificaciones. Lo hemos escuchado un
millén de veces, el objetivo Ultimo de este
aprendizaje es adquirir la capacidad de aplicar
dichos conocimientos en la vida real y en si-
tuaciones reales. Sin embargo, {qué tan efec-
tivo puede llegar a ser aprenderse una formula
de memoria si no la entendemos en esencia”?
Probablemente nos sirva para realizar los exa-
menes de la materia y a resolver problemas a
los que estamos acostumbrados, pero cuando
llega la hora de resolver algo mas complicado,
nos resulta extremadamente dificil ya que las
lagunas de conocimiento comienzan a mani-
festarse y nos petrificamos.

Es por esto que el trabajo de laboratorio es tan
importante. Este nos permite observar y expe-
rimentar de primera mano los fendmenos es-
tudiados durante la clase tetrica. Puede que a
simple vista no nos demos cuenta que durante
la practica, nuestro cerebro esta absorbiendo
informacién que trasciende el simple razona-
miento l6gico que utilizamos para entender el
concepto en primer lugar, y conseguimos un
entendimiento superior basado en experiencia
y razonamiento flexible.

Durante este experimento tuve una experien-
cia similar a la descrita anteriormente. Yo ya
conocfia las leyes de Snell, las cuales descri-

ben el comportamiento de una onda cuando
ésta interactla con diferentes medios, pero mi
cerebro no recibié una verdadera asimilacion
de lo que describe el fendmeno hasta que es-
tableci mis parametros de medicion y los com-
probé experimentalmente por mi cuenta.

En resumen, las leyes de Snell describen
la relacion entre el indice de refraccion y los
cambios angulares de una onda transversal,
como lo es un haz de luz cuando éste entra
a un medio. La refracciéon toma lugar justo en
la frontera entre dos medios, como lo puede
ser el aire y el agua, entonces la luz atraviesa
dicha frontera, ésta sufre un cambio de direc-
cion, producto de un cambio de velocidad de
la onda.

La luz viaja a una velocidad mayor en el vacio
que cuando ésta viaja a través de la atmds-
fera o en cualquier otro medio en realidad. El
grado de este cambio de direcciéon se denota
con base en los angulos formados por el rayo
incidente y el rayo refractado respecto a una li-
nea de referencia. Lo que nos permite la ley de
Snell es calcular estos angulos involucrados a
través de la Ecuacion 1, donde c es la constan-
te conocida como el indice de refraccién entre
dos medios y es la proporcion de las velocida-
des de las ondas en sus respectivos medios.
El indice de refraccion n es una cantidad adi-
mensional pues expresa una mera proporcion
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y tiene como valor default la velocidad de la
luz en el aire o en el vacio, cuyo valor seria de
1, excepto en los casos que se especifica otro
valor. La férmula que describe esta relacion,
la Ecuacion 2, se deriva de la férmula anterior.
Mientras méas denso sea el medio, mayor sera
el indice de refraccion y menor seré la veloci-
dad de la luz en éste.
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Imagen 1. Representacion de las leyes de Snell, su relacién entre
angulo incidente y rayo refractado

Finalmente, sin entrar mucho en detalle, exis-
te un fendmeno llamado reflexion interna total,
que sucede cuando a un cierto angulo critico,
en el cual la luz que viaja de un medio hacia
uno menos denso, no se refracta, por lo que
el haz entero de luz queda reflejado interna-
mente en el medio denso sin salir, como si se
tratara de un espejo.

Estas son las bases para entender el funcio-
namiento del experimento. Lo que propuse en
mi hipotesis fue que, a partir del fenémeno de
reflexion interna total, yo podia medir y modifi-
car el angulo en el que ésta ocurriria siempre y
cuando yo variara solamente la concentracion
de un soluto en una mezcla con el fin de ob-
tener diferentes grados de densidad. Para el
experimento, la mezcla serfa un cubo de ge-
latina y el soluto variable serfa simplemente la

cantidad de grenetina que se utilizd para cada
cubo. Mi eleccién se basé en que necesitaba
un medio solido translicido cuya densidad yo
pudiera controlar sin necesidad de un conte-
nedor que pudiera afectar los fendmenos de
luz, por lo que la gelatina era el candidato per-
fecto. Ahora bien, lo ideal era usar un haz de
luz lo mas concentrado y visible posible, por lo
que la respuesta obvia fue utilizar un disposi-
tivo laser.

La idea se basaba en que mientras mas gre-
netina estuviera disuelta en agua, mas denso
serfa el medio, y, por ende, mayor serfa el indi-
ce de refraccion. Ya que cada indice de refrac-
cion tiene diferente efecto sobre la velocidad
de la luz, los angulos deben cambiar. El utilizar
el fenédmeno de reflexion interna total simple-
mente fue un parametro de referencia, pues
este fendmeno no depende de factores como
la perfeccién de la orientacion del laser o bien
su posicién, simplemente se toma la captura
en el instante en el que ocurre.

Entonces la variable independiente es la con-
centracion de grenetina con la misma cantidad
de agua. La variable dependiente de estas va-
riaciones serfa el angulo critico, angulo en el
cual sucede la reflexion interna total. Finalmen-
te, las variables controladas son la temperatura
de las mezclas, el tiempo que éstas estuvieron
en el refrigerador durante su preparacion, su
forma, ademas de la frecuencia y potencia del
laser. Se realizaron un total de 5 muestras con
distintas concentraciones. Estas se muestran
en la siguiente tabla junto con la concentracion
con propagacion de errores.

Tabla 1. Determinacion de la concentracion de
gelatina en las muestras realizadas

Masa +1 *(10?) g Volumen +1 mL
3.0 100
4.0 100
5.0 100
6.0 100
7.0 100




Al realizar el cociente para obtener la densidad
se obtuvo:

Concentracién de gelatina £4.0 *(104) g/mL

Imagen 2. Visualizacion de la reflexién interna total

En la Imagen 2 vemos al laser en accién an-
tes de que se forme la reflexion interna total.
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interna total a un menor angulo que la de me-
nor concentracion. Esto tiene sentido, ya que
la férmula que describe al angulo critico vy al
indice de refraccién es m =m, |a cual indi-
ca que, a menores valores del angulo critico,
mayores indices de refraccién obtenemos, v,
como hemos visto anteriormente, altos indi-
ces de refraccion denotan altas densidades
del medio. Una forma de razonarlo es que
mientras mas denso es el medio, mayor es el
cambio de velocidad de la onda cuando ésta
sale de éste, por lo que el cambio de direccién
es mas pronunciado. Por esto mismo, no se
necesitan grandes cambios en la inclinacién
del laser para que la luz se desvie lo suficien-
te para provocar la reflexion interna total. Se
podria decir que el fenémeno se manifiesta
“antes” si vamos aumentando el angulo em-
pezando desde 0 grados respecto a la hori-
zontal cuando el medio es méas denso. En la
siguiente tabla se presentan los datos de cada
una de las muestras ya con el indice de refrac-
cion calculado para cada medio/mezcla.

Tabla 2. Angulos criticos e indices de refraccion
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Como se puede apreciar, el laser atraviesa la Concentracion | Angulo de la reflexion Indice
- . de gelatina interna total de refraccién
gelatina y se refracta a través del extremo su-

, , ’ ; +4.0 * (10%) g/mL +05 +£6.0 * (109)
perior. Vemos la trayectoria del laser a traves
de la solucién, asf como el punto donde pega 3.0*10? 48.3 1.3

en una hoja a la derecha. Esta imagen es in-
teresante pues se ve claramente el fenémeno

4.0 *10* 471 1.4

de refraccién, ya que la trayectoria que traza 5.0 *10? 45.1 1.4

el laser en la gelatina no concuerda con la di-
reccion que termina adoptando el haz de luz

6.0 *10* 43.6 1.5

cuando sale del medio. 7.0*10% 41.4 15

Se compararon gelatinas con diferentes con-
centraciones, para observar el fenébmeno de
reflexion interna total y poder medir sus an-
gulos criticos mediante un software. El &ngulo
obtenido de la gelatina de menor concentra-
cion fue de 48.31°, mientras que la de mayor
concentracion fue de 41.41°.

Entonces, fue posible determinar que la mez-
cla con mayor concentracion tiene reflexion

Los resultados del experimento no solo apo-
yan que es posible determinar concentracio-
nes de solutos en sustancias con los feno-
menos de refraccion, sino que, como se dijo
anteriormente, permite un entendimiento mu-
cho mas integrado de lo aprendido en clase
y nos da una pequena probada de la belleza
de la ciencia y la ingenierfa cuando éstas se
aplican en el mundo real.



