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En esta experiencia se hace incidir un haz de luz laser sobre una zona en la cual dos liquidos de diferentes
indices de refraccion se mezclan por difusion. Este proceso de mezcla genera una variacion espacial y
temporal de la concentracion, la cual produce un gradiente de indice de refraccion que hace que el haz de luz
siga una trayectoria curva. Midiendo esta refraccion dependiente de la posicion y el tiempo, puede
determinarse el valor de la difusividad de las particulas de soluto.

I. Introduccion

Un haz de luz puede ser desviado
utilizando un prisma, que consiste en un trozo de
material de ancho variable con indice de refraccion
constante. Pero ésta no es la tinica forma de hacerlo;
también puede lograrse usando un material de ancho
constante, con un gradiente de indice de refraccion a
lo largo del mismo. Ejemplos de este hecho son la
formacion de espejismos sobre superficies calientes
(la arena del desierto o el asfalto de una ruta, por
ejemplo) y las "ondas de calor" que se ven sobre una
estufa o una fogata. En estos casos es la variacion de
temperatura del aire la que produce variaciones en el
indice de refraccion; el enfoque de un haz de luz por
un gradiente de temperaturas en un medio ha sido
estudiado por Green'.

En nuestra experiencia, sin embargo, el
gradiente de indice de refraccion se produce por
variacion de la concentracion de soluto en un
sistema formado por dos liquidos -agua y una
solucion acuosa- en proceso de mezcla por difusion.
La variacion de la concentracion en el espacio y el
tiempo debida a la difusion genera variaciones de
indice de refraccion. Existen varias técnicas para el
estudio de la difusion entre liquidos: por ejemplo,
una que utiliza interferometria holografica’ y otra
que estudia el movimiento de flotadores inmersos en
el liquido’. Este trabajo se basa en el experimento
propuesto por Gaffney y Chau a partir de un trabajo
de Barnard y Ahlborn’, y tiene como ventaja la
relativa sencillez del aparato experimental.

El estudio de la difusion de un soluto a
través de una interfase entre una capa de agua y una
de solucion acuosa tiene especial interés en el
estudio de la dindmica de los estuarios. Al ser el agua
del rio que desemboca en el mar menos densa que el
agua salada, se forma una discontinuidad en la
densidad en funciéon de la profundidad, que se
denomina haloclina. En cuanto a aplicaciones
practicas de los indices de refraccion variables,
existen compafiias que comercializan lentes de
ancho uniforme que funcionan con este principio
(llamadas lentes GRIN, por GRadient INdex)’, y se
han usado celdas llenas de liquido de indice de

refraccion variable similares a las utilizadas en esta
experiencia para estudiar el comportamiento de
sensores de fibra optica’.

II. Descripcion del dispositivo
experimental

Para realizar las mediciones fue necesario
construir un dispositivo que permitiese hacer pasar
un haz laser por una solucion con un gradiente de
concentracion perpendicular a la incidencia del haz.
A continuacion pasamos a describir este dispositivo,
que puede verse en la figura 1. En la parte central
colocamos un recipiente con forma de prisma de
base rectangular y caras transparentes y delgadas, de
acrilico, de 9 x 6,5 x 15 c¢cm, y en su interior
colocamos los liquidos. Hicimos incidir el haz de un
laser He-Ne sobre una varilla cilindrica de cristal
transparente que abria el haz en un plano en forma de
abanico. Dicha varilla, que jugaba el papel de lente
cilindrica, fue colocada a 45° respecto del suelo de
forma que el haz con forma de abanico plano
incidiera sobre el recipiente con ese mismo angulo.
El haz atravesaba el recipiente de lado a lado, sufria
una deflexion y terminaba incidiendo sobre una
pantalla milimetrada en la que se hicieron marcas de
referencia. La forma del haz de luz sobre la pantalla
se registr6 mediante una minicamara conectada a
una PC, que tomaba imagenes de la pantalla a
intervalos regulares, guardando las imagenes como
archivos que después serian analizados.

Fue necesario que tuviésemos ciertas
consideraciones con las distancias involucradas
para poder tomar ciertas aproximaciones en los
calculos. La distancia z, de la lente al recipiente tenia
que ser lo suficientemente grande como para que los
rayos que llegaban de la wvarilla fueran casi
perpendiculares a la cara del recipiente. Por otra
parte, la distancia z de la celda a la pantalla también
tenia que ser grande como para permitir una
deflexion suficiente para trazar una buena curva. El
ancho del recipiente d, es decir la distancia que
recorren los rayos dentro del mismo, debia ser
relativamente pequeia dado que en las cuentas se
consider6 que el gradiente depende de la posicion
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Figura 1. Dispositivo experimental.

vertical dentro del recipiente y no de la horizontal.

Todas las mediciones que realizamos
fueron hechas con agua y soluciones acuosas.
Utilizamos como solutos azlcar, sal, glicerina y
tiosulfato de sodio. Las mediciones mas completas
fueron realizadas con tiosulfato de sodio, mientras
que con los otros solutos realizamos mediciones de
prueba para estimar un comportamiento general del
dispositivo. En este trabajo solamente discutiremos
los resultados obtenidos con el tiosulfato.

Figura 2. Patrones del haz sobre la pantalla a
distintos instantes.
a) t = 5 min después de iniciada la mezcla

b) t =25 min
c)t=75min
D)t =110 min

Notese como la curva se va haciendo mas ancha y
menos pronunciada a medida que pasa el tiempo.

Para generar un gradiente de concentracion
empleamos un procedimiento muy simple que
resultd ser muy efectivo. Primero llendbamos el
recipiente hasta la mitad con la solucion, cuidando
que no se mojaran las caras laterales internas del
recipiente por encima del nivel de altura que
alcanzaria la soluciéon. Luego colocabamos un
pequeiio pedazo de corcho y sobre ¢l con mucho
cuidado vertiamos el agua con una jeringa
hipodérmica (sin la aguja). De esta forma, al caer
sobre el corcho, la caida del agua generaba poca
turbulencia y esta tltima casi no se mezclaba con la
solucion. Una vez finalizado el proceso, que no
demoraba mas de diez minutos, teniamos el
recipiente con la mitad inferior con solucion y la
superior con agua pura, habiendo asi logrado una
interfase (levemente visible a simple vista) donde la
concentracion variaba abruptamente.

I11. Medicion experimental del gradiente
deindice de refraccion

En principio puede no ser evidente por qué
la deflexion de los rayos se debe al gradiente del
indice de refraccion y no a su valor numérico. El
concepto fisico involucrado puede entenderse
intuitivamente si nos remitimos a la ley de Snell*. En
nuestro dispositivo tenemos un gradiente vertical de
indice de concentracién, que en todas las
mediciones crecia hacia abajo dado que siempre
pusimos la solucion abajo y el agua inicialmente
pura arriba por ser la primera mas densa. Si
pensamos al gradiente continuo como una sucesion
discreta de capas horizontales cada una con indice
constante, tenemos la situaciéon que se ve en la
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siguiente figura.
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Figura 3. Deflexion de un rayo luminoso en un
medio con varias capas de distinto indice de
refraccion.

Vale aclarar que el angulo de incidencia 3,
con el que entra el haz al recipiente es muy pequefio;
de hecho uno intenta que incida perpendicularmente
al gradiente. En el caso que el haz entrara en el
recipiente hacia arriba no seria un problema dado
que automaticamente comenzaria a curvarse hacia
abajo por el mismo fenémeno, que es en efecto lo
que ocurre con los espejismos.

Para empezar es necesario realizar la
conexion entre la alturay en el recipiente y la altura &
en la pantalla.

Js
(=21

Figura 4. Traza del haz laser sobre la pantalla. &
es la deflexion de la curva con respecto a la recta
que traza el haz en ausencia de liquido (vecta
punteada) y § es la posicion vertical asociada.

Asumiendo que el recipiente tiene un
ancho d pequeiio (se desprecia el desvio que ocurre
en una lamina de caras paralelas) y que los rayos
llegan casi perpendiculares, puede deducirse la

expresion
__ &7

_zo+d+z (1)

Donde, como puede verse en la figura 1, z, es la

distancia de la lente al recipiente, d es el ancho del
recipiente y z es la distancia del recipiente a la
pantalla.

Finalmente, para conectar la deflexion &
con el gradiente de indice de refraccion dn/dy se
puede usar una construccién de Huygens.

ay[

Figura 5. Relacion geométrica entre los frentes de
onda incidente y refractado.

Tomemos dos rayos que inciden en el
recipiente con una separacion vertical Ay y que
avanzan horizontalmente en el interior del
recipiente durante un tiempo Atz. El rayo de arriba
atraviesa una distancia d, = (c¢/n).At, donde c es la
velocidad de la luz en el vacio y n el indice de
refraccion correspondiente a esa altura del
recipiente. El rayo inferior por su lado ve un indice
un poco mayor, por lo tanto viaja una distancia d,=
(c/(ntAn)).At. Como se ve en la figura, una vez
transcurrido At el frente de onda habra cambiado en
un angulo o y al rayo superior le faltara recorrer
menos distancia para salir del recipiente, mientras
que el inferior sufrird un mayor numero de estas
desviaciones infinitesimales antes de salir de la
solucion. Asumiendo que el ancho del recipiente es
pequeflo, como ya mencionamos, y que o es
pequefio, se puede deducir lo siguiente con
trigonometria:

c . An/Ay ddn

tga ~a = Cpa R A
n n n dy

El rayo sufre una refraccion adicional al salir de la

solucion y pasar al aire, emergiendo con un angulo

derefraccion B3 . Porlo tanto

nsen o~ na X sen § ~ tgf

ademas como puede verse en la figura del
dispositivo, tg B =98 /z, obteniéndose finalmente
que
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Para construir las curvas experimentales a
partir de las imagenes obtenidas con la camara,
utilizamos el programa de andlisis de imagenes
Scion Image 4.0.2 Beta’. Con este software,
calibramos las imagenes con una distancia conocida
en ecllas para asi obtener las posiciones x-y en
centimetros de los puntos de la imagen y usamos un
filtro para eliminar el fondo y quedarnos s6lo con la
traza del laser; a continuacion convertimos la
imagen a blanco y negro y con la herramienta de
medicion obtuvimos los valores de £ y 8. Las curvas
experimentales de dn/dy en funcion de la distancia
se obtienen con las ecuaciones (1) y (2), teniendo en

cuentaquez,= (70t 2)cm,d=(6,5+0,2)cmyz=
(60+2)cm.

IV. Modelo teorico del fenomeno

Para ajustar las curvas experimentales, se
propone un modelo tedrico para la forma funcional
de un gradiente de indice de refraccion producido
por la variacion espacial de la concentracion de
soluto, debida a difusion. El gradiente esperado se
escribe como

dn _dn dC

dy dC dy
y lo que se postula es un modelo de difusion por ley
de Fick para hallar una expresion para la variacion
de concentracion dC/dy y un modelo de dieléctrico
para hallar dn/dC.

La ley de Fick postula que el flujo @ de
particulas que difunden es directamente

proporcional a la variacion de la concentracion por
unidad de longitud,

3)

®=-p°C (4)
Oy
donde D es un coeficiente caracteristico de la
sustancia, conocido como coeficiente de difusion o
difusividad. D tiene unidades de cm’/s. El signo
negativo indica que el flujo neto ocurre en la
direccion en la que C disminuye. Como debe
cumplirse la ecuacion de continuidad tenemos que,
en una dimension, resolver este problema implica
resolver la ecuacion diferencial

2
D 9 (2,’ = oc 5)
oy ot

donde suponemos que la difusividad D es
independiente de la concentracion (Gaffney y Chau
muestran en un apéndice a su trabajo que el error
involucrado en tomar esta aproximacion es
despreciable). Esta ecuacion puede resolverse por el
método de la transformada de Laplace. Para resolver
suponemos que en el tiempo transcurrido en nuestro
experimento no se han producido reflexiones de

particulas en los limites del recipiente, por lo que
consideramos una aproximacion de una columna
infinita de fluido en la cual se mueven las particulas.
Esto puede verse también en el hecho de que la traza
del laser en los extremos superior ¢ inferior de la
curva (zonas de solvente puro y de solucién pura)
casino se ve afectada -esto es, no se ve desviacion de
la linea recta- durante el experimento. La solucion
que se obtiene para la ecuacion diferencial es

y—h
2(Dr

: 6

con= 1= feras| @
0

donde

y—h
2 M
— e
Vg
es lallamada funcion de error, que es la integral de la
distribucion gaussiana. Considerando que
inicialmente se tiene un pico pronunciado de
concentracion C,, la concentracion ird tomando una
forma de curva gaussiana que mantiene su area
constante pues ésta depende solamente de la
diferencia entre los indices de refraccion del

solvente y de la solucidén original. Derivando esta
expresion con respecto a y obtenemos

~ds

dy 2~/nDt 2~/ Dt ™)

donde / es la altura inicial de la solucion. En nuestro
experimento, C, 11 % m/my s 4,5 cm.

Para obtener una expresion para dn/dC,

tenemos en cuenta que el indice de refraccion de un

medio dieléctrico surge de la polarizacién o
momento dipolar por unidad de volumen

P=yg,E

suponiendo un material lineal. La velocidad de fase
deuna onda electromagnética en ese medio es

1

N

Combinando estas dos ecuaciones podemos
expresar la susceptibilidad y del medio como

c
n

y=n>+1 (®)

El soluto y el solvente contribuyen distintas
susceptibilidades en solucidén ¥, y ¥,
respectivamente.

X =Fpy +A=F)y,, ©)

F es el volumen fraccional de soluto en solucion,
relacionado con la concentracion C. Usando (8),
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podemos reescribir la ecuacion anterior para obtener
2 _ 2 2 2
n*=n; +C(n; —ny) (10)

y derivando esta expresion con respecto a C
obtenemos la expresion tedrica para dn/dC:

2 2
dn ng—ny

dc 2 fivci-n) Y

Esta relacion puede verificarse experimentalmente
(ver Apéndice). En la experiencia realizada,
tomamos como valor del indice de refraccion del

agua n, = 1,332 * 0,001, a una temperatura de
aproximadamente 26 °C" .

Multiplicando (7) y (11) se obtiene la
expresion tedrica para dn/dy. Esta resulta una curva
de tipo gaussiano, con la que se intenta ajustar las
curvas experimentales variando el parametro D.

V. Resultados

En el siguiente grafico se muestran algunas
de las curvas obtenidas experimentalmente, para
distintos instantes.
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Figura 6. Curvas experimentales obtenidas a los
25,45, 70 y 110 minutos de comenzada la mezcla.

Utilizando el programa Microcal Origin
6.0, realizamos el ajuste de las curvas con una
funcion de tipo gaussiana como resulta del producto

dn/dy (1/ cm)
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0.010 T J'- Iy
a
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0.006 ’-. A
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004 4
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mt=75min
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Distancia (cm)
Figura 7. Curva experimental (cuadrados negros)
y ajuste teorico (linea roja).

de las ecuaciones (7) y (11). A partir de los
parametros de ajuste, se obtiene el valor de D. La
figura 7 muestra un ejemplo de la bondad del ajuste
obtenido.

Promediando el resultado obtenido para
distintas curvas, el resultado final obtenido para la
difusividad del tiosulfato de sodio en solucion es

D=7x10°cm’/s £ 10°cm’/s

Este resultado coincide, dentro del
intervalo de error, con el resultado de D = 7,5 x 10°
obtenido por Gaffney y Chau. El ajuste de las curvas
también muestra que el area de las curvas se
mantiene practicamente constante, obteniéndose el
valor

A=(13,5%0,5) cm’
lo que confirma la prediccion tedrica.
VI. Conclusiones

En la experiencia nos fue posible medir el
gradiente de indice de refraccion de la solucion y
luego con ¢l averiguar el coeficiente de difusividad
del soluto. El resultado obtenido coincide,
considerando la incerteza, con el obtenido
previamente en otro trabajo. Esta experiencia
resulta ser un método experimental sencillo para
estudiar el fendmeno de difusion, y resulta de interés
pues combina temas de diversas areas de la fisica, a
saber, teoria de dieléctricos, difusion y Optica,
ademas de un poco de matematica avanzada.

Los resultados obtenidos fueron buenos,
sin embargo creemos que se podrian mejorar
utilizando un recipiente con un menor ancho para
reducir la desviacion vertical de los rayos dentro de
la solucidén, acercando mas las condiciones
experimentales a las aproximaciones empleadas en
las cuentas. Notamos ademas que las paredes del
recipiente utilizado no eran exactamente paralelas,
sino que tenian una leve inclinaciéon separandose
hacia arriba de forma tal que la abertura del
recipiente tenia mayor superficie que su base. Esto
en principio no afecta el fenomeno dentro de la
solucidn, pero si produce un angulo de refraccion de
entraday otro de salida que no se consideraron en los
calculos. Otra forma de afinar los resultados seria
considerar el espesor de las paredes del recipiente y
calcular el desplazamiento que producirian en los
rayos al actuar como laminas de caras paralelas.

El agua que utilizamos era agua corriente y
no agua destilada, quizas hubiese sido mas
conveniente usar esta iltima para evitar que posibles
sedimentos del agua corriente se fueran acumulando
hacia abajo alterando el indice de refraccion de la
muestra y su correspondiente gradiente. Podria
intentarse la experiencia con agua previamente
hervida, con el objeto de eliminar burbujas de aire
que podrian modificar los valores de indice de
refraccion (se observaron burbujas dentro del
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recipiente durante la experiencia). Sin embargo,
nosotros creemos que para mejorar los resultados
seria mas importante mejorar los detalles de
construccion y alineacion del dispositivo.

Para finalizar, mencionamos que a partir
del andlisis de la difusion puede estimarse el tamafio
medio de las particulas que difunden. La relacion de
Stokes-Einstein indica que una esfera de radio R
difundiendo a través de un fluido de viscosidad
tiene un coeficiente de difusion dado por

kT
6mnR

donde k£ es la constante de Boltzmann y 7T la
temperatura absoluta. Asi, midiendo el coeficiente
de difusion y determinando las otras variables,
puede hallarse un radio efectivo para las particulas
que difunden.

Apéndice: verificacion experimental de
la dependencia de la concentracion del
indice de refraccion de la solucion

Es de esperar que dado un soluto en una
solucion transparente, el indice de refraccion de
dicha solucion esté relacionado linealmente con la
concentracion del soluto. Para obtener esta recta
montamos un sencillo dispositivo experimental
usando un laser de He-Ne, un recipiente
transparente con forma de prisma de base triangular
y, por supuesto, solucion de tiosulfato de sodio a
distintas concentraciones.

Colocamos el prisma sobre una base fija e
hicimos incidir el haz laser sobre una de sus puntas
de manera que saliera desviado al refractarse. El
interior del prisma lo llenamos con soluciéon de
concentracion conocida; habiamos previamente
medido el peso del agua y del soluto empleado en su
preparacion. A unos 4 o 5 m colocamos una pantalla
donde incidia del haz desviado y registramos las
posiciones donde caia el haz en desviacién minima 'y
la concentracion respectiva de la solucion. Con estos
datos nos fue posible calcular fcilmente el dngulo
de desviacion minima y con él, el indice de
refraccion del contenido del prisma segiin

o+d,
sen| ——=
2
a
sen| —
(2)

donde a es el angulo del prisma y J, el angulo de
desviacion minima medido". Los datos obtenidos
los ajustamos con la recta de indice de refraccion vs
concentracion dada por la ecuacion (10). La
correlacion es aceptable, lamentablemente no
pudimos tomar muchos puntos pues se nos acabo el
tiosulfato. Para obtener otra confirmacion del
método, comparamos la curva tedrica con datos
obtenidos de tablas, obteniéndose muy buen ajuste
en este caso.

n=

Concentracion
Figura 8. Comparacion de los valores de indice de
refraccion en funcion de la concentracion de la
solucion acuosa de tiosulfato de sodio. Los valores
experimentales se obtuvieron con un prisma
hueco, los de tablas se tomaron del Handbook of
Chemistry and Physics y la curva tedrica
corresponde a la ecuacion (10).

Este dispositivo surgio de la necesidad de
tener un método lo suficientemente sensible como
para registrar variaciones del indice de refraccion
del orden de 0,001. Inicialmente intentamos realizar
la medicion con un refractémetro de Pfund” pero
tuvimos que abandonarlo porque al variar la
concentracion no veiamos absolutamente ningun
cambio en el indice.
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