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RESUMO

Para motivar os alunos na experimentacao sobre o comportamento de um feixe de luz ao
passar por diferentes meios, o grupo de pesquisa DICOPED propde um equipamento
demonstrativo cuja funcao é estudar a lei de Snell com a caracteristica de fornecer elementos
necessarios para alterar as variaveis incluidas nesse fendmeno fisico. O principal objetivo da
pratica é encontrar experimentalmente o angulo de refracdo, a constante N do meio (material
utilizado) e encontrar o angulo total de reflexao interna, de maneira mais facil. Foram utilizados
elementos como o Arduino e uma tela de LCD. A partir do equipamento basico, um mecanismo
foi desenvolvido para facilitar a alteracao do angulo de incidéncia sem a necessidade de usar
um transferidor externo e finalmente, um gerador de feixe de luz foi adaptado para realizar as
respectivas alteracOes necessarias E importante ressaltar que este projeto foi realizado com o
uso da tecnologia e dos materiais encontrados em nosso ambiente, da mesma forma que as
ferramentas de software existentes hoje sao aplicadas, para que seja possivel motivar e
incentivar os alunos a observar os elementos tedricos que sao vistos neste tdpico da Fisica.

PALAVRAS-CHAVE: Lei de Snell, Arduino, protétipo, experimento.

RESUMEN

Con el fin de motivar a los estudiantes en la experimentacion del comportamiento de un haz
de luz en el momento de pasar por diferentes medios, el grupo de investigacion DICOPED
disena y construye un equipo autonomo cuya funcion es la de demostrar la ley de Snell con la
caracteristica que proporcione todas los elementos necesarios para cambiar las variables
comprendidas dentro de este fenomeno fisico. El objetivo principal de /a practica es encontrar
de forma experimental el angulo de refraccion, la constante N del medio (material utilizado) y
de encontrar el angulo de reflexion interna total, de una forma mdas sencilla. Para la
construccion del equipo fue necesario disenar y construir un equipo que cumpliera con los
elementos bdsicos de nuestra tecnologia actual, para demostrar a ley de Snell. Se utilizaron
elementos como Arduino y una pantalla LCD. Del equipo basico se elabord un mecanismo que
facilitara el cambio del angulo incidente, sin necesidad de utilizar un transportador externo y
finalmente se adapto un generador de haz de luz para realizar los cambios respectivos. Es
importante tener en cuenta que este proyecto se llevo a cabo con la utilizacion de tecnologia
y materiales que se encuentran en nuestro medio, de igual forma se aplican las herramientas
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de software que existen en la actualidad, de esta manera se puede motivar e impulsar a los
estudiantes para retroalimentar los elementos tedrico que se ven este tema de la Fisica.

PALABRAS CLAVE: Ley de Snell, Arduino, prototipo, equipo.

ABSTRACT

In order to motivate students into the experimentation about the behavior of a beam of light
when passing through different means, the search group DICOPED designs and builds a
demonstrative experiment whose function is to study the Snell's Law with the feature that
provides all the necessary elements to change the variables included within this physical
phenomenon. The main objective of the practice is to find, experimentally, the angle of
refraction, the constant N of the medium (material used) and to find the total internal reflection
angle, in an easfer way. It was used elements like Arduino and an LCD screen. From the basic
equipment, a mechanism was developed to facilitate the change of the incident angle in the
equipment, without the need to use an external protractor and finally a beam generator was
adapted to make the respective changes that it requires. It is important to bear in mind that
this project was carried out with the use of technology and materials found in our environment,
in the same way that the existing software tools are currently applied, so that it is possible to
motivate and encourage students to observe the theoretical elements that are seen in this
Physics’ topic.

KEYWORDS: Snell's law, Arduino, prototype, experiment.

I. INTRODUCCION

La actividad de demostracion experimental se ha utilizado durante mucho tiempo para
la ensefanza y el aprendizaje de las ciencias. Segun Taylor (1988) las primeras demostraciones
experimentales para ensefiar conceptos fisicos tuvieron lugar en el siglo XVII, observadas en
las imagenes que muestran al fisico Willian Gilbert demostrando principios de electricidad a la
reina Elisabeth I. Monteiro y Gaspar (2005) enfatizan las demostraciones experimentales desde
la fundacion, en 1660, de la Royal Society, una institucion inglesa para apoyar la ciencia. En
las escuelas de educacién basica y superior, se han utilizado actividades de demostracion
experimental y son el objetivo de la investigacidn para los investigadores de la ensefianza de
las ciencias (por ejemplo, MONTEIRO y GASPAR, opus cit; COLINVAUX y BARROS, 2005;
ARAUJO y ABIB, 2003).

El material presentado es una propuesta alternativa para el uso de practicas
experimentales demostrativas en el aula, con el fin de alentar la realizacion de investigaciones
para la ensefanza de la fisica, segun lo dispuesto en las directrices brasilefas para la
ensefianza de la fisica en la escuela secundaria, como PCN+ (BRASIL, 2002) y recomendado
en varios trabajos en el area, como Monteiro y Gaspar (2005) y Jodao (2016). Nuestra pregunta
orientadora de investigacion esta relacionada con la posibilidad de realizar actividades
experimentales de instrumentacion mas precisas en contenido relacionado con Optica
Geométrica y nuestro objetivo es presentar un equipo, cuyos datos presentados sean
consistentes con los conceptos tedricos presentados.

Partiendo de la experiencia que se ha adquirido, con anteriores prototipos realizados por
el grupo de investigacion DICOPED- Diseio y construccidén de prototipos para experimentos
de demostracion (BOHORQUEZ; MARTINEZ y GALLEGO, 2012), se optd por desarrollar un
prototipo auténomo que permite verificar la ley de Snell, a partir del estudio del
comportamiento de un haz de luz, el cual, al cambiar de medio de propagacidn, dichos cambios
se ven enmarcados de acuerdo a las diferencias presentes en las caracteristicas del medio.
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Para lo anterior se plantea un desarrollo mecanico y un desarrollo electrénico, que permite
mediante un analisis fisico, observar la correspondencia haciendo uso de instrumentos dpticos
como prismas y una fuente de luz, para de esta forma corroborar la ley de Snell que es una
ecuacion que permite “determinar el angulo de refraccion de la luz al atravesar la superficie
de separacion entre dos medios de propagacién de la luz (o cualquier onda electromagnética)
con indice de refraccion distinto.” (LERMA, 1999).

II. CONTENIDO

La siguiente figura (ver figura 1) muestra un esquema basico para la construccion del
prototipo, esta permite dar una descripcion aproximada del comportamiento del sistema.

Como se puede ver, se cuenta con un dispositivo que consta de una fuente de luz la cual
actla sobre prismas de diferentes formas: este procedimiento permite observar el
comportamiento del haz de luz, asi mismo se puede determinar gracias al montaje realizado
el angulo critico de incidencia de un haz sobre un material para causar una reflexién total
interna. Ademas, se puede determinar el indice de refraccion de un material.

Teclado
(%) ;

oooo Fuente luz
ooga
oooa
_1 0
Conectores] 0
Fuente
Perilla
| Transportador
LCD o
movil

Figura 1. Disefio previo.
Fuente: Elaborado por los autores.

A continuacion, se describe el trabajo realizado para el desarrollo del prototipo.

Diseiio Mecanico Prototipo

El disefio mecanico del prototipo consta de una base de acrilico de 10mm, sobre unos
soportes. Se realizo sobre la base un agujero circular el cual permitira tener control sobre un
circulo movil a partir de una perilla. De igual forma se realizé una perforacion para el teclado,
se adaptd una caja sobrepuesta para instalar el LCD, y se utilizd una fuente de luz mévil que
se conecta a las borneras de alimentacidn de 12 voltios (Ver figura 2).
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Figura 2. Base del prototipo.
Fuente: Elaborado por los autores.

Posteriormente, realizé una adecuacion a la base del prototipo para incorporar una pieza
movil sobre la cual se colocd un adhesivo de un transportador, esto con el fin de permitir al
estudiante mover esta pieza para variar el angulo de incidencia del haz de luz sobre la
superficie de acrilico por medio de una perilla (ver figura 3).

Figura 3. Transportador y perilla de control.
Fuente: Elaborado por los autores.

Revista Ciéncias & Ideias, ISSN 2176-1477 Rev. Ciénc. & Ideias



. VOLUME 11, N.2 - MAIO/AGOSTO 2020
244 | Pagina
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO AUTONOMO PARA LEY DE SNELL... pp: 240-256

Adicional a esto se adecud una caja sobre la base para soportar una LCD, luego se
perford la base para anclar el teclado y se dispuso de dos conectores para la fuente de luz,
esto gracias a la posibilidad que brinda el acrilico para trabajarlo (ver figura 4).

Figura 4. Teclado — Conectores — LCD.

Fuente: Elaborado por los autores.

Una vez realizado el acople de la base y las modificaciones mostradas con anterioridad
se acopld la fuente de luz, la cual cuenta con 2 conectores de entrada para su alimentacion a
12 V, por lo cual se requiere de una fuente de voltaje de este valor y de un buen amperaje
(3-5 A) para que soporte la carga.

A continuacion se muestra la fuente desacoplada (ver figura 5).

Figura 5. Fuente de luz y bombillo.
Fuente: Elaborado por los autores.

Una vez realizadas todas las adaptaciones necesarias se desarrollaron los primas a
utilizar en las practicas experimentales, los cuales gracias a la diversidad de formas permiten
analizar la validez de los fendmenos dpticos dentro del laboratorio (ver figura 6).

Figura 6. Caja y prismas de acrilico.
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Fuente: Elaborado por los autores.

Finalmente, se muestra el prototipo acoplado y listo para su funcionamiento (ver figura
7)

Figura 7. Prototipo ensamblado.
Fuente: Elaborado por los autores.

Diseiio electronico Prototipo

El prototipo desarrollado consta de una plataforma de control basada en Arduino
(ARTERO, 2013), la cual se encuentra conectada a un periférico de visualizacion (LCD) y de
control (teclado matricial), permitiendo al usuario interactuar con el dispositivo y definir de
esta forma el flujo de la ejecucidon del experimento (ver figura 8).

Figura 8. Arduino Uno.
Fuente: Elaborado por los autores.

LCD Display

Es una pantalla de cristal liquido conocida como LCD, se caracteriza por ser delgada y
plana formada por un nimero de pixeles en color o monocromos colocados delante de una

Revista Ciéncias & Ideias, ISSN 2176-1477 Rev. Ciénc. & Ideias



VOLUME 11, N.2 - MAIO/AGOSTO 2020

246 |Pagina
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO AUTONOMO PARA LEY DE SNELL... pp: 240-256

fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos electrénicos de pilas, ya que
utiliza cantidades muy pequefas de energia eléctrica (ARANGO, 2009).

—geers -

r
. A anlogeinio oo eioloelelole

Figura 9. LCD.
Fuente: Elaborado por los autores.

Para el caso del prototipo, este dispositivo permite mostrar la informacién del menu e
informacién de la practica experimental, y permite al usuario visualizar la informacion
ingresada por el mismo ademas de la entregada por el sistema. Para su control se dispuso de
2 salidas del Arduino por medio del uso de un protocolo llamado I2C. Asi mismo se hizo uso
de la libreria LiquidCrystal_I2C.h, que facilita el control en cuanto a la codificacion necesaria
para el control del dispositivo.

Teclado matricial 3x4

En este caso fue necesario utilizar un teclado matricial. Este dispositivo es un simple
arreglo de botones conectados en filas y columnas, de modo que se pueden leer varios botones
con el minimo nimero de pines requeridos. Un teclado matricial3 x 4 solamente ocupa 7 del

Arduino.

5cm (1.96")

7cm (2.75")

S
8
o

wiewe oo e)e)

Figura 10. Teclado 3x4
Fuente: Elaborado por los autores.
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El disefio electronico implementado consta de los elementos mencionados y se dispuso
de una programacion que permite al usuario determinar el angulo de refraccién o el indice de
refraccion del material, dependiendo de la eleccidn realizada por el experimentador. De esta
forma el usuario ingresa los datos necesarios y corrobora los resultados obtenidos
experimentalmente con los resultados esperados (tedricos).

Diseiio Electronico Implementado

Para el disefio electrdnico se utilizaron los componentes electrénicos antes mencionados,
en este diseno el cerebro principal es el atmega328, el cual es un microcontrolador de la
compafia AVR.

Este microcontrolador tiene la funcion de realizar las tareas de control de sus periféricos,
almacenamiento de informacion y calculos matematicos.En la figura 11 se observa el disefio
implementado.

TARGETA ELECTRONICA

TECLADO MICROCONTROLADOR SHIELD 12C

Figura 11. Partes del dispositivo electronico.
Fuente: Elaborado por los autores.

Este disefo electrdnico, se basa en la captura de los datos oprimidos por el usuario por
medio del teclado,los cuales se convierten en valores flotantes dentro del programa.Para hacer
una visualizacion de la informacidn se realiza la comunicacion i2c con la Shield que controla la
LCD, lo cual se implementa a través de comandos ya establecidos por una libreria del sistema
arduino.La razdn por la cual se opto por utilizar comunicacién I12C fue el hecho de poder tener
un sistema mas abierto a futuros periféricos y optimizar los pines del microcontrolador, el cual
esta trabajando a 16 Mhz.

Codificacion
Para el control del dispositivo se realizd la codificacion del Arduino, de tal forma que

realizara lo previamente establecido y de esta forma llevar a un buen término la etapa
experimental para la comprobacion de la ley de Snell.

Practicas

i. Ley de Snell 1: combinacion de colores

Mediante la practica experimental, se tiene en cuenta el uso del equipo de ley de Snell
para poder realizar, dentro del laboratorio de fisica, una parte de Optica geométrica, en la
cual muestra diferentes montajes, donde se puede presenciar el cambio de angulo de un rayo
al pasar por un prisma, de igual forma el equipo nos ayuda a encontrar los angulos criticos
donde se pueda observar la reflexion interna total.

Revista Ciéncias & Ideias, ISSN 2176-1477 Rev. Ciénc. & Ideias



VOLUME 11, N.2 - MAIO/AGOSTO 2020

248 | Pagina
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO AUTONOMO PARA LEY DE SNELL... pp: 240-256

Teniendo en cuenta que la dptica geométrica se refiere al comportamiento de los haces
luminosos en los instrumentos &pticos, se recurre a el equipo y se comprueba la ley de
reflexion de la luz, es decir cuando el rayo incidente, el reflejado y la normal a una superficie
reflectora estan en un mismo plano (YOUNG e FREEDMAN, 2009; ARCOS, et a/. 2011).

Del mismo modo el angulo de incidencia 6i (ou 1) entre el rayo incidente y la normal es
igual al angulo de reflexion 6r (ou f) entre el rayo reflejado y la normal (6i= ©r) (SERWAY,
2005).

s Recra normal /

Rayp inCidente

Figura 12. Ley de la reflexion. Fuente: Elaborado por los autores.

De igual forma se comprueba la ley de refraccion de la luz, el cual muestra cuando un
rayo llega a una superficie que separa dos medios transparentes formando un angulo de
incidencia 6i con la normal, en dicha superficie, parte del rayo de luz se transmite al segundo
medio formando un angulo de refraccion 6r (ou f).

En la ley de refraccidn el rayo incidente, refractado y la normal se encuentran en un
mismo plano, la relacion que existe entre los senos de los angulos de incidencia y refractado
es igual a una constante (MALACARA, 2002; YOUNG e FREEDMAN, 2009).

Recia normal

Medio Répido Vi

'

I

| e
Na. :\‘

\ Mcdio Lento Ve

Viova N1 < Na

Figura 13. Ley de la refraccién. Fuente: Elaborado por los autores.
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Con el equipo de ley de Snell se realizaron los siguientes procedimientos, obteniendo
resultados precisos a la hora de realizar los andlisis de los datos experimentales.

Para la primera parte se llevd a cabo, con el haz de luz, la combinacion de colores al
hacer pasar tres rayos de colores diferentes (rojo, verde, azul) por un lente convexo de acrilico
y se busco la posicidén en la cual, los tres rayos de colores de la fuente se enfocan produciendo
una linea de un solo color.

En este experimento se montd el esquema planteado en la guia de laboratorio,
observando que el lente convexo debe posicionarse de tal forma que los rayos incidan
exactamente por la parte central mas gruesa del lente, de modo que al refractarse, se
combinaron en un rayo de luz de color blanco (Figura 12).

Figura 14. Montaje experimental.
Fuente: Elaborado por los autores.

Luego se bloquea uno a uno los rayos de la fuente y se observa el color resultante
(Figura 13 ,14 y 15).

Figuras 15 e 16 Montaje experimental 1 e 2.
Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 17. Montaje experimental 3.
Fuente: Elaborado por los autores.

Al probar diferentes combinaciones de color obtuvimos el siguiente resultado (tabla 1):

Tabla 1: Color resultante en el montaje experimental.

Colores afadidos Color resultante
Verde+Azul Verde aguamarina (Figura
13)
Rojo+Azul Rosado (Figura 14)
Rojo+Verde Amarillo (Figura 15)
Rojo+Azul+Verde Blanco (Figura 12)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisis de los datos experimentales 1: Combinacion de colores

e Pudo observarse que los tres tonos al juntarse generaban un brillo de color blanco,
lo que se puede explicar, desde nuestro punto de vista, por las propiedades de la luz blanca,
puesto que como Newton pudo observar en su momento, esta compuesta por todos los colores
del espectro,

¢ La longitud de onda para cada uno de los colores es diferente, siendo mas larga la
del color, en un extremo, que la del color azul en el otro.

¢ La combinacion de luces de colores da como resultado el color blanco, mientras que
con colores fisicos, da el color negro.

ii. Ley de Snell 2: indice de refraccion de un trapezoide

Para ley de Snell se coloca un trapezoide sobre una hoja de papel calcable blanca y
luego se coloca sobre el transportador giratorio del equipo, la hoja a utilizar debe tener algo
de transparencia con la finalidad de observar los angulos en el transportador (ARCOS, et al.
2011).

Luego de tener el trapezoide sobre el equipo se ubica el rayo en un punto del equipo
y hacemos girar el trapezoide con la finalidad de encontrar rayos paralelos.

Posteriormente, se lleva cabo el montaje propuesto en la guia, marcamos sobre una hoja
blanca de papel la trayectoria de los rayos involucrados y la superficie de un trapezoide
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(obstaculo de acrilico), indicando el rayo incidente y el rayo refractado en los diferentes medios
(Figura 16).

Figura 18. Trayectoria de los rayos involucrados y la superficie de un trapezoide.
Fuente: Elaborado por los autores.

Luego de tener los rayos se debe marcar sobre la hoja las trayectorias de los rayos
involucrados y las superficies del trapezoide con un lapiz, para indicar, cual es el rayo
incidente vy el rayo refractado para los medios (aire — acrilico — aire) involucrados (Figura 17).

eNTE ‘fx,y::)

._.‘f‘ AN )
[afe

()

e

Figura 19. Esquema de la Rayo incidente y reflejado.
Fuente: Elaborado por los autores.
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De igual manera, se dibujan las normas a las superficies de cada rayo incidente y
refractado, luego se mide con el transportador del equipo los angulos en cada caso.

Posteriormente se miden los angulos de inclinacion de estos con respecto a la normal, y
los registramos en la tabla 2.

Tabla 2: Datos obtenidos en el montaje experimental.

Angulo de incidencia (Aire) Angulo de refraccién Indice de refraccién
(Acrilico) calculado
42° 27° 1,47
43° 28° 1,45
42° 28° 1,42
43° 27° 1,50

Fonte: Elaborado pelos autores.

iii. Ley de Snell 3: Indice de refraccion y la reflexion total interna

Después tomamos una nueva hoja y la colocamos sobre la parte giratoria del equipo:
el trapezoide lo ubicamos de modo que el haz de luz simple se encuentre a dos centimetros
desde el borde del trapezoide (Figura 18).

Para calcular el indice de refraccion se empled la expresién (CAMAS, J. et al., 2015).

n, sin 8; =n, sin 8, Ecuacion 1

n1 : Indice de refraccion en el aire
n2 : Indice de refraccién en el acrilico
81 : Angulo de incidencia

82 : Angulo de refraccion

Figura 20. La trayectoria de los rayos involucrados en el borde del trapezoide.
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Fuente: Elaborado por los autores.

A continuacion se arma el tercer esquema propuesto, con el fin de examinar el fenémeno
de reflexion total interna (Figura 19 y 20).

Figura 21. Montaje experimental con la fendmeno de reflexion total interna.
Fuente: Elaborado por los autores.

Figura 22. Esquema de la montaje experimental con la reflexion total interna.
Fuente: Elaborado por los autores.

Teniendo en cuenta que el angulo entre el rayo incidente y reflejado en la superficie
interna debe corresponder al doble del valor del angulo critico, se calcula el angulo critico
experimental y luego se compara con el angulo critico hallado al utilizar la formula de ley de

Snell.
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Para hallar el valor dl angulo critico, cuando el rayo de luz pasa del trapezoide acrilico a
un medio con menor indice de refraccion como el aire se usa la expresion:

sin 6, = 22 Ecuacion 2
ocC n,

Boc : Angulo de critico

En nuestro caso:

0, = sin”?! (L) = 45,17°
o¢ 1,41 '
Luego se coloca sobre la parte giratoria un prisma en forma de D y hacemos incidir el
haz de luz blanca sobre el prisma, rotamos el lente en D y observamos bajo cuales condiciones
se puede obtener el angulo critico.

Analisis de los datos experimentales: Indice de refraccion y la reflexion total
interna

e En el esquema de la figura 16, puede observarse que tanto el rayo que incide en el
trapezoide, como el rayo saliente del mismo, tienen el mismo angulo con respecto a la normal,
lo que puede explicarse por estar en el mismo medio. El rayo que se refracta dentro del
material acrilico posee una inclinacién diferente debido a su mayor indice de refraccion.

e Comunmente se acepta un valor de 1,5 para dicho indice en un material como el
acrilico, por tanto se establece el comparativo (tabla 3) con el resultado obtenido

Tabla 3: indice de Refraccion

Indice de Refraccién Indice de refraccion Error porcentual
Calculado. esperado.
1,46 1,50 2.66%

Fonte: Elaborado pelos autores.

» Analizando el tercer esquema propuesto (figura 19), se puede decir, que el angulo
reflejado internamente es del doble del angulo critico puesto que cuando un haz de luz intenta
pasar de un medio a otro con un indice de refraccién mas bajo (como el paso del acrilico al
aire), el haz forma un angulo de 90° con la normal de la superficie y no es capaz de abandonar
el medio en el que se encuentra, por tanto se ve reflejado, ademas esto solo ocurre con ciertos
valores criticos para el angulo.

e Al utilizar el prisma en forma de D en la base giratoria, debido a que su forma es
totalmente diferente al trapezoide utilizado en la experiencia anterior se evidencia un cambio
considerable en los resultados obtenidos, cada rayo de luz cumple las leyes de la refraccién
pero al considerarse una de las superficies irregulares las normales no son paralelas entre si,
en consecuencia los rayos reflejados tampoco rebotan paralelos entre si y por ultimo los
resultados particulares del angulo critico varian considerablemente; por otro lado si hablamos
de lo que percibimos fisicamente la luz de los rayos sale difusa.
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CONCLUSIONES

Se disefa y construye un equipo que contribuye al avance tecnoldgico por medio del uso
de herramientas electronicas, facilitando el aprendizajede los conceptos fisicos de una forma
experimental y didactica que proporciona mayor confiabilidad y exactitud en los datos tomados
durante la practica de laboratorio.

Se encontrd durante el proceso mejoras electrénicas, como el uso de Arduino UNO como
circuitos integrados que mejoran el proceso de disefio electrénico y presentan una forma mas
rapida de ensamble. Del mismo modo nos proporciona una mayor efectividad del prototipo a
la hora de querer tener mas funciones.

Se logré un ajuste mecanico adecuado que proporciona mayor comodidad para los
usuarios que interactdan con el prototipo.

Se integran de una manera adecuada la parte electronica y mecanica del equipo como
un prototipo capaz de demostrar de una forma féacil, interactiva y clara la ley de Snell.

Se demostrd de una forma sencilla las actividades innovadoras que proporciona el grupo
de investigacion a la comunidad academia.

Ademas se demostré que a partir de materiales que se encuentran al alcance de la
comunidad académica es posible disefiar y construir tecnologia que puede competir con
disenadores y empresas nacionales e internacionales.

Finalmente se realizaron pruebas dentro del laboratorio de fisica con mas de 60
estudiantes que sustentan la confiabilidad del equipo al compararlo con la practica expuesta
por la guia de laboratorio de fisica.

Se motivé al estudiante de ingenierias para realizar nuevos prototipos que cumplan con
los parametros basicos para demostrar una ley fisica, teniendo en cuenta nuevas tecnologias.
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